
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 

FACUL TAO DE INGENIERiA 

EVALUACIÓN DE CONFIGURACIONES ÓPTICAS DE 
ACOPLAMIENTO ENTRE UN DIODO LÁSER Y UNA FIBRA ÓPTICA 

MONOMODO, PARA APLICACIÓN EN COMUNICACIONES 
ÓPTICAS DE LARGA DISTANCIA 

MÉXICO, D.F. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

TESIS PROFESIONAL 

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO MECÁNICO-ELECTRICISTA 

P R E S E N T A 

JOSÉ ÁNGEL LJ_o_A_R_c_IA ____ v ____ A_R_T_E_A_G~A 

ASESORES: 

DR. HERIBERTO MÁRQUEZ BECERRA 

ING. FRANCISCO RODRIGUEZ RAMIREZ 

1997 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



P/.\GINA.CION VA.RIA. 

~COMPíl_rElfA !LA ~NFORMA.CION 

~:. 



ESTE TRABAJO ESTÁ DEDICADO A MI ESPOSA ODETTE Y A MI 
HIJO JOSÉ ÁNGEL, POR SER LAS PERSONAS MÁS 

IMPORTANTES EN MI VIDA Y EN AGRADECIMIENTO A LA 
PACIENCIA Y AYUDA QUE SIEMPRE ME HAN CONCEDIDO. 



AGRADECIMIENTOS 

A DIOS, por tod•• I•• ar•ci•• que me h• concedido • lo l•rgo de I• vid•. 

A MIS PADRES, Mlrey• y Angel, por todo el c•rifto que me h•n d•do 
alempre y muy eapecl•lmente, por aua ••fuerzo• P•r• f•cillt.rme el 
c•mlno. 

A MI HERMANA, An• Mirey•, • mi tí• Olg• y • mia prim•• Olg• y M•ri• An•, 
por •I •poyo recibido. 

Al Centro N•cion•I de Metrologi• y en eapeci•I, •I Dr. S•lv•dor Echeverrí• 
y •I M. en C. J•vier s•nchez, por todo el •poyo que me h•n brindado. 

Al Dr. Herib•rto M•rquez, por todo• loa conocimiento•, conaejoa y •poyo 
que me h• proporcion•do y en gener•I, • todo el Dep•rt.mento de Óptica 
del Centro d• lnveatlg•ción Clentlfic• y de Educación Superior de 
Enaen•d•. 

A I• UNIVERSIDAD, por todos loa conocimiento•, experiencias y 
oportunid•de• que me h• otorgado. 

A mia MAESTROS y AMIGOS, particularmente el lng. Franciaco Rodríguez 
R•mirez, por I• dedic•ción y amiatad incondicional que me han brindado. 

A tod•• la• pereon•• que directa o indirectamente, contribuyeron en el 
de••rrollo de este tr•bajo. 



INTROQUCCIÓN 

CAPITULO 1 
CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE ÓPTICA 

1.1 La Luz como un Campo Electromagnético 
1.2 La Luz en los Materiales 
1.3 óptica de Rayos 
1.4 Postulados de la óptica de Rayos 
1.5 Propagación en un Medio Homogéneo 
1.6 Imágenes Formadas por Refracción 
1. 7 Teorla de las Lentes 
1.B Lentes Delgadas 
1.9 Sistemas de Lentes Delgadas 
1. 1 O Lentes Gruesas 
1. 11 Sistemas de Lentes Gruesas 
1. 12 Aberraciones Monocromáticas 
1. 13 Otros Parámetros Importantes de las Lentes 
1.14 Óptica de Gradiente de Indice de Refracción 
1.15 Componentes Ópticos de Indice Gradual 

CAPITUL02 
ÓPTICA GAUSSIANA 

2. 1 Antecedentes 
2.2 Postulados de la Teorla Electromagnética de la Luz 
2.3 Naturaleza y Propiedades de un Medio Dieléctrico 
2.4 Medio Lineal. No Oispersivo, Homogéneo e lsotrópico 
2.5 Postulados de la óptica de Ondas 
2.6 Ondas Monocromáticas 
2. 7 Representación Compleja y la Ecuación de Helmholtz 
2.B Ondas Elementales 
2.9 Ondas Paraxiales 
2. 1 O Amplitud Compleja del Haz Gaussiano 
2.11 Propiedades del Haz Gaussiano 
2.12 Transmisión a través de Componentes ópticos 
2.13 Ondas Electromagnéticas Monocromáticas 
2.14 Ondas Electromagnéticas Elementales en un Medio Lineal. 

Homogéneo e lsotrópico 
2. 15 Relación entre la óptica Electromagnética y la Óptica de 

Onda Escalar 
2.16 Transformación y Magnificación Mediante Lentes Simples; 

Las Ecuaciones de Self para el Haz Gaussiano 

CONTENIDO 

1-1 

1-1 
1-2 
1-3 
1-4 
1-5 
1-B 

1-12 
1-16 
1-26 
1-27 
1-37 
1-41 
1-54 
1-56 
1-58 

2-1 

2-1 
2-2 
2-6 
2-7 
2-9 

2-11 
2-11 
2-14 
2-18 
2-20 
2-22 
2-30 
2-38 
2-41 

2-46 

2-47 



2.17 Óptica Matricial 
2.18 Transmisión de Haces Gaussianos a Través de Sistemas 

ópticos Arbitrarios 

CAPITUL.03 
0PTICA DE FOURIER Y DIFRACCION 

3.1 Transformada de Fourier Unidimensional 
3.2 Propiedades de la Transformada de Fourier 
3.3 Transformada de Fourier en Dos Dimensiones 
3.4 Propiedades de la Transformada de Fourier Bidimensional 
3.5 Sistemas Lineales de una Dimensión 
3.6 Sistemas Lineales de Dos Dimensiones 
3.7 Modos de los Sistemas Lineales 
3.8 Introducción a la óptica de Fourier 
3.9 Propagación de la Luz en el Espacio Libre 
3.1 O La Difracción de la Luz 
3. 11 Formación de Imágenes 
3.12 Sistema Formador de Imágenes de una Sola Lente 

CAPITUL04 
INTRODUCCION A LA TECNOLOGiA DE FIBRAS 
0PTICAS 

4.1 Historia de la Fibras ópticas 
4.2 La Luz en las Fibras Ópticas 
4.3 Campos Ondulatorios en una Fibra óptica 
4.4 Haces Bessel 
4.5 Ondas Guiadas en la Fibra óptica 
4.6 Generalidades sobre el Acoplamiento de Fuentes Láser a 

Fibras Ópticas Monomodo 

CAPITULOS 
FISICA DE LOS DISPOSITIVOS 
SEMICONDUCTORES 

5.1 Part!culas Cargadas 
5.2 Intensidad de Campo, Potencial y Energla 
5.3 La Unidad eV de Energla 
5.4 La Naturaleza del Atomo 
5.5 Niveles Atómicos de Energla 
5.6 Estructura Electrónica de los Elementos 

2-53 
2-58 

3-1 

3-1 
3-2 
3-3 
3-4 
3-5 
3-7 
3-9 

3-10 
3-12 
3-21 
3-28 
3-30 

4-1 

4-1 
4-4 

4-11 
4-15 
4-17 
4-20 

5-1 

5-1 
5-2 
5-4 
5-5 
5-7 

5-11 



5. 7 La teoría de las Bandas de Energla en los Cristales 
5.8 Aislantes, Semiconductores y Metales 
5.9 Fenómeno de Transporte en los Semiconductores. 

Movilidad y Conductividad 
5.1 O Electrones y Huecos en un Semiconductor lntrlnseco 
5.11 Impurezas Donadoras y Receptoras 
5.12 Densidades de Carga en un Semiconductor 
5.13 Distribución de la Energla de Electrones en un Metal 
5.14 La Función de Fermi-Dirac 
5.15 Concentraciones de Portadores en un Semiconductor 

lntrfnseco 
5.16 Nivel de Fermi en un Semiconductor Extrlnseco 
5.17 La Unión p-n a Circuito Abierto 
5.18 Estructura de Bandas de una Unión p-n a Circuito Abierto 

CAPITULO& 
PRINCIPIOS DE OPERACIÓN DEL DIODO LÁSER, 
UN DISPOSITIVO FOTÓNICO 

6.1 Transiciones Radiantes 
6.2 Emisión Estimulada vs. Absorción 
6.3 Algunos Láseres Semiconductores y sus Estructuras 
6.4 Operación del Láser Semiconductor 
6.5 Algunas Caracterlsticas Optoelectrónicas del Láser 

Semiconductor 

CAPITUL07 
PROCESO DE SIMULACIÓN Y PRESENTACIÓN 
DE RESULTADOS 

7. 1 Parámetros del Diodo Láser 
7.2 Parámetros de la Fibra óptica Monomodo 
7.3 Caso 1: Esfera de Acoplamiento 
7.4 Caso 2: Lente GRIN de Caras Planas Paralelas 
7.5 Caso 3: Lente GRIN Plano-Convexa (PC) 
7.6 Caso 4: Lente Asférica 

CONCLUSIONES 

CONTENIDO 

5-13 
5-15 
5-17 

5-20 
5-22 
5-25 
5-26 
5-28 
5-30 

5-34 
5-35 
5-37 

6-1 

6-1 
6-3 
6-7 

6-13 
6-20 

7-1 

7-1 
7-7 
7-9 

7-31 
7-55 
7-72 

8-1 



BIBLIOQRAFIA 9-1 

ANEXO A 
ESPECIFICACIONES DEL DIODO LÁSER 

-i 
! 
1 

-f 
• 

ANEXOS 
ESPECIFICACIONES DE LA FIBRA ÓPTICA 

ANEXOC 
ESPECIFICACIONES DE LA ESFERA DE ACOPLAMIENTO 

ANEXOD 
ESPECIFICACIONES DE LA LENTE GRIN PLANO-PLANO 

ANEXO E 
ESPECIFICACIONES DE LA LENTE GRIN PLANO-CONVEXA 

ANEXOF 
ESPECIFICACIONES DE LA LENTE ASFÉRICA 



INTRODUCCIÓN 



INTRODUCCIÓN 

La óptica es una materia de estudio realmente antigua, ya que algunas evidencias 
nos permiten suponer, que ha sido manejada por el hombre desde hace aproximadamente tres 
mil anos. Si bien en forma intuitiva y no con el rigor cientlfico de nuestros dlas, los antiguos 
romanos, egipcios, hebreos y griegos. ya incursionaban en lo que se puede llamar una tecnologla 
óptica. Estos pueblos, contaban con algunos espejos y vidrios de aumento que se utilizaban para 
muy diversas aplicaciones, las cuales podfan ser religiosas, cientificas, artesanales o 
simplemente ornamentales. No obstante que la óptica ha gozado de la atención de muchos de los 
grandes filósofos y cientlficos de la humanidad, su historia ha sufrido constantes altas y bajas, 
situación propiciada por eventos de diversa fndole y que han dado origen. tanto a avances 
vertiginosos, como a largos periodos de letargo. 

Antes de abordar los puntos que soportan la estructura de este trabajo, será 
necesario tratar algunos aspectos básicos, relacionados principalmente con la definición y 
situación actual de la óptica. Lo anterior, nos obliga igualmente a analizar la interacción de ésta 
con nuevas disciplinas, surgidas del avance cientlfico y tecnológico y muy especialmente, con la 
electrónica. 

Desde un punto de vista formal, la óptica es la rama de la flsica que se encarga del 
estudio de la generación, propagación y detección de la luz. En cuanto a su desarrollo reciente, 
podemos distinguir tres acontecimientos de fundamental relevancia, sucedidos en los últimos 
treinta anos y que son los responsables del rejuvenecimiento de la óptica y de su creciente 
importancia dentro de la tecnologla moderna. Estos acontecimientos son: la invención del láser, 
la fabricación de fibras ópticas de baja pérdida y la introducción de dispositivos ópticos 
semiconductores. Como resultado de estos desarrollos, han emergido nuevas disciplinas y se 
han comenzado a utilizar una serie de términos nuevos para describirlas: como por ejemplo: 
electro-óptica, optoelectrónica, electrónica cuántica, óptica cuántica y tecnologla de onda de luz. 
No obstante que existe una gran discrepancia, respecto a la utilización precisa de estos términos, 
se cuenta con un concenso general en lo que se refiere a sus significados. 

l. LA FOTÓNICA 

La electro-óptica, está reservada generalmente para los dispositivos ópticos en los que los 
efectos eléctricos juegan un papel muy importante. Como ejemplo de ello, tenemos a los 
láseres y los moduladores e interruptores electro-ópticos. 

Por otro lado, la optoelectrónica se refiere tfpicamente a dispositivos y sistemas que en su 
naturaleza son esencialmente electrónicos, pero que involucran a la luz. A manera de 
ejemplo, se tienen: diodos emisores de luz, diodos láser, pantallas de cristal liquido y arreglos 
de fotodetectores. 

El término electrónica cuántica, se emplea en relación a dispositivos y sistemas que se 
basan principalmente, en la interacción de la luz con la materia. En este caso, tenemos 
nuevamente como ejemplo a los láseres y se anexan, los dispositivos ópticos no lineales 
utilizados para amplificación óptica y mezcla de ondas. 



Dentro de la óptica cu•ntlca, están contenidos los estudios referentes a las propiedades 
cuánticas y de coherencia de la luz. 

Finalmente, el término tecnologla de onda de luz, se ha utilizado para describir los 
dispositivos y sistemas usados en comunicaciones ópticas y procesamiento óptico de 
sellales. 

En los Oltimos allos, el término fotónica se ha generalizado en enormes 
proporciones a nivel mundial. Éste, fue acunado en analogla a la electrOnica y refleja el creciente 
lazo de uniOn entre la Optica y la electrOnica, el cual ha sido forjado por el papel cada vez más 
importante, que los materiales y dispositivos semiconductores juegan en los sistemas ópticos. 
Por su parte, la electrónica involucra el control del flujo de carga eléctrica en el vaclo o en la 
materia (semiconductores) y la fotónica, se refiere al control de los fotones en el espacio libre o 
en la materia. Las dos disciplinas se traslapan claramente, ya que los electrones muchas veces 
controlan el flujo de fotones e inversamente, los fotones controlan el flujo de electrones. El 
término fotónica, también refleja la importancia de considerar la naturaleza de la luz en términos 
del fotOn, para poder describir adecuadamente la operaciOn de muchos dispositivos Opticos. 

Este término, se utiliza ampliamente para contener a las áreas o disciplinas 
mencionadas anteriormente, sin embargo, también podemos incluir a las siguientes: 

La generación de luz coherente mediante láseres y de luz incoherente mediante fuentes 
luminosas como los diodos emisores de luz. 

La tranamlalón de luz en el espacio libre, a través de componentes ópticos convencionales 
como lentes, aperturas y sistemas formadores de imágenes y a través de gulas de onda 
como las fibras Opticas. 

La modulación, obturación (•wltcheo) y mueatreo de la luz, mediante el uso de 
dispositivos controlados eléctrica, acústica u ópticamente. 

La amplificación y conversión de frecuencia de la luz, basadas en la interacciOn de ondas 
en materiales no lineales. 

La detección de la luz. 

Estas áreas han encontrado una creciente y conUnua aplicación en tas comunicaciones ópticas. 
procesamiento de sellales, computaciOn, sensores, dispositivos para despliegue de informaciOn 
(pantallas) e impresiOn y transporte de energla. 

En base a lo anterior, serla justificable clasificar este trabajo dentro de la fotOnica, 
sin embargo, no es de ninguna manera deseable que se pierda el contexto en el cual está 
desarrollado. Como consecuencia, es preferible mantenerlo bajo la consideraciOn de la 
electrónica y las comunicaciones, tomando en cuenta el fin que se persigue mediante su 
presentaciOn. 
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11. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA Y OBJETIVO 

Una vez que se ha revisado brevemente, la relación que existe entre la electrónica 
y la óptica, es posible dar un giro y hacer ahora un análisis introductorio desde el punto de vista 
de la ingenierla electrónica. 

Es evidente, que todas las ramas de la electrónica estan interrelacionadas en 
mayor o menor grado y en cuanto a Ja importancia de cada una de ellas, los sistemas digitales y 
especialmente las comunicaciones, estan inmersas en una carrera de desarrollo tecnológico de 
gran relevancia. Básicamente, esta situación se debe a la creciente necesidad de manejar 
mayores volúmenes de información, apoyada por el empleo masivo de las computadoras. 
Muchos conceptos, como el de las .. supercarreteras de la información", que hace algunos anos se 
consideraban prácticamente de ciencia ficción, ahora son una realidad cotidiana o se espera que 
lo sean en el corto y mediano plazos. Debido al nivel de desarrollo tecnológico que han alcanzado 
las comunicaciones, al ofrecer una gran capacidad de transmisión de información con una alta 
confiabilidad y a un costo accesible, ésta se coloca como una herramienta fundamental de 
soporte de muchas actividades cotidianas. Lo anterior se puede comprobar fácilmente, 
observando el impacto que las redes de comunicación como internet, han tenido en todos los 
ámbitos, desde el hogar hasta los grandes centros de investigación y desarrollo. 

Desde un punto de vista más particular y retomando lo mencionado en Ja sección 
anterior, es posible decir que este desarrollo tecnológico se debe principalmente a dos factores: 
el desarrollo práctico de las fibras ópticas para comunicaciones y la fabricación masiva de 
dispositivos láser de semiconductores (diodos láser). Ya en el ámbito de las comunicaciones de 
larga distancia, no serla posible concebir los niveles que se han alcanzado, si cualquiera de estos 
dos elementos faltara. No obstante este auge, no se debe perder de vista la importancia de los 
sistemas de comunicación vla satélite, ya que éstos vienen a cubrir el hueco que las 
comunicaciones ópticas han dejado, por su caracter "alámbrico" que implica una dependencia 
física de conexión. 

Esencialmente, en la tecnología de las comunicaciones por fibra óptica, lo que se 
está haciendo es transmitir pulsos de luz por cables de vidrio, en Jugar de transmitir pulsos 
eléctricos por cables de cobre; tal y como serla el caso de las comunicaciones alámbricas 
tradicionales. En el caso que nos compete, las fuentes luminosas que generan los pulsos de luz 
son los diodos láser. Lo anterior resulta critico para entender el alcance del problema que se 
plantea y el objetivo que se persigue, puesto que es obvio que para que el pulso de luz viaje a 
través del filamento de vidrio, primero debemos encontrar la mejor manera de inyectarlo dentro 
de él. En consecuencia surge la siguiente pregunta: ¿Cuál es el procedimiento para inyectar la 
luz dentro de la fibra óptica?. 

Realmente, existe una gran diversidad de procedimientos o arreglos para llevar a 
cabo esta tarea (típicamente llamada •coplamlento), sin embargo, todos ellos pueden ser 
clasificados en tres grandes grupos: 

Acopl•mlento directo (Butt coupllng): Este método es el más sencillo de todos y también 
el menos eficiente. Básicamente, consiste en acercar el diodo láser lo más posible a la fibra 
óptica (preferentemente que entren en contacto) y dejar que la inyección de luz ocurra como 
un proceso determinado por la capacidad de recolección de luz de la fibra, conocido como 
apertura numérica y sin Ja ayuda de ningún otro elemento. 

111 



Acoplamiento mediante elemento• óptico• (Optlc•I coup/lng): Este método es el más 
utilizado actualmente y consiste en utilizar una micro óptica de acoplamiento, para 
transformar las caracterlsticas del haz emitido por el diodo láser, de tal forma que se adecúen 
a las caracterlsticas del haz que será propagado por la fibra óptica. Como su nombre lo 
indica, este trabajo está enfocado hacia el estudio del proceso de acoplamiento mediante 
este método. 

Fibras adelgazada• (T•pe~ Flber'): Esta técnica, está derivada en parte de la anterior, ya 
que también se vale de una micro óptica de acoplamiento, pero con la variante de que la 
parte inicial de la fibra ha sido adelgazada (como la punta de un lépiz), para modificar sus 
caracterfsticas de entrada (básicamente incrementar la apertura numérica). Mediante este 
adelgazamiento, la transformación requerida del haz del diodo láser se hace menos drástica 
y es posible alcanzar mayores eficiencias de acoplamiento. No obstante lo anterior, presenta 
dos desventajas principales: en primer lugar, el manejo de una fibra de estas caracterlsticas 
es más delicado y en segundo lugar, su costo es más elevado, dado que el proceso de 
fabricación se complica. 

En este momento, podemos ya identificar los tres elementos básicos que están 
involucrados dentro del proceso de acoplamiento: el diodo láser, la óptica de acoplamiento y la 
fibra óptica. Anteriormente, mencionábamos que para llevar a cabo de manera eficiente este 
proceso, es necesario realizar una transformación o adecuación del haz láser emitido por el 
diodo. Esto se debe, a que tanto él como la fibra óptica, presentan caracterlsticas propias de 
emisión y propagación, respectivamente, las cuales deberán ser adaptadas de alguna manera. 
Es en este punto, donde entra en juego el sistema óptico de acoplamiento. Es necesario hacer 
hincapié, en que las caracterlsticas de propagación de la fibra no se pueden modificar, ya que 
dependen de sus caracteristicas fisicas y no obstante que la caracterlsticas flsicas del diodo 
láser tampoco se pueden alterar, si es posible manejar las propiedades del haz que emite. 

Es claro, que para poder adaptar las caracteristicas del haz emitido, es 
indispensable analizarlas, al igual que las de la fibra óptica. Es por esto, que los Capitules 4, 5 y 6 
del trabajo, están dedicados al estudio de estos dos elementos y en el caso del diodo láser, 
haciendo mayor énfasis en sus caracterlsticas ópticas (prácticamente los consideraremos como 
cajas negras, de las que nos interesan únicamente su salida, en el caso del diodo y su entrada, 
en el caso de la fibra). Por lo que respecta a la óptica de acoplamiento, primeramente es 
necesario definir qué es un sistema óptico y cuáles son sus propiedades; esto se puede hacer, 
previamente a la definición de las caracteristicas de los otros elementos y precisamente, el 
Capitulo 1 está dedicado a ello. 

Sin embargo, podemos decir que el problema de fondo dentro del proceso de 
acoplamiento, no son las caracterfsticas de la fuente luminosa, de la fibra o del sistema óptico, 
sino de la naturaleza misma de la luz; es decir, la luz presenta ciertas propiedades, que 
inevitablemente decrementan el desempeno del sistema de acoplamiento. Es por esto, que parte 
del Capitulo 1 y los Capitules 2 y 3, están dedicados a realizar un estudio introductorio de las 
diferentes teorlas que abordan el problema de la naturaleza de la luz, de su propagación a través 
del espacio libre y de su interacción con los elementos ópticos. 

IV 
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Como es bien sabido, uno de los objetivos fundamentales que se persiguen en 
cualquier rama de la ingeniarla y en general en cualquier actividad que realizamos, es que los 
procesos o sistemas trabajen con la mayor eficiencia posible. Lo anterior permitirá optimizar los 
recursos con los que se cuenta, ya sean financieros, humanos, tecnológicos, naturales, 
energéticos, etc. En el caso de nuestro trabajo, la eficiencia de acoplamiento puede entenderse 
desde dos puntos de vista distintos. En primer término, la podemos definir como el grado de 
compatibilidad que se logre entre el modo u onda electromagnética que será propagado por la 
fibra y el modo o haz emitido por el diodo láser, después de que este último ha sufrido ciertas 
transformaciones, algunas benéficas y otras perjudiciales, a su paso a través del espacio libre y 
del sistema de acoplamiento. Estas transformaciones perjudiciales, se deben básicamente a las 
caracteristicas del sistema de acoplamiento y a la naturaleza de la luz y no obstante que las 
primeras son susceptibles de ser minimizadas, en mayor o menor grado, ambas son inevitables, 
puesto que no podemos prescindir del sistema óptico y no podemos modificar la naturaleza de la 
luz. 

En segundo término, podemos interpretar a la eficiencia de acoplamiento como una 
medida de la capacidad de una configuración o sistema óptico, para transferir la energia óptica 
desde la fuente (diodo láser), hasta el receptor (fibra óptica). Esta interpretación es la que nos 
permite ver, desde un punto de vista más claro, la importancia de buscar la mayor eficiencia de 
acoplamiento posible, siendo un hecho, el que la mayor parte de la potencia eléctrica que el diodo 
láser convierte en potencia óptica, no se logra inyectar a la fibra. En otras palabras, conforme se 
incremente la eficiencia del proceso de acoplamiento, estaremos en la posibilidad de utilizar 
fuentes ópticas de menor potencia. Lo anterior trae como consecuencia, un menor consumo de 
energía de alimentación, menor disipación de energfa en forma de calor, mayor tiempo de vida y 
sobre todo un menor costo de los productos comerciales y de las actividades de instalación y 
mantenimiento de sistemas de comunicación por fibra óptica. 

Con todo lo que se ha explicado hasta este punto, podria pensarse de primera 
instancia, que el lograr una alta eficiencia de acoplamiento es el objetivo de este trabajo; sin 
embargo, ésta debe entenderse como una consecuencia del que realmente es el objetivo 
especifico que se persigue. Este objetivo, es el de encontrar las posiciones óptimas de cada uno 
de los elementos involucrados (diodo, sistema óptico y fibra); es decir, las distancias y 
orientaciones entre ellos y con respecto a un eje común. 

Al comparar las eficiencias de acoplamiento y tolerancias de posicionamiento, que 
presenten las diferentes configuraciones ópticas, se podrá determinar cuál es el esquema óptimo 
y la influencia de algunas de sus características específicas (conocidas como aberraciones). en el 
deterioro de los parámetros de interés. 

De la misma manera en que es necesario establecer y definir los objetivos que se 
persiguen, también es muy importante delimitar los alcances de este trabajo. Ciertamente, no se 
pretende disenar un sistema óptico y tampoco se hará una propuesta de optimización para 
reducir el efecto de las aberraciones sobre la eficiencia de acoplamiento o las tolerancias de 
posicionamiento. Lo que se pretende, es establecer una metodologia sencilla y confiable, para 
evaluar elementos comercialmente disponibles y que se han identificado como los más 
comunmente utilizados por la industria, para llevar a cabo la tarea de acoplamiento. 



111. SELECCION Y APLICACION DE LA METODOLOGiA 

Como se mencionaba anteriormente, el optimizar el acoplamiento de un láser de 
semiconductor a una fibra óptica, es un aspecto muy importante dentro del diseno y fabricación 
de diversos dispositivos para comunicaciones ópticas; especialmente, en el caso de las cabezas 
ópticas transmisoras. Sin embargo, el modelado realista del proceso de acoplamiento no es una 
tarea fácil y en consecuencia, algunas aproximaciones se limitan a evaluar por separado los 
diferentes parametros involucrados y otras tratan solamente casos particulares. Ya sea en un 
caso o en el otro, un factor común es el hecho de que no se considere el efecto de las 
aberraciones sobre la deformación del frente de onda, o de la difracción sobre la densidad de 
energla en el haz (esta última es una caracteristica ineludible de la luz, ya que es parte de su 
naturaleza y se trata en el Capitulo 3). 

Existe un gran número de publicaciones y estudios referentes a la eficiencia de 
acoplamiento, diseno de elementos ópticos (lentes) especiales para esta aplicación, 
determinación de tolerancias de posicionamiento, etc.. Sin embargo, no es posible decir que 
exista un concenso respecto a la metodologla a seguir e inclusive, nos atreverfamos a decir que 
en realidad no existe una metodologfa que contenga los pasos generales, para atacar el 
problema de acoplamiento y determinar el posicionamiento Optimo de los tres elementos básicos 
involucrados. En consecuencia, cada autor propone una aproximación distinta, basada en su 
punto de vista particular o en una necesidad práctica muy especifica, lo que en la mayoria de las 
ocasiones, dificulta el análisis de los pasos que se siguieron o la posibilidad de aplicarla a otros 
casos similares. 

Como resultado de lo anterior, este trabajo pretende establecer una metodologla 
general para resolver el problema de acoplamiento, considerando cuatro elementos ópticos de los 
mas comúnmente utilizados para este fin y que son: la Lente Esférica (ba// /ens) o Esfera de 
Acoplamiento, la Lente de Indice de Gradiente (GR/N) de caras planas paralelas, la lente GRIN 
Plano-Convexa y la lente Asférica. A pesar de que el planteamiento se hace, para casos 
especificas de estos cuatro tipos de elementos, es posible considerar que la metodologla 
utilizada podrfa aplicar, en términos generales, para otros componentes o combinaciones de 
ellos. A este respecto, los esquemas de acoplamiento propuestos son los siguientes: 

Diodo Láser -+ Esfera de Acoplamiento --. Fibra Óptica 

Diodo Láser -+ Lente GRIN Plano-Plano --. Fibra Óptica 

Diodo Láser -+ Lente GRIN Plano-Covexa -+ Fibra Óptica 

Diodo Láser -+ Lente Asfárlca -+ Fibra Óptica 

En donde la esfera de acoplamiento es, como su nombre lo indica, una micro 
esfera de vidrio de Indice de refracción constante, con ciertas propiedades ópticas y 
caracterlsticas de formación de imagen. Por otro lado, la lente GRIN (acrónimo de GRaded 
tNdex) es un cilindro de vidrio que cumple con ciertas propiedades ópticas y cuya principal 
caracterfstica es, que su indice de refracción presenta una variación radial de perfil parabólico, 
siendo mayor en el eje longitudinal de la lente. 
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INTROOUCCIÓN 

Esta característica provoca un efecto conocido como refracción contfnua y se le llama Plano
Plano, porque sus dos caras de entrada/salida son planas, paralelas y perpendiculares a su eje 
longitudinal. La lente GRIN Plano-Convexa es muy similar a la anterior y su principal diferencia, 
radica en el hecho de que sus caras de entrada/salida no son planas y paralelas entre sf, sino 
que una es plana y la otra es convexa. Finalmente, la lente Asférica es la que más recientemente 
ha salido al mercado comercial y la caracterfstica más importante que presenta, es que la 
curvatura de sus caras no es de tipo esférica, siendo distinta en cada una de ellas. 

La metodologia propuesta pretende ser sencilla, de tal forma que se entienda el 
cómo y el por qué de cada uno de sus pasos. Como se mencionó anteriormente, la solución al 
problema de acoplamiento requiere de una clara comprensión de las caracterfsticas de los 
elementos involucrados y de la propagación de la luz; sin embargo, ya que el objetivo general 
consiste en inyectar en la fibra óptica, la luz láser emitida por el diodo, el primer paso debe ser el 
analizar las características de emisión de la fuente y las caracterfsticas de entrada del receptor. 
Este análisis, se hace en base a los datos proporcionados por los respectivos fabricantes de 
dichos elementos y nos permitirán determinar las transformaciones que se requieren para 
adecuar el haz de luz. 

Una vez que se han determinado las caracterfsticas del diodo láser y de la fibra 
óptica y que en el desarrollo del trabajo se les considerará, respectivamente, como el objeto y la 
imagen, será necesario hacer una primera aproximación de las distancias axiales de separación 
entre cada uno de estos elementos y el sistema óptico. Tomando en cuenta que el haz láser tiene 
caracterfsticas particulares de propagación, por lo que se le considera un haz Gaussiano, no es 
conveniente aplicar las ecuaciones tradicionales de la óptica de rayos. En su lugar, se ha 
escogido la ecuación desarrollada por Sidney A. Self de la Universidad de Stanford y que 
constituye una variante de Ja ecuación de las lentes delgadas, fundamentada en un parámetro 
muy importante de los haces Gaussianos: el intervalo de Rayleigh. Aqul es muy importante 
aclarar, que esta ecuación solamente se aplica al caso de la esfera de acoplamiento y bajo 
ciertas consideraciones, al caso de la lente asférica, ya que los otros componentes ópticos no se 
rigen bajo las ecuaciones de las lentes convencionales y en su caso, se aplican las ecuaciones 
proporcionadas por el fabricante de cada uno de ellos. 

En este punto, se podría pensar que la generalidad de la metodologfa se rompe y 
es por eso que no se ha llegado a un concenso generalizado. Sin embargo, los fabricantes de las 
lentes GRIN y de la lente Asférica, proporcionan los parámetros y las ecuaciones que rigen su 
comportamiento, por lo que conociéndolos y aplicándolos adecuadamente, se alterará la forma 
del método, pero el fondo (la filosofla del procedimiento) se mantendrá en un carácter general. 

Como se mencionaba al inicio de esta sección, el modelado del proceso de 
acoplamiento no es sencillo, ya que los factores causantes de las pérdidas que se registran son 
muy diversos (amplificación del sistema óptico, obstrucciones, eliplicidad del haz emitido por el 
diodo láser, aberraciones, etc.). Es por esto, que una herramienta fundamental empleada en el 
trabajo, es el software de análisis fotónico "SOLSTIS" (versión 1,0). desarrollado por la compal'lfa 
francesa OPTIS. Cabe mencionar que este software, es utilizado por diversas instituciones de 
reconocido prestigio a nivel mundial, como son: Aerospatiale, Alcatel, Corning, Renault, Osram, 
Telefunken Microelectronic, Bosch, Universidad de Cambridge, Hewlett-Packard, Rolls-Royce, 
Universidad de Liverpool, AMP, AT&T, Eastman Kodak, Hughes Technology, Lockheed, Lucen! 
Technologies, NASA. Texas lnstruments, FUJI, Agencia Japonesa de Defensa, JVC, Matsushita, 
NEC. NIKON, OLYMPUS, RICOH, SANYO. SONY. Agencia Espacial Europea, Goldstar, 
Samsung, VOLVO, entre otros; lo que de alguna manera, constituye un respaldo de su 
efectividad. 
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Esta herramienta, nos permite realizar una simulación de la generación, 
propagación y recepción del haz láser a través de los sistemas propuestos, asl como una 
evaluación de la eficiencia de acoplamiento y datos referentes al posicionamiento óptimo de los 
elementos. Dado que se trata de un paquete muy sofisticado, serla fácil proporcionarle datos 
iniciales arbitrarios, a partir de los cuales realizara la simulación y optimización; sin embargo, esto 
no es conveniente dado que nos limita a simples manipuladores de una herramienta, ajenos a la 
comprensión de lo que ésta realiza. Es por eso que los primeros capltulos del trabajo, están 
dedicados al planteamiento teórico que sustenta las caracterlsticas de los elementos 
involucrados y en consecuencia, la operación del software. 

El primer paso del proceso de evaluación (ecuación de Self y ecuaciones de los 
fabricantes de las lentes GR/N y Asférica), consiste entonces en encontrar una primera 
aproximación de los valores correspondientes a las distancias objeto e imagen, que le serán 
proporcionados al software para que inicie la primera simulación. Este paquete, cuenta con dos 
niveles de complejidad o módulos en lo que respecta al análisis, lo cual es muy conveniente ya 
que nos permitirá observar los resultados que se obtienen, cuando se consideran algunas 
aproximaciones que simplifican el problema y cuando se toman en cuenta todos los factores de 
influencia. 

El primero de estos módulos, consiste en una simulación de la propagación del haz 
Gaussiano sin considerar las aberraciones que deforman el frente de onda, ni las obstrucciones 
que dispersan el patrón de difracción (conocido también como patrón de irradiancia o densidad 
de energla). La simulación inicial, planteada en el párrafo anterior, está realizada bajo este 
esquema y al concluirse, el software nos proporcionará las correcciones necesarias respecto a la 
ubicación axial de la imagen, para una distancia objeto fija (la calculada inicialmente con la 
ecuación de Se/f o de la lente GR/N). Adicionalmente, se generan los resultados 
correspondientes a la dependencia de la eficiencia de acoplamiento, con respecto a los 
desalineamientos angulares y ortogonales del plano de entrada de la fibra óptica. Esta primera 
simulación, se basa en la teorla de matrices de transformación de rayos, aplicada a haces 
Gaussianos. 

En este punto, se cuenta ya con dos juegos de datos: los calculados inicialmente y 
los calculados por el software y la diferencia entre estos valores, de alguna manera refleja las 
diferencias entre la teorla de rayos modificada y la teorfa matricial de propagación, que es un 
poco más rigurosa. 

El tercer paso, consiste en recalcular la posición axial del plano de entrada de la 
fibra óptica (imagen), considerando todos los factores de influencia que decrementan la eficiencia 
de acoplamiento; es decir, se introducen las aberraciones y la difracción mediante el segundo 
nivel de complejidad (los fundamentos teóricos se explican, respectivamente, en los Capitules 1 y 
3). Los resultados obtenidos en esta etapa, nos darán una clara idea de las diferencias que 
existen entre cada una de las teorfas empleadas para simular las deformaciones que sufre un 
haz, cuando éste se propaga a través de nuestro sistema óptico (espacio libre + elementos 
ópticos). Además, al igual que en el paso anterior, se obtendrán las curvas de la eficiencia de 
acoplamiento en función de los desalineamientos angulares y ortogonales del plano de entrada 
de la fibra y que representan las tolerancias de posicionamiento. 
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INTRODUCCIÓN 

Las ventajas que ofrece una herramienta de este tipo, son realmente muy 
atractivas, ya que para ciertos casos, sería posible prescindir de la necesidad de realizar 
experimentos complejos de alta exactitud, que requieren de equipo muy sofisticado y costoso, 
con la consecuente inversión de tiempo. A este respecto y para complementar este trabajo, 
hubiera sido conveniente verificar mediante una etapa experimental. los resultados obtenidos con 
el software. Sin embargo, a pesar de que se contaba con la mayorla de los componentes 
requeridos (lentes, monturas, fibra óptica, sistema automético de nanoposicionemiento, etc.}, no 
fue posible conseguir el diodo láser que se utilizó para la simulación. Lo anterior, se debió 
principalmente a dos razones: 

1. Hasta donde se sabe, la información técnica y económica concerniente a este tipo de 
dispositivos, no se consigue en nuestro pafs; por tal motivo, es necesario contactar a 
diferentes proveedores en el extranjero e inclusive, directamente al fabricante. Por diferentes 
medios, se sabe que estos tienen un tiempo de respuesta muy lento, tanto para proporcionar 
esta información, como para surtir un pedido y en consecuencia, esta situación habrfa 
atrazado significativamente la conclusión del trabajo. 

2. El costo de este tipo de dispositivos, es sumamente elevado y por la información que se pudo 
obtener, se sabe que oscila entre los 6 000 y ros 9 000 Dólares Americanos. 

la 
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CAPITULO 

1 

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE ÓPTICA 

En muchas de las áreas de la ciencia y la ingenierla, la comprensión de los 
conceptos y fenómenos involucrados en cada una de ellas resulta difícil, ya que sus resultados 
no pueden ser visualizados directamente. En eJ campo de la óptica, en la mayorla de las 
ocasiones, se puede observar exactamente que es lo que está ocurriendo y consecuentemente, 
al variar las condiciones, es posible observar inmediatamente los cambios en los resultados. Lo 
anterior hace que la óptica sea considerada por muchos como un campo fascinante de estudio. 

1.1 LA LUZ COMO UN CAMPO ELECTROMAGNÉTICO 

La luz mediante la cual podemos ver el mundo que nos rodea, es solamente una 
parte del intervalo o espectro de ondas electromagnéticas, que van desde las frecuencias de 
radio hasta la radiación gama de alta potencia (ver Figura 1. 1 ). Estas ondas, que son una 
combinación de campos eléctricos y magnéticos que pueden propagarse en el vacío, tienen 
como sus características más distintivas a la longitud de onda y la frecuencia de oscilación. El 
intervalo de longitudes de onda para la luz visible, inicia aproximadamente en los 400 nm 
(nanómetros) y se extiende hasta aproximadamente los 700 nm (un nanómetro es una 
billonésima de metro). Dado que el presente trabajo está relacionado con las comunicaciones por 
fibra óptica. es conveniente mencionar que en la mayoría de Jos trabajos que se realizan en este 
campo, las fuentes de radiación electromagnética mé11s usuales emiten justamente fuera de la 
región visible del espectro. Esta región se conoce como cercano infrarrojo y contiene las 
longitudes de onda que van desde los 800 nm hasta los 1500 nm. 
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Figura 1.1 El Espectro de Energla Electromagnética. 

Puede ser difícil el entender que sucede en un sistema de fibras ópticas o en 
cualquier otro sistema óptico, si la propagación de la luz a través de dicho sistema es explicado 
en términos del movimiento ondulatorio de la luz. Para simplificar el estudio, es más sencillo 
pensar que la luz viaja como una serie de rayos que se propagan a través del espacio. 
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Al respecto, la experiencia que se tiene al observar el paso de la luz a través de las 
nubes o a través de las hojas de los árboles en un ambiente con neblina, provee un ejemplo muy 
familiar del concepto de la luz como un conjunto de rayos. 

En el vaclo, la luz viaja aproximadamente a 3x108 metros por segundo y en un 
medio material como el aire, el agua o el vidrio, esta velocidad se reduce. Para el aire, esta 
reducción es muy pequena (prácticamente despreciable), pero en el caso del agua puede 
alcanzar un 25% aproximadamente y en el caso del vidrio varia desde 30% hasta cerca del 50%. 

1.2 LA LUZ EN LOS MATERIALES 

En la mayoria de los casos, los resultados de la interacción entre una onda 
electromagnética y el medio pueden ser expresados en términos de un solo parámetro, el Indice 
de refracción del medio. El Indice de refr•cclón, l], es la razón entre la velocidad de la luz en el 
vaclo (e), a la velocidad de la luz en el medio (v). 

11 =E.. - (1.1) 
V 

Va que la velocidad de la luz en un medio es siempre menor que en el vacio, el 
indice de refracción siempre es mayor a uno. Para el aire el valor es muy cercano a la unidad, en 
el agua es aproximadamente 4/3 (l]=1,33) y en los vidrios puede variar desde 1,44 hasta 1,9. 

Existen otras condiciones que se deben tomar en cuenta en la aproximación que 
hemos comentado. Primeramente, el Indice de refracción varia con la longitud de onda; este 
efecto se conoce como dl•peralón de longitud de ond• y debe entenderse como la tasa de 
variación del Indice de refracción, con respecto a la longitud de onda. En segundo lugar, el medio 
no solamente puede reducir la velocidad de la luz, sino que también puede absorber parte de ella, 
conforme va avanzando a través de él. 

En un medio homogéneo, que es aquél en el cual el indice de refracción es 
constante en el espacio, la luz viaja en linea recta y solamente cuando ésta encuentra una 
variación o discontinuidad en dicho Indice, los rayos de luz serán desviados de su dirección 
original. 

En el caso de una variación en el indice de refracción dentro de un material, el 
comportamiento de la luz será gobernado por la forma en que el Indice cambie en el espacio. Por 
ejemplo, el aire que se encuentra sobre un camino que está siendo calentado por el sol, será 
menos denso que el aire que se encuentre a una distancia mayor de la superficie del camino; 
debido a que el indice de refracción se incrementa con la densidad, el indice del aire se 
incrementará con la altura. Esta condición es conocida como gr•dlente del Indice de refr•cclón 
y es, en este caso, equivalente a tener un prisma extendido sobre el camino con el vértice 
apuntando hacia abajo (ver Figura 1.2). Para un observador que se encuentre en el camino, la luz 
proveniente de un objeto delante de él no solamente viajará directamente a sus ojos, ya que parte 
de la luz proveniente del objeto y que normalmente serla absorbida por el camino, es desviada 
hacia el observador. 
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El resultado de este fenómeno es que alguien que mire hacia adelante del camino 
vera el reflejo, comúnmente llamado espejismo, de un objeto distante que también se encuentre 
sobre el camino. tal y como si se estuviera reflejando en la superficie de una alberca. 
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Figura 1.2 Desvlo de los rayos de luz por un Gradiente de Indice de Refracción, utilizando como ejemplo el espejismo 
que se fonna en un camino a alta temperatura. 

El desvío gradual de la luz mediante un gradiente de Indice de refracción, se utiliza 
en el campo de las fibras ópticas para incrementar la capacidad de transmisión de información de 
las fibras y para fabricar lentes muy compactas para aplicaciones en los sistemas de 
comunicación. Esta condición de gradiente de fndice de refracción será retomada más adelante, 
ya que constituye la base del funcionamiento de las lentes de Indice de gradiente o GRIN 
(acrónimo de GR•ded /Nd•x) y que son parte del estudio de este trabajo, por su aplicación en el 
acoplamiento de diodos láser a fibras ópticas. 

1.3 ÓPTICA DE RA VOS 

Como se mencionó anteriormente, la luz es un fenómeno de onda 
electromagnética, descrito por los mismos principios teóricos que rigen todas las formas de 
radiación electromagnética. La radiación electromagnética se propaga en forma de dos ondas 
vectoriales mutuamente acopladas, la onda de campo eléctrico y la onda de campo magnético. 
Sin embargo, es posible describir muchos de los fenómenos ópticos utilizando una teoría de onda 
escalar, en la que la luz es descrita por una función escalar simple. Esta forma aproximada de 
tratar a la luz es conocida como óptica de onda escalar o simplemente óptica de ondaa. 

Cuando las ondas de luz se propagan a través y alrededor de objetos cuyas 
dimensiones son mucho mayores que la longitud de onda, la naturaleza ondulatoria de la luz aún 
no es totalmente comprendida, por lo que su comportamiento puede ser descrito adecuadamente 
por rayos que obedecen una serie de regias geométricas. Este modelo de la luz es llamado 
óptic• de rayoa. Hablando de una forma mas estricta, la óptica de rayos es el límite de la óptica 
de ondas, cuando la longitud de onda es infinitesimalmente pequena. 
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En base a lo anterior, podemos decir que la Optica de rayos es la teorla más simple 
de la luz y constituye una aproximación que la describe como rayos que viajan en diferentes 
medios Opticos, de acuerdo con una serie de reglas geométricas; es por esto que la óptica de 
rayos también se conoce como óptica gaom6trlca. No obstante que esta aproximación describe 
adecuadamente la mayoría de nuestras experiencias cotidianas con la luz, existen muchos 
fenómenos que la óptica de rayos no puede explicar satisfactoriamente. 

A la Optica de rayos le concierne la localización y dirección de los rayos de luz, por 
lo tanto es muy útil en el estudio de la formación de imágenes. Esta última, consiste en la 
recolección de rayos de cada punto de un objeto y su redireccionamiento por un componente 
óptico hacia un punto correspondiente de una imagen. La óptica de rayos, nos permite determinar 
las condiciones bajo las cuales la luz es guiada dentro de un medio dado, como en el caso de 
una fibra de vidrio. En un medio isotrópico (medio en el cual el fndice de refracción no varía con 
la dirección), los rayos ópticos apuntan en la dirección del flujo de la energfa óptica y en 
consecuencia, se pueden construir haces en los que la densidad de rayos es proporcional a la 
densidad de la energía luminosa. Por ejemplo, cuando la luz es generada uniformemente desde 
una fuente puntual, la energía asociada con los rayos en un cono dado es proporcional al ángulo 
sólido del cono. Asociado a esto, los rayos pueden ser trazados a través de un sistema óptico 
para determinar la energfa óptica que está cruzando un área dada. Estos últimos conceptos nos 
serán de gran utilidad para interpretar correctamente algunas de las imágenes generadas por el 
software de análisis que se utiliza en la etapa de simulación (Capitulo 7). 

1.4 POSTULADOS DE LA ÓPTICA DE RA VOS 

La luz viaja en forma de rayos. Dichos rayos son emitidos por fuentes de luz y 
pueden ser observados cuando alcanzan la superficie de un detector. 

Un medio óptico está caracterizado por una cantidad l1 ;,, 1, llamada indice de 
refracción. El Indice de refracción es la razón de la velocidad de la luz en el 
espacio libre, c 0 6 simplemente e, a la velocidad en un medio dado e 6 v. Por lo 
tanto, el tiempo que tarda la luz en viajar una distancia des igual a dlc=l]dlc0 • El 
tiempo, es en consecuencia proporcional al producto 11d. conocido como la 
longitud de la treyectorl• óptica. 

En un medio no homogéneo, el Indice de refracción l](r) es una función de la 
posición r • (x, y, z). La longitud de la trayectoria Optica a lo largo de una 
trayectoria dada entre dos puntos A y Bes, por fo tanto: 

B 

Longitud de Trayectoria Optlca = f ll(r )Is - (1.2) 
A 
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donde ds es el elemento diferencial de longitud a lo largo de la trayectoria. El 
tiempo que le tomará a la luz el viajar de A hasta B, es proporcional a la 
longitud de la trayectoria Optlca. 

Principio de Fenn•t. Los rayos Opticos viajando entre dos puntos, A y B, 
siguen una trayectoria tal que, el tiempo de recorrido (o la longitud de la 
trayectoria óptica) entre los dos puntos es un extremo relativo a las trayectorias 
adyacentes. La condición de extremo significa que la tasa de cambio es cero: 

B 
oJn(r)ts=O - (1.3) 

A 

El extremo puede ser un mlnimo, un máximo o un punto de inflexiOn. Sin 
embargo, usualmente es un mlnimo y en cuyo casa: 

Loa r•yoa de luz vl•J•n • lo l•rgo de I• tr•yectorl• de menor tiempo de 
recorrido 

En algunas ocasiones, el menor tiempo de recorrido es compartido por más de 
una trayectoria y en consecuencia, todas ellas son seguidas por los rayos en 
forma simultánea. 

A lo largo de este capitulo, utilizaremos los postulados de la Optica de rayos para 
determinar las reglas que gobiernan la propagación de los rayos de luz, su reflexión y refracción 
en las fronteras entre medios diferentes y su transmisión a través de diversos componentes 
Opticos. No obstante las limitaciones de la Optica de rayos, podemos afirmar que una gran 
cantidad de resultados aplicables a numerosos sistemas ópticos, son obtenidos sin la necesidad 
de realizar otras consideraciones o aplicar otras reglas respecto a la naturaleza de la luz. 

1.5 PROPAGACIÓN EN UN MEDIO HOMOGÉNEO 

En un medio homogéneo, el lndice de refracción es el mismo en cualquier punto y 
consecuentemente, lo mismo se cumple para la velocidad de la luz; por otro lado, la trayectoria 
de menor tiempo de recorrido, requerida por el Principio de Fermat, será también la trayectoria de 
menor distancia. El principio de la trayectoria de menor distancia es conocido como Principio de 
Hero. La trayectoria de menor distancia entre dos puntos es una linea recta, por lo que en un 
medio homogéneo, los rayos de luz viajan en lineas rectas (ver Figura 1.3). 
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Figura 1.3 Los rayos de luz viajan en lfneas rectas, por lo que las sombras son proyecciones perfectas de los obstáculos 
que las generan. 

Como se mencionó en los párrafos anteriores, la idea de que los rayos de luz 
viajan en linea recta a través del espacio es correcta siempre y cuando, la longitud de onda de la 
radiaciOn Optica (luz) sea mucho menor que las dimensiones de las ventanas, pasajes o 
aperturas que puedan restringir su trayectoria. Cuando esta condición no se cumple, el fenómeno 
de la difracción debe ser considerado y su efecto sobre la direcciOn y patrOn de la radiaciOn debe 
ser calculado (esto se analizará con más detalle en el Capítulo 3). 

Sin embargo, para una primera aproximación y cuando la difracción puede ser 
ignorada, es posible considerar que el paso de la luz a través de un sistema Optico, puede ser 
trazado siguiendo las trayectorias rectilíneas o rayos de luz a través del sistema. Lo anterior 
constituye, como se dijo anteriormente, el dominio de la óptica geométrica. 

A manera de comparaciOn, uno de los atractivos del campo de la Optica es que al 
igual que en un buen juego, las reglas son muy simples y las consecuencias pueden ser tan 
variadas y en ocasiones tan elaboradas, que uno no se cansa de jugar. A continuación, se 
presentan las tres leyes fundamentales en base a las cuales se puede expresar la óptica 
geométrica: 

1. L•Y de la Tranamlalón 

En una región de Indice de refracción constante, la luz viaja en llnea recta 

2. Ley de la Reflexión 

La luz incidente en una superficie plana a un ángulo a,, con respecto a la normal 
a esa superficie, es reflejada en un ángulo e, igual al ángulo de incidencia (ver 
Figura 1.4). 

e,= e, - (1.4) 
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3. Ley de I• Refr•cclón (Ley de Snell) 

La luz en un medio de Indice de refracción ri 1• incidente sobre una superficie 
plana a un angulo e, con respecto a la normal a esa superficie, es refractada a 
un tingulo e, en un medio de índice de refracción TJ,, de acuerdo con la siguiente 
ecuación (ver Figura 1.4): 

ri 1sen0 1 = ri,sen0 1 - (1.5) 

Un corolario para estas tres reglas, es que los rayos incidentes, reflectados, 
transmitidos (refractados) y la normal a la interfase entre los dos medios están contenidos en el 
mismo plano, llamado pl•no de lncld•ncl• y que se define como el plano que contiene la normal 
a la superficie y la dirección del rayo incidente. 

Figura 1.4 Reflexión y Refracción de la luz en una interfase. 

Nótese que la segunda de estas ecuaciones (1.5), no esté expresada como una 
razón de senos tal y como puede ser encontrada en alguna literatura, sino como un producto de 
T) .sena. De la forma anterior, la ecuación no resulta ambigua respecto a qué índice de refracción 
corresponde a cuél angulo y se facilitara el recordar la forma correcta de asociar las variables al 
utilizar dicha ecuación. 

Un caso especial se debe considerar si el índice de refracción del medio incidente 
es mayor que el del medio de refracción (TJ, > ri,). En tal caso y resolviendo para e,. tenemos que: 

sen9 1 =(~:)sen9 1 - (1.6) 

En este caso, (TJ1 I '11) > 1 y sena, puede variar de O a 1; en consecuencia, para ángulos muy 
grandes de e, parecería que se obtendrlan valores de sena, > 1. Pero sabemos que esta 
condición no es posible y por lo tanto, existe un llngulo critico e.=a,, donde sen0.=(ri/TJ1) y 
sen0,=1. 
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Lo anterior significa que el rayo transmitido está viajando perpendicular a la normal 
o lo que es lo mismo, paralelo a la interfase tal y como es mostrado por el rayo #2 en la Figura 
1.5. Consecuentemente, para ángulos de incidencia e, mayores que e., la luz no es transmitida y 
por el contrario, es reflectada totalmente de regreso hacia el medio incidente (ver el rayo #3, 
Figura 1.5). Este efecto es conocido como reflexión lntem• total y será analizado nuevamente 
en el Capitulo 4, ya que constituye la base para explicar la transmisión de la luz a través de una 
fibra óptica. 

3 

... 

Figura 1.5 Tres rayos Incidiendo a &ngulos cercanos o iguales al ángulo critico. 

1.6 IMÁGENES FORMADAS POR REFRACCIÓN 

En esta sección, describiremos como las imágenes son formadas por la refracción 
de rayos en la superficie esférica de un material transparente. Considérense dos medios 
transparentes, con lndices de refracción T) 1 y 11 2 , donde la frontera entre los dos medios es una 
superficie esférica de radio R (ver Figura 1.6). Para el desarrollo, se asumirá que el objeto en el 
punto o. se encuentra ubicado en el medio cuyo Indice de refracción es 11 1 y además, 
consideremos un conjunto de rayos que parten de O (llamados r•yoe p•r••l•I••: más adelante 
se explica este término), formando ángulos muy pequetlos entre si y con respecto al eje (linea 
trazada entre O e 1). Como veremos más adelante, todos esos rayos que se originan en el punto 
objeto, serán refractados en la superficie esférica y enfocados en un solo punto 1, conocido como 
punto imagen. 
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Figura 1.6 Imagen formada por refracción en una superficie esférica. Los rayos que forman ángulos pequenos con 
respecto al eje, divergen desde un punto objeto en o y pasan a través del punto imagen, /. 

Procedamos ahora considerando la construcción geométrica de la Figura 1.7, la 
cual muestra un solo rayo partiendo del punto O y enfocándose en el punto l. La ley de Snell, 
aplicada a este rayo refractado nos origina la siguiente expresión: 

11 1sen0 1 =11 2 sen0 2 - (1.7) 

Figura 1.7 Geometrfa utilizada para derivar la ecuación 1.13 

Debido a que se asume que los ángulos 01 y 0 2 son muy pequenos, podemos 
utilizar las aproximaciones sen01=01 y sen02=02 (ángulos en radianes). Por lo tanto, la ley de Snell 
queda de la siguiente forma: 

,,,e,=11 2 0 2 - (1.B) 

Ahora, emplearemos la relación trigonométrica que nos indica que el ángulo 
exterior de cualquier triángulo, es igual a la suma de los dos ángulos opuestos internos. 
Aplicando esta relación a los triángulos OPCy PCide la Figura 1.7, obtenemos que: 
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e, =a+J3 - (1.9) 

J3=02+Y - (1.10) 

Si combinamos las últimas tres ecuaciones y eliminamos 0 1 y 0 2 , encontramos: 

111a+112r =(112-111)3 - (1.11) 

Nuevamente, en la aproximación de ángulo pequeno, tan0=0, por lo que podemos escribir las 
relaciones aproximadas siguientes: 

d a=-. 
s 

13=~. 
R 

d 
y=

s' 
- (1.12) 

donde des la distancia que une perpendicularmente al punto P con la linea que pasa a través de 
o, e e I (ver Figura 1. 7). Substituyendo estas relaciones en la ecuación 1.11 y dividiendo por d, 
obtenemos: 

·~: + ~= = 
112 ~ 111 

- (1.13) 

que es la ecuación que define la ubicación de los puntos conjugados O e 1, para la refracción en 
una superficie esférica y se conoce como ecu•clón de G•uaa. Nótese que para una distancia 
objeto fijas, la distancia imagen s' es independiente del ángulo que el rayo forme con el eje. Lo 
anterior nos dice que todos los rayos paraxiales se enfocan en el mismo punto l. 

Si deseamos aplicar esta ecuación a una variedad de circunstancias, será 
necesario que generemos una convención de signos para las variables del sistema; la 
convención para superficies esféricas refractantes, se muestra en la Tabla 1. 1. La misma 
convención de signos será aplicada al caso de las lentes delgadas, las cuales se discutirán en las 
siguientes secciones y para aplicarla, asumiremos que el frente de la superficie refractante es el 
lado por el cual se aproxima la luz a dicha superficie (es general, se considerará que la luz viaja 
de izquierda a derecha). 
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s + 
s 

+ 

R + si el centro de curvatura se encuentra detrás de la supeñicie 
R si el centro de curvatura se encuentra delante de la su erficie 

Tabla 1. 1 Convención de signos para superficies refractantes. 

En el caso de que la supeñicie refractante sea un plano, entonces R se aproxima a 
un valor infinito y la ecuación 1.13 se reduce a: 

ó, de otra forma: 

- (1.14) 

s' =-~s - (1.15) 
TJ 1 

La razón n 2 I n 1 • representa el Indice de refracción del medio 2 relativo al del medio 
1. De la ecuación 1.15, podemos observar que el signo de s' es opuesto al de s; por lo tanto, la 
Imagen formada por una superficie refractante plana, se encuentra del mismo lado de la 
superficie que el objeto. Lo anterior se encuentra ilustrado en la Figura 1.8, para la situación en la 
cual n 1 es mayor que n 2 y donde una imagen virtual, se forma entre el objeto y la superficie. Si n 1 
fuera menor a 112 , la imagen aún sería virtual pero se formaría a la izquierda del objeto. 

Figura 1.8 La Imagen formada por una superficie refractante plana es virtual, esto es, se forma a la izquierda de la 
superficie refractante. 
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Como consecuencia de lo planteado en los pérrafos anteriores, se puede decir que 
en términos generales, existen tres casos en lo que respecta a la relación de ubicación entre el 
objeto y la Imagen, cuando se esta tratando con una superficie esférica refractante. Pero antes de 
definir estos casos, asignemos los sublndices o (por objeto) e I (por imagen) a los parametros 
correspondientes, s y s' en la ecuación 1.13: 

despejando s, de la ecuación anterior: 

S¡ = (T'l2 -TlJ )-.!!.!_ 
R s 0 

Tlz - (1.15b) 

Para un valor fijo de (11 2 -ri,)IR, tenemos que: 

C••o 1: De la ecuación 1 . 15b, podemos observar que cuando el valor de s. 
aumenta (sin llegar al infinito), el valor de s 1 disminuye haciéndose 
relativamente pequel'lo. 

C•eo 2: Nuevamente, de la ecuación 1.15b, se ve que cuando la magnitud de s. 
disminuye, la de s 1 crece. En la figura 1.7, esto significa que 0 1 y 0 2 

crecen hasta que s 0 •f0 y s, •ao; es decir, de la ecuación 1.15a cuando 
S¡-Jo-ix>: 

- (1.15c) 

C•eo 3: A partir de la condición del punto anterior y analizando la ecuación 1. 15b, 
si s0 -+O, el valor des, tiende a ser negativo. 

1.7 TEORIA DE LAS LENTES 

En el sentido tradicional, una lente es un sistema óptico formado por dos o mas 
superficies refractantes, donde al menos una de éstas esta curvada; estas superficies son muy a 
menudo segmentos esféricos y frecuentemente estén recubiertas con pellculas dieléctricas 
delgadas. que permiten controlar sus propiedades de transmisión. 
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En la mayorla de los disenos ópticos, estos componentes formadores de imágenes 
son simétricos respecto a una llnea, llamada el eje óptico; además, cada una de las superficies 
curvas de una lente tiene un centro de curvatura. Una linea dibujada entre los centros de 
curvatura de las dos superficies de la lente, establece el eje óptico de la lente, tal y como se 
muestra en la Figura 1.9. En la mayorla de los casos, se asume que el eje óptico de todos los 
componentes es el mismo, ya que esta situación permite considerarlo como una Hnea de 
referencia para el sistema. 

Figura 1.9 Eje óptico de una lente. 

Al dibujar varios rayos a través de una serie de lentes, uno puede determinar cómo 
y dónde ocurre la imagen. Existen convenciones para el trazo de rayos, similares a la mostrada 
en la Tabla 1.1 y a pesar de que no son universalmente aceptadas, estas convenciones son lo 
suficientemente conocidas y utilizadas, como para considerar conveniente el adoptarlas en la 
realización de esquemas y cálculos. 

1. Un objeto es colocado a la izquierda del sistema óptico y la luz es trazada a 
través del sistema, de izquierda a derecha, hasta que un componente 
refractante altere su dirección general de propagación. 

No obstante que uno podrla dibujar algún objeto reconocible, para que el 
sistema formara una imagen de él, el objeto más simple es una flecha vertical 
(la flecha transformada por el sistema óptico, indicará si las subsecuentes 
imágenes están erguidas o invertidas con respecto al objeto original y a otras 
imágenes}. Si asumimos que la luz proveniente del objeto es enviada en todas 
direcciones, es posible dibujar un conjunto de rayos desde cualquier punto de la 
flecha. Una imagen se formará donde todos los rayos de dicho punto, que son 
redireccionados por el sistema óptico, converjan nuevamente en un punto. 

Una lente positiva es uno de los dispositivos generadores de imágenes más 
simples. Si el objeto es colocado muy lejos (típicamente se dice que está en el 
"infinito"), los rayos provenientes del objeto serán paralelos al eje óptico y 
producirán una imagen en el punto focal de la lente, a una distanciafde ella (la 
distancia f es la dlat•ncl• foc•I de la lente), tal y como es mostrado en la 
Figura 1. 1 O(a). Una lente negativa también posee un punto focal, como se 
muestra en la Figura 1.10(b); sin embargo, en este caso los rayos paralelos no 
convergen en un punto y por el contraria, aparentan diverger desde un punto a 
una distanciafen el frente de la lente. 
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Figura 1.1 O Enfocamiento de luz paralela mediante una lente positiva (a) y una lente negativa (b). 

2. Un rayo de luz paralelo al eje óptico de una lente, pasará después de ser 
refractado, a través del punto focal a una distanciafdel vértice de la lente. 

3. Los rayos de luz que pasan a través del punto focal de la lente, serán 
refractados en forma paralela al eje óptico. 

4. Un rayo de luz que sea dirigido a través del centro de la lente no es desviado. 

La formación de una imagen, mediante una lente positiva, se muestra en la 
Figura 1.11. Nótese que los rayos se cruzan en un punto en el espacio y si una 
pantalla fuera colocada en dicho punto, la imagen se verla en foco. Dado que la 
imagen puede ser encontrada en un plano accesible en el espacio, es llamada 
Imagen real. 
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Figura 1.11 Formación de la imagen de un punto objeto, mediante una lente positiva. Una Imagen real Invertida es 
formada por la lente. 

En el caso de una lente negativa, los rayos provenientes de un objeto no se 
cruzan después de ser transmitidos, como es mostrado en la Figura 1.12; por el 
contrario, aparentan venir de algún punto en el frente de la lente. Esta imagen, 
que no puede ser observada en una pantalla en algún punto en el espacio, es 
llamada lm•11•n vlrtu•I. Otro ejemplo de una imagen virtual, es aquella formada 
por algunos espejos "amplificadores" utilizados en el cuarto de bano. Uno puede 
producir también una imagen virtual con una lente positiva, si el objeto es 
colocado entre el vértice y el punto focal. La clasificación de "real" y "virtual", no 
implica que un tipo de imagen sea útil y la otra no lo sea, simplemente nos 
indica si los rayos redirigidos por el sistema óptico realmente se cruzan o no. 

Figura 1 .12 Formación de la Imagen de un punto objeto, mediante una lente negativa. Una imagen virtual erguida con 
respecto al objeto, es formada por la lente. 

La mayorla de los sistemas ópticos contienen más de un componente (lente o 
espejo), por lo que la combinación de elementos no es dificil de manejar, de 
acuerdo con la siguiente regla: 

5. La imagen del objeto original, producida por el primer elemento, se convierte en 
el objeto para el segundo elemento. El objeto de cada elemento adicional, es la 
Imagen del elemento previo. 
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Utilizando la regla anterior, sistemas mucho más elaborados pueden ser 
manejados en forma similar. En muchos casos, los sistemas muy complejos 
pueden ser descompuestos en sistemas más simples, que inicialmente puedan 
ser manejados en forma separada y posteriormente ser unidos nuevamente. 

1.8 LENTES DELGADAS 

Hasta ahora. no hemos utilizado números en los ejemplos mostrados, ya que los 
métodos utilizados para tratar al sistema óptico son gráficos y el trazo de rayos solamente es 
utilizado como un apoyo en el diseno. Por lo tanto, podemos afirmar que es através de los 
cálculos, como podremos determinar si el sistema hará lo que deseamos que haga y únicamente 
mediante ellos, podremos especificar los componentes necesarios, modificar los valores iniciales 
y entender las limitaciones del diseno. 

Como se mencionó anteriormente, los rayos que viajan muy cerca del eje óptico de 
un sistema, es decir, que forman un ángulo muy pequeno con respecto a dicho eje, son más 
fáciles de manejar debido a las simplificaciones que se pueden realizar en esta región. Esta 
aproximación es conocida como •proximación paraxial y los rayos contenidos en esta región 
son llamados rayos paraxlales. 

Antes de proceder, resumiremos en cuatro puntos la convención de signos 
mostrada en la Tabla 1. 1, los cuales están referidos a un sistema coordenado de mano derecha y 
en el que la luz se propaga a lo largo del eje z. 

1. La luz inicialmente viaja de izquierda a derecha en una dirección positiva. 

2.. Las distancias focales de los elementos convergentes son positivas, los 
elementos divergentes tienen distancias focales negativas. 

3. Las distancias objeto son positivas si el objeto es colocado a la izquierda de la 
lente y es negativa si se le coloca a la derecha de la lente. 

4. Las distancias imagen son positivas si la imagen se encuentra a la derecha de la 
lente y son negativas si se localizan a la izquierda de ella. 

Es posible derivar una relación objeto-imagen para una lente. En referencia a la 
Figura 1.13, utilicemos dos rayos provenientes de un punto objeto fuera del eje, uno de ellos 
paralelo al eje y el otro a través del punto focal anterior (también llamado "frontal"). 
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Figura 1.13 Geometrfa para derivar la ecuación de las lentes delgadas. 

Cuando los rayos son trazados, forman un juego de triángulos similares, ABC y BCD. 
Resolviendo para ABC: 

y en el caso de BCD: 

h 0 +111 h 1 --s.--=7 

"º +h, "º --s-,-=7 

- (1.16) 

- (1.17) 

Sumando estas dos ecuaciones y dividiendo por h 0 +hi. obtenemos la bien conocida ecu•ción de 
la lente delgada o ecuación Gauealana para la• lente•: 

...!...=...!...+...!... - (1.18) 
f S¡ So 

La relación entre una imagen y un objeto, para una tente con distancia focal 
positiva, es la misma para todas las lentes. Si iniciamos con un objeto en el infinito, 
encontraremos con la ecuación 1.18 que para una lente positiva, una imagen real se localiza en 
el punto focal de la lente (1/So•O, por lo tanto s1sf) y conforme el objeto se aproxima a la lente, la 
distancia imagen se incrementa hasta alcanzar el punto 2f, en el otro lado de la lente. En este 
punto, el objeto y la imagen son del mismo tamano y se encuentran a la misma distancia de ta 
lente. Conforme el objeto se mueve de 2faf, la imagen se mueve de 2fal infinito. Por otro lado, 
un objeto que se coloque entre una lente positiva y su punto focal, genera una imagen virtual 
magnificada que decrece en tamano conforme el objeto se aproxima a la lente. Para el caso de 
una lente negativa, la situación es más sencilla: iniciando con un objeto en el infinito, una imagen 
virtual demagnificada aparenta estar en el punto focal, del mismo lado de la lente que el objeto. 
Conforme el objeto se mueve hacia la lente, la imagen también lo hace, hasta que ambos 
alcanzan el mismo tamano en la lente. 
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Dado que los conceptos que se manejan en este capitulo, constituyen la base 
teórica del trabajo desarrollado, a continuación presentaremos otro camino para obtener la 
ecuación de las lentes delgadas. La idea esencial para localizar la imagen final formada por una 
lente, es el usar la imagen formada por una superficie refractante como el objeto para la segunda 
superficie (recordemos que una lente simple está formada por dos superficies refractantes). 

Considérese una lente con un indice de refracción 11 y dos superficies esféricas con 
radios de curvatura ll, y ll., tal y como se muestra en la Figura 1.14. Un objeto es colocado en el 
punto O, a una distancia s enfrente de la primera superficie refractante. Para nuestro propósito, s 
se ha seleccionado de tal forma que se produzca una imagen virtual 11 , localizada a la izquierda 
de la lente. Esta imagen es utilizada como el objeto para la segunda superficie, de radio R 2 y que 
resulta en una imagen real / 2 . 

Utilizando la ecuación 1.13 y asumiendo que Tl 1 =1, encontraremos que la imagen 
formada por la primera superficie satisface la ecuación: 

_!_+21..= ,,_, - (1.19) 
s 1 sj R 1 

Aplicando ahora la ecuación 1.13 a la segunda superficie y considerando que ,,,=11 y ,,2 =1; esto 
es. el objeto para la segunda superficie (que es la imagen en 11 ) es tratado como si estuviera 
dentro de la lente. Tomando s2 como la distancia objeto y s'2 como la distancia imagen para la 
segunda superficie, obtenemos que: 

Pero s 2=-s'1+t, donde tes el espesor de la lente (recordemos que, de acuerdo a la convención de 
signos, s'1 es un número negativo y s 2 debe ser positivo). Tomando en cuenta que estamos 
considerando lentes delgadas, es posible despreciar el parámetro t. En esta aproximación y de la 
Figura 1.14, se puede observar que s2•-s'1 ; por lo tanto, la ecuación 1.20 se transforma a: 
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.... ,., 

Figura 1.14 Para localizar la Imagen de una lente, la Imagen en / 1 formada por la primera superficie, es utilizada como el 
objeto para la segunda superficie. La Imagen final se encuentra en / 2 • 

Sumando las ecuaciones 1.19 y 1.21, encontramos que: 

Para la lente delgada, podemos omitir los sublndices de s1 y .s'2 en la ecuación 1.22, llamando a la 
distancia objeto s y a la distancia imagen s'; tal y como aparece en la Figura 1.15. En base a lo 
anterior, podemos escribir la ecuación 1.22 de la siguiente forma: 

Figura 1.15 La lente biconvexa. 

Esta expresión relaciona la distancia imagen s', de una lente delgada, con la distancia objeto s y 
con las caracterlsticas propias de la lente (Indice de refracción y radio de curvatura). Debemos 
enfatizar que esta expresión es válida solamente para rayos paraxiales o cuasi paraxiales y 
cuando el espesor de la lente es pequeno en relación a los radios de curvatura R 1 y R 2 • 
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Ahora definamos la distancia focal f de una lente delgada, como la distancia 
imagen que corresponde a una distancia objeto infinita. De acuerdo con esta definición y de la 
ecuación 1.23, podemos ver que para s-.ao, .t-s'; por lo tanto, el inverso de la distancia focal para 
una lente delgada, está dado por: 

Utilizando este resultado, podemos escribir la ecuación 1.23 en una forma alterna: 

Tomando en cuenta la diferencia en las nomenclaturas empleadas (referirse a las 
figuras correspondientes), la ecuación 1.25 resulta idéntica a la ecuación 1.1 B (ecuación de la 
lente delgada) y que comúnmente se conoce también como ecuación del fabricante de lente•. 
ya que permite calcular fen base a las caracterlsticas de la lente. Esta expresión, también puede 
ser utilizada para determinar los valores de R 1 y R 2 , requeridos para un Indice de refracción dado 
y una distancia focal deseada. Una lente delgada tiene dos puntos focales, correspondientes a la 
luz Incidente paralela viajando de la derecha o la izquierda. Lo anterior se ilustra en la Figura 1. 16 
para una lente biconvexa (convergente,fpositiva) y una lente biconcava (divergente,fnegativa). 
En algunas ocasiones, el punto focal F, es llamado punto focal primario y F 2 punto focal 
aacundarlo. 

Recordando que la convención de signos mostrada en la Tabla 1. 1 , es válida tanto 
para el estudio de las superficies refractantes, como para el caso de las lentes delgadas y 
aplicándola a una lente convergente, podemos observar que cuando s>f. las cantidades s, s' y R 1 
son positivas y R 2 es negativa. Por lo tanto, en el caso de una lente convergente, donde un objeto 
real forma una imagen real, s, s• y fson todas positivas. Asimismo, para una lente divergente, s y 
R 2 son positivas y s' y R 1 son negativas; en consecuencia.fes negativa para este tipo de lentes. 
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(•) 

(b) 

Figura 1.16 Los puntos focales principales de (a) lente biconvexa y (b) lente blconcava. 

Los esquemas de diversas formas o perfiles de lentes, se muestran en la Figura 
1.17 y en general, se puede notar que una lente convergente lf positiva) es mas gruesa en el 
centro que en las orillas; mientras que una lente divergente ((negativa), es mas delgada al centro 
que en sus extremos. 
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Figura 1.17 Diversos perfiles de lentes: (a) Las lentes convergentes tienen una distancia focal positiva y son más 
gruesas en el centro. (b) Las lentes divergentes tienen una distancia focal negativa y son más gruesas en los extremos. 

Retomando la consideración de que en una lente delgada, su espesor es 
despreciable. cualquier procedimiento gráfico para resolver un sistema óptico se puede simplificar 
aún más, si reemplazamos la lente delgada por un plano que pase a través de su centro (ver 
Figura 1.18). 

Figura 1.18 Ubicación del objeto y la imagen para una lente delgada, substituyendo esta última por un plano. 

Presumiblemente, si extendiéramos cada rayo incidente un poco hacia adelante y 
cada rayo emergente un poco hacia atrás, cada par se encontrarla en este plano. Entonces, la 
desviación total de cada rayo se puede visualizar como si ocurriera en su totalidad en dicho 
plano. Esto es equivalente al proceso real, formado por dos desplazamientos angulares 
separados, uno en cada interfase (como se verá en la siguiente sección, lo anterior equivale a 
decir que los dos planos principales de una lente delgada coinciden). 
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Ampliando nuestra convención de signos, las distancias transversales arriba del eje 
óptico se toman como cantidades positivas, mientras que las de abajo del eje, arrojan valores 
numéricos negativos. Por consiguiente, en la Figura 1.18, .v.,>0 y y¡<O. Aquf fa imagen se dice que 
está invertida, mientras que si y,>O cuando y 0 >0, se dice que está erguida. Obsérvese que los 
triangufos AOF, y P 2 P 1 F 1 son similares, por ro tanto: 

- (1.28) 

En la misma forma, los triangufos s.s,o y P 2 P 10, también son similares, lo que origina: 

- (1.27) 

donde todas las cantidades, con excepción dey, son positivas. Por ro tanto: 

- (1-28) 

Por otro fado, los triangufos s,s,F. y BOF0 también son similares y de acuerdo con elfo: 

- (1.29) 

Utilizando las distancias medidas desde los puntos focales y combinándolas con las ecuaciones 
1.26 y 1.29, tenemos: 

_f __ = (s. -f)=>.L= x 0 

(s1-f) f X¡ f 

x.x, = f 2 
- (1.30) 
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La expresión anterior constituye la forme Newtonlen• de la ecuación de las lentes, 
cuya primera afirmación apareció en el Opticks de Newton en 1704. Los signos de x. y x 1 se 
toman en relación a su foco respectivo: es decir, de acuerdo a la convención de signos 
establecida, x,, se toma como positiva a la Izquierda de F 0 , mientras que x 1 es positiva a la 
derecha de F 1• Para reafirmar lo anterior, es evidente de la ecuación 1.30 que x 0 y x, tienen 
signos iguales y eso significa que el objeto y la imagen deben estar en lados opuestos de sus 
respectivos puntos focales. Esta es una buena regla para recordarse, sobre todo cuando se esta 
realizando un trazo aproximado de rayos, de tal forma que no se confundan los signos. 

La razón de las dimensiones transversales de la imagen final, formada por 
cualquier sistema óptico, a la de la dimensión correspondiente del objeto se define como 
empllflceclón leterel o treneversel y se denota por lllr, es decir: 

o de la ecuación 1.27: 

Mr "'~ - (1.31) 
Yo 

Mr = _!..!.._ - (1.32) 
s. 

Entonces, una M 7 positiva denota una imagen erguida, mientras que un valor 
negativo significa que la imagen está invertida; sin embargo, el signo de este parámetro se 
deberá considerar siempre en forma independiente al signo de s ó s'. Téngase en mente que s 1 y 
s 0 son ambas positivas, tanto para objetos como imágenes reales; en consecuencia, todas las 
imágenes de ese tipo formadas por una lente delgada simple, son invertidas. La expresión 
Newtoniana para el aumento, se deduce de las ecuaciones 1.26 y 1.29 y de la Figura 1. 1 B, 
donde: 

Mr=-~=-L - (1.33) 
f x. 

El término aumento o amplificación puede causar confusiones, ya que la magnitud 
de Mr puede ser ciertamente menor que uno, en cuyo caso la imagen es más pequena que el 
objeto. Aún más, tendremos que Alr =-1 cuando las distancias objeto e imagen sean positivas e 
iguales, lo que ocurrirá solamente cuando s.;:.:.s¡=2f Lo anterior resulta ser, la configuración donde 
el objeto y la imagen están tan cerca uno del otro como es posible (una distancia de separación 
'41). 

Presumiblemente, la imagen de un objeto tridimensional ocuparla una región 
tridimensional del espacio. El sistema óptico puede afectar aparentemente, tanto las dimensiones 
longitudinales como las transversales de una imagen. 
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El aumento longltudln•I, M 1 •• que se relaciona con la dirección axial, está definido como: 

Esta es la razón de una longitud axial infinitesimal en la región de la imagen, a la longitud 
correspondiente en la región del objeto. Diferenciando la ecuación 1.30, obtenemos: 

que es la expresión para una lente delgada en un medio único. Evidentemente, M 1.<0, lo que 
implica que una dx0 positiva corresponde a una dx1 negativa y viceversa. En otras palabras, un 
dedo apuntando hacia la lente, forma su imagen apuntando en dirección opuesta a ella (ver 
Figura 1.19). 

Figura 1.19 Orientación de la imagen para una lente delgada. 

Igualmente, la expresión para la amplificación transversal, puede ser obtenida al 
resolver las ecuaciones 1.16 y 1.17 para lt0 +1t1• Recordando que por definición, el parametro de 
amplificación transversal no es mas que la razón de la altura de la imagen lt1 a la altura del objeto 
lt0 , también sera la razón de la distancia imagen entre la distancia objeto: 

Mr=!!.!_=_!J_ - (1.36) 
ho So 



Finalmente, supongamos que un rayo paraxial fuera de eje sale de la lente paralelo 
a su dirección de incidencia, tal y como es mostrado en la Figura 1.20. Podemos afirmar que 
todos esos rayos pasan a través del punto definido como centro óptico, o, de la lente. Para ver 
esto, dibujemos dos planos paralelos, uno a cada lado de la tangente a la lente en cualquier par 
de puntos A y a. Lo anterior se puede hacer fácilmente seleccionando A y a, tal que los radios 
AC1 y ac2 son en si mismos paralelos y podremos demostrar que el rayo paraxial que pasa por 
AB, entra y sale de la lente en la misma dirección. 

Figura 1.20 El centro óptico de una lente. 

Del diagrama, se puede observar que los triángulos AOC1 y BOC2 , son similares en 
el sentido geométrico y por consiguiente sus lados son proporcionales. Como consecuencia: 

IR, !(oc.)= IR, !(oc,) - (1.37) 

y como los radios son constantes, la ubicación de O también es constante, independientemente 
de A y B. Aplicando las leyes de reflexión y refracción, podemos decir que un rayo que atraviesa 
un medio limitado por dos planos paralelos, será desplazado lateralmente pero no sufrirá 
desviación angular. Este desplazamiento es proporcional al espesor, el cual considerábamos 
despreciable para una lente delgada y en ese caso, los rayos que pasan a través de O pueden 
por lo tanto, ser trazados como lineas rectas. Lo anterior, en el caso de las lentes delgadas, 
conduce a la costumbre de colocar o entre los vértices. 

1.9 SISTEMAS DE LENTES DELGADAS 

Los cálculos involucrados en la combinación de lentes delgadas, no son más 
complicados que los requeridos para una sola lente. Como se indicó anteriormente, la clave del 
análisis está en considerar que la imagen formada por una lente, constituye el objeto para la 
siguiente lente y asl sucesivamente hasta completar el sistema. 
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A manera de ejemplo, una situación particular se presenta en la Figura 1.21, donde 
una imagen virtual creada por una lente negativa de distancia focal desconocida, ft, es 
reproyectada por una lente positiva de distancia focal conocida, f 2 • Determinando cuál debe ser la 
distancia objeto s 2 , para esta longitud focal y distancia imagen, la localización del punto imagen 
para la lente negativa puede conocerse, basándonos nuevamente en la regla de que la imagen 
de una lente sirve como objeto para la lente que le sigue. La distancia imagen .s1 para la lente 
negativa, es la separación entre las lentes, 11 , menos la distancia objeto s2 , de la lente positiva. 
Debido a que la distancia objeto original, s 0 y la distancia imagen s1 se han encontrado, la longitud 
focal de la lente negativa puede calcularse mediante la ecuación de la lente delgada. 

Imagen 
vlrtu•I 

lm•g•n re•I 
•n un• pant811• 

Figura 1.21 Determinación de la distancia focal de una lente negativa, mediante el uso de una lente positiva de distancia 
focal conocida. 

En muchos diset'los ópticos, se utilizan diversas lentes en forma conjunta para 
generar una imagen mejorada. La distancia focal efectiva de una combinación de lentes, puede 
ser encontrada mediante el método de trazo de rayos; anallticamente y para el caso de dos 
lentes delgadas en contacto, la distancia focal efectiva está dada por: 

1.10 LENTES GRUESAS 

..!_=__!_+_!._ - (1.38) 
f f, fz 

La sección anterior, estuvo relacionada con la teorla paraxial aplicada a sistemas 
de lentes delgadas esféricas y en donde las dos aproximaciones predominantes fueron, 
obviamente, el despreciar el espesor de la lente y que la teorla de primer orden (óptica paraxial) 
era suficiente para explicarlas. Ninguna de estas dos suposiciones puede ser sustentada en el 
diseno exacto de un sistema óptico, pero ambas reunidas, constituyen la base para una solución 
bastante aproximada. En esta sección, el análisis de las lentes será tratado desde un punto de 
vista más avanzado, al examinar el caso de las lentes gruesas. 

La Figura 1.22 describe una lente gruesa, es decir, una cuyo espesor en ningún 
caso es despreciable. Como se verá, también puede enfocarse en forma más general como un 
sistema óptico, permitiendo con ello la posibilidad de que esté formada por varias lentes simples y 
no solamente por una. Los puntos focales primero y segundo, o si se desea, los focos objeto e 
imagen, F 0 y F 1, pueden ser medidos convenientemente desde los dos vértices externos. En este 
caso, tendremos las longitudes focales frontal y posterior ya conocidas, denotadas por OFF y 
DFP. 
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Cuando se prolongan los rayos de entrada y salida, éstos se cruzarán en algunos 
puntos y sus intersecciones formarán una superficie curva que puede estar dentro o fuera de la 
lente. Esta superficie, que es aproximadamente un plano en la regiOn paraxial, se llama pl•no 
principal. Los puntos donde los planos principales primario y secundario (mostrados también en 
la Figura 1.22) cruzan el eje Optico, son conocidos como el primero y segundo punto principal, 
H 1 y H 2 respectivamente. Ellos constituyen un conjunto de referencia muy útil, a partir del cual se 
pueden medir varios parámetros. 

v, 

~•no 
Prtnclpml 
P'rtnt8rl0 

1 

"'""° Prtnclpml 
Secunclllrto 

Figura 1.22 Una lente gruesa. 

En la secciOn correspondiente a las lentes delgadas, se observo que un rayo 
atravesando una lente por su centro Optico, sale paralelo a su direcciOn de incidencia y se le 
conoce como r'llyo principal. Extendiendo ambos rayos de entrada y salida, hasta cruzar el eje 
Optlco, se loealizan los llamados puntos nod•I-. N 1 y N 2 de la Figura 1.23. 
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Figura 1.23 Puntos nodales. 

Cuando Ja lente está rodeada por el mismo medio, generalmente aire, los puntos 
nodales y principales coinciden. Los seis puntos, dos focales, dos principales y dos nodales, 
constituyen los punto• cardinal•• del sistema. Como se muestra en la Figura 1.24, los planos 
principales puede caer completamente fuera del sistema de lentes. Obsérvese que en la lente 
simétrica, los planos principales están simétricamente localizados, de manera razonable. En el 
caso de lentes, ya sea plano-cóncavas o plano-convexas, un plano principal es tangente a la 
superficie curva, tal y como era de esperarse por la definición (aplicada a la zona paraxial). Como 
un ejemplo de contraste, para una lente menisco los puntos principales ciertamente estarán fuera 
de ella. Frecuentemente, se habla de esta sucesión de formas como un ejemplo de "doblamiento 
de lentes". Una regla de oro para lentes de vidrios ordinarios en aire, es que la separación H 1H 2 
iguala aproximadamente, una tercera parte del grueso de la lente V1 V2 . 

t ' ~( 
i ' ( 

Figura 1 .24 Doblamiento de una lente. 

La lente gruesa puede ser considerada entonces, como formada por dos 
superficies refractoras esféricas, separadas por una distancia d entre sus vértices y en las que un 
mismo rayo de luz incide a alturas distintas en cada una de ellas; tal y como procedimos en el 
caso de una lente delgada. Continuemos ahora con la deducción de las ecuaciones que rigen el 
comportamiento de las lentes gruesas, apoyándonos en la Figura 1.25. 
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----SUperflcle ••f6rlc• r.rrac:tor•, 
equlv•lente • I• •uperflcl• 
frontal de un• .. nt• gru•-
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Llrte• de ,.,.rencl• par•lel• 
•l•Jeóptlco 

_\_ 

Superficie ••t•rlc• refr•ctora, equivalente 
a la auperflcte posterior de una lente 
gru•-

z 

Figura 1.25 Diagrama para trazo paraxial a través de un sistema de superficies esféricas. En esta geometrfa, utilizada 
para derivar la ecuación de la lente gruesa, las distancias objeto e imagen (s y .s') se expresan en términos del angulo y 

altura de Incidencia del rayo, despreciando la variación por la curvatura de la superficie de la lente. 

Como primer paso, retomemos las relaciones aproximadas que se obtuvieron para 
la Figura 1. 7 (ecuación 1.12) y combinándolas con la ecuación 1.13, obtenemos lo siguiente: 

Combinando los parámetros de la Figura 1.25 con la ecuación anterior y ampliando nuestra 
convención de signos al establecer que, todo ángulo será positivo cuando el rayo que lo forma 
con la horizontal, tenga que girarse en el sentido de las manecillas del reloj para alcanzar al eje 
óptico; en caso contrario, el ángulo será negativo. De lo anterior, tenemos: 

Obteniendo una ecuación para la segunda superficie, equivalente a la ecuación 1.41: 
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• , dz('12 -TJí) 
'l2Y+TJ2Y = Rz - (1.43) 

substituyendo la ecuación 1.40 en fa 1.43: 

Desde el punto de vista paraxial y considerando nuevamente fa Figura 1.25, se tiene que: 

De fa ecuación 1.40 sabemos que: 

tana'=a.'==>a'= d,-dz 
I 

d 2 = d 1 -a't - (1.45) 

a• =!U!.= 'lía' - (1.48) 
TJ í TJ í 

Substituyendo la ecuación 1.46 en fa 1.45, se obtiene: 

(
'l'ª') d 2 =d1-¿t - (1.47) 

Cuando el espesor de una lente no se puede considerar despreciable, su distancia focal se da en 
términos de dos cantidades: fa dlablncl• foc•I efectlv• (DFE) y la dlsblncl• foc•I poaterlor 
(DFP). Considerando que el objeto se encuentra en el infinito y sobre el eje óptico, se tiene que fa 
imagen se forma sobre el foco. Analizando ahora fa Figura 1.26, se puede observar que en el 
caso de luz colimada (paralela al eje óptico) que incide por el fado izquierdo, la lente delgada 
equivalente estarla colocada en el plano principal posterior, asociado al foco posterior if,). 
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Figura 1.26 Definición de la distancia focal posterior y la distancia focal efectiva en una lente gruesa. La lente 
equivalente delgada se debe considerar, para efectos reales, como si estuviera colocada en el plano principal, ya sea el 

posterior o el anterior, dependiendo del lado por el que incida el rayo de luz colimado (paralelo al eje óptico). 

Igualmente, de la figura anterior y considerando rayos paraxiales para los que tany'=y': 

DFE= !!.J... y DFP = !!2. 
y' y' 

De la Figura 1.25 y para una lente con Indice de refracción 'l y rodeada de aire, tenemos que: 

ll¡=TJ2=1 Y llÍ=Th=TJ 

Substituyendo estas igualdades en la ecuación 1.41 y tomando en cuenta condiciones paraxiales 
para la Figura 1.25: 

- (1.48) 
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Substituyendo ahora la ecuación anterior, en la ecuación 1.47 para encontrar el valor de d 2 : 

d2=d·[·-<•- 11>] - (1.49) R,11 

Realizando el mismo proceso para la ecuación 1.44, correspondiente a la segunda superficie 
refractara: 

- (1.50) 

Substituyendo ahora, la ecuación 1.48 en la ecuación anterior, se tiene lo siguiente: 

y'=d2(11-t) d,(t-11) 
R1 R1 

- (1.51) 

Finalmente, substituyendo la ecuación 1.49 en la 1.51 y considerando que y'/d1~1/DFE=1/f. 

• - [ (•-11>][<11-•)] 
y -d, ·---- ---R,11 R2 

y. { 1 (11- t) 1 ] -=(11-1 -+---+
d, R2 R1R211 R 1 

donde 1/DFE•+ y se conoce como la potencia de la lente. 
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La ecuación anterior nos permite relacionar la distancia focal efectiva o 
simplemente f. con las caracterlsticas de la lente gruesa (radios de curvatura e Indice de 
refracción). Además, la expresión para los puntos conjugados puede nuevamente, ser puesta en 
la forma Guassiana: 

1 1 1 
-+-=-
So S¡ f 

siempre y cuando las distancias del objeto y la imagen, estén medidas desde el primero y 
segundo planos principales, respectivamente. 

Dado que para una lente gruesa (la cual puede considerarse más generalmente 
como un sistema óptico), los principales puntos de referencia son los vértices de cada superficie 
refractara y los puntos principales, es de vital importancia definir las ecuaciones que permitan 
calcular la distancia entre ellos. Recordemos que los planos principales, se definen nuevamente 
bajo la convención de que la luz viaja de izquierda a derecha. Dichos planos (que en realidad se 
hacen curvos conforme se alejan del eje óptico), se encuentran al proyectar la trayectoria original 
de un rayo que es refractado por la primera superficie de la lente gruesa y la trayectoria del rayo 
de salida, que se da como resultado de la refracción que produce la segunda superficie. Cada 
punto que se origina en el cruce de las dos proyecciones, pertenece al plano principal. En 
consecuencia, el plano principal equivale a una sola supeñicie refractara, que produce el mismo 
efecto que generan las dos superficies refractaras esféricas de la lente gruesa (ver Figura 1.22). 

Para poder deducir las ecuaciones que permiten calcular la distancia entre los puntos principales 
y los vértices de la lente, consideremos que el caso de la Figura 1.26 se invierte, es decir, la luz 
colimada sale por el lado derecho de la lente y recordando los ángulos de entrada de la Figura 
1.25, tenemos que: 

DFA = !!..!_ - (1.53) 
a. 

DFE = !!.2... - (1.54) 
a. 

Substituyendo las ecuaciones 1.45 y 1.54 en la ecuación 1.53 y recordando que DFE=f, se tiene: 
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( ª'') DFA=f 1-d, - (1.55) 

De la ecuación 1.44 y considerando que la lente esté rodeada por aire (Tt'1•Tta'"'1), que a.'•y son 
positivos y que y'•O, se obtiene la siguiente expresión: 

- (1.59) 

Finalmente, substituyendo 1.56 en 1.55, se llega al siguiente resultado: 

.ft(l-TJ) 
h, =f-f+---

T]R2 

Igualmente, considerando la Figura 1.26 (no invertida) para calcular h 2 : 

h 2 =V2 H 2 =DFE-DFP 

h 2 =f-DFP 

h, = f-!2. 
y' 

y' =...!!...L. y d 2 =d1 -a't 
DFE 

- (1.58) 
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Haciendo una analogía con respecto a la ecuación 1.56, podemos decir que: 

a'= d 1 (1-11) 
11R1 

- (1.59) 

Finalmente, substituyendo la ecuación 1.59 en la ecuación 1.58: 

- (1.80) 

De las ecuaciones 1.57 y 1.60, podemos observar que las distancias h 1 y h 2 serán positivas, 
cuando los planos principales se ubiquen a la derecha de sus respectivos vértices. 

En forma similar, la ecuación Newtoniana para lentes es cierta, como puede 
observarse en los triángulos semejantes de la Figura 1.27. En consecuencia x,x.=f., siempre y 
cuando f mantenga la interpretación que se le ha dado. De los mismos triángulos semejantes, 
podemos observar que: 

"· 

Figura 1 .27 Geometrla de una lente gruesa. 

De la figura anterior y con el desarrollo que hemos realizado hasta este punto, podemos afirmar 
que si d-+0, las ecuaciones deducidas para la lente gruesa se transformarán en las expresiones 
para la lente delgada. 
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CAPITUL01 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE 0PTICA 

Por otro lado, se dice que los puntos principales son conjugados uno con respecto al otro; en 
otras palabras, cuando s0 y s1 estén medidas desde los puntos H 1 y H 2 : 

...!...=...!.._+....!...=f=~ - (1.92) 
f S 0 S¡ s 0 +s1 

En la ecuación anterior, cuando s 0 •0, s 1 debe ser cero porque fes finita y en consecuencia, un 
punto en H 1 tendré su imagen en H 2 • Ademas, un objeto en el primer plano principal (de la Figura 
1.27: s0 •0=x.+.fSO=x.•-:I) tiene su imagen en el segundo plano principal (también de la Figura 
1.27: s,-O=x1+.fSO=x,m-:I), con aumento unitario, M,-1 (esto último se puede deducir de la 
ecuación 1.61). Lo anteriormente expuesto, constituye el motivo por el cual, en algunas 
ocasiones, los planos principales son llamados pl•no• untt.rloa. Consecuentemente, cualquier 
rayo dirigido hacia un punto sobre el primer plano principal, saldrá de la lente como si fuese 
originado en su punto correspondiente (a la misma distancia sobre el eje o debajo de él) sobre el 
segundo plano principal. 

1.11 SISTEMAS DE LENTES GRUESAS 

Supongamos ahora, que tenemos una lente compuesta o sistema de lentes, que 
consta de dos lentes gruesas L 1 y L 2 , tal y como se muestra en la Figura 1.28. 

Figura 1.28 Sistema óptico compuesto por dos lentes gruesas, L1 y L 2 . 

Sean (•.1 • • 11 • f 1 ) y (•02 , a 12,fz), las posiciones del objeto e imagen y las distancias 
focales de las dos lentes, todas ellas medidas con respecto a sus propios planos principales. En 
este punto podemos introducir el concepto de que el aumento transversal de un sistema de 
lentes. sera igual al producto de los aumentos transversales de cada una de las lentes que lo 
componen; esto es, aplicado al caso de la Figura 1.28: 
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1 

donde "• y s1, son las distancias objeto e imagen para la combinación de lentes. Por otro lado, 
cuando s,.•oo, se pueden establecer las siguientes igualdades: .s,.•s,.1 • s 11•ft, s 02•-(s11 -d) y s~f 
Substituyendo éstas en la ecuación 1.63, se tendrá lo siguiente: 

( "12) -s,. --- = -s, 
"•2 

- (1.M) 

( "12) -f, -- =-f 
"•2 

f = - f1"12 - (1.85) 
"•2 

Paralelamente, se puede escribir la siguiente expresión para la segunda lente: 

1 1 1 --+-=-
Sol S12 f1 

Aplicando el resultado anterior (ecuación 1.66) a la ecuación 1.64, se obtiene que: 

( "12) S¡ = .1'11 ---

"•2 
- (1.87) 

1 f1 -d+f2 

y= f1f2 

.!..=...!...+_.!... __ d_ - (1.68) 
f f1 f2 f1f2 
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La ecuación anterior, representa la distancia focal efectiva de la combinación de las 
dos lentes gruesas, donde todas las distancias están medidas con respecto a los planos 
principales. Los planos principales resultantes del sistema, están localizados de acuerdo a las 
siguientes expresiones y con respecto al plano principal primario de la primera lente y al plano 
principal secundario de la segunda lente. Por definición, es posible escribir la siguiente ecuación: 

H22H2=f-s12 - (1.e9) 

De la ecuación 1.67, sabemos que: 

S12 = -So2(~) 
S11 

Substituyendo esta expresión en la ecuación 1.69, resulta: 

- (s') ff22H2 =f+sol -
Sii 

-- (.ff· fd) fd H 22H2 =f- ---- =f-f--
f1 f, f, 

H22H2 = - fd - (1.70) 
f, 

Considerando que la lente resultante es un elemento ópticamente simétrico, e Invirtiendo la 
trayectoria de incidencia de la luz en la Figura 1.28 (ahora saldrá colimada por el lado derecho de 
L 2 ). se tendrá lo siguiente: s12.•s~oo. su2-=f2 , s11•-(sd-d) y s,;:•f. 
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Figura 1.29 Sl•tema óptico compuesto, en el que la trayectoria de la luz se ha Invertido con respecto al caso mostrado 
en la Figura 1.28. 

Nuevamente, por definición: 

H11H1 = f-sol 

Aplicando las igualdades obtenidas para este caso, a la ecuación 1.63, se tiene que: 

( 
Sn )( S 0 

) ( S 0 
) -- --- = -1 ::::>Sol= -sil --

s01 Soz Soz 

Aplicando esta última expresión a la definición del plano principal primario resultante: 

H 11 H 1 =f+s11 (.!!!....) 
Saz 

H11H1 = f+[-(s.z -d\~J] = f+[ (d-fz(:JJ 
-- (fd .ffz) fd H,,H, =f+ ---- =f+--f 

fz fz fz 

H11H1 = fd - (1.71) 
fz 

Con la deducción de las ecuaciones 1.68, 1.70 y 1.71, se ha encontrado una representación 
equivalente a una lente gruesa de la lente compuesta. 
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CAPITUL01 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE ÓPTICA 

Obsérvese, que si las lentes que componen el sistema fueran delgadas, los pares de puntos H 11 , 

H 12 y H 21 , H 22 se unen y d se convierte en la separación entre los centros de cada una de las 
lentes, tal y como serla de esperarse. Este mismo método puede ser aplicado a tres, cuatro o 
más lentes. En consecuencia; 

f=f,(-!1L)(-~) ... 
So2 So3 

En forma equivalente, las dos primeras lentes pueden ser tratadas formando una sola lente 
gruesa, cuyos puntos principales y distancia focal son calculados. El resultado obtenido, se 
combinará a su vez, con la tercera lente y asf sucesivamente con el resto de los elementos. 

1.12 ABERRACIONES MONOCROMÁTICAS 

A manera de confirmación, sabemos que la teorla de primer orden no es más que 
una buena aproximación, ya que un trazado exacto de rayos o cualquier otro tipo de mediciones 
que puedan ser efectuadas sobre un sistema óptico, ciertamente mostraran algunas 
inconsistencias con la descripción originada de Ja teoría paraxial. Tales diferencias respecto de 
las condiciones ideales de la óptica paraxial, son conocidas como aberraclonea. Éstas son 
básicamente diferencias entre el objeto y la imagen formada por el sistema óptico, 
constituyéndose como una medida de cómo la imagen difiere de la predicción paraxial. 

Existen dos clasificaciones principales de ellas, las llamadas aberr•clone• 
cromlltlcaa (las cuales surgen del hecho de que el Indice de refracción es realmente una función 
de la longitud de onda o color) y las aberraclonaa monocromlltlcaa. Estas últimas , a su vez, 
ocurren aún cuando la luz sea altamente monocromática y estan divididas en dos subgrupos. Hay 
aberraciones monocromáticas que deterioran la imagen haciéndola confusa, tal es el caso de la 
aberración ••férlca, coma y ••llgmatlamo. Por otro lado existen aberraciones que deforman la 
imagen, como son la curvatura da campo da Patzval y la diatoralón. 

Sabemos que las superficies esféricas dan imágenes perfectas únicamente en la 
región paraxial. Lo que ahora debe determinarse es el tipo y extensión de las desviaciones 
resultantes, cuando dichas superficies se usan con aberturas finitas (la lente por sf misma 
constituye una apertura). Por medio de un manejo adecuado de los parámetros físicos del 
sistema óptico (por ejemplo, las potencias, formas, espesores, tipos de vidrio y separación entre 
las lentes, asf como Ja localización de otros elementos como son los diafragmas), estas 
aberraciones pueden ser minimizadas. 

Uno puede estar en la capacidad de anular totalmente la falla más indeseable, 
cambiando ligeramente la forma de una lente o recorriendo la posición de un diafragma (lo 
anterior es muy semejante a ajustar un circuito electrónico con bobinas, capacitares y 
resistencias variables). Cuando los ajustes están terminados, las deformaciones indeseables en 
el frente de onda, producidas cuando éste pasa a través de una superficie, probablemente serán 
contrarrestadas al cruzar otras superficies posteriores. 
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También podemos estar seguros, de que no todas las aberraciones pueden 
hacerse igual a cero, en cualquier sistema real compuesto de superficies esféricas; además, no 
existe un camino conocido para encontrar que tan cerca de cero se puede llegar. 

El tratamiento paraxial de las secciones anteriores, se basó en la suposición de 
que el sene puede representarse satisfactoriamente solo por O. Es decir, el sistema se restringió 
hasta el punto de operar en una región extremadamente angosta, alrededor del eje óptico. 
Obviamente, si los rayos de la periferia de una lente se incluyen en la formación de una imagen, 
la afirmación de que sen9i:t:t9, no es satisfactoria. Recordemos que ocasionalmente la Ley de Snell 
se escribe simplemente como n,0r-TI,0,, lo cual de nuevo no serla apropiado. En cualquier 
circunstancia, si los dos primeros términos en el desarrollo 

93 95 97 
sene= e - - + - - - + ...... 

3! 5! 7! 

se conservan como una mejor aproximación, tendremos la llamada teorla de tercer orden. Las 
diferencias que resultan con respecto a la teorfa de primer orden están incluidas en las cinco 
aberraclonaa primaria• {aberración esférica, coma, astigmatismo, curvatura de campo y 
distorsión). Éstas fueron estudiadas en detalle por primera vez por Ludwig von Seidel (1821-
1896), alrededor del ano 1850. De ahl que frecuentemente se conozcan como aberraclonea de 
Seldel. Ademés de las dos primeras contribuciones, la serie contiene otros términos más 
pequenos, pero que aún pueden ser tomados en cuenta. En consecuencia, existen ciertamente 
aberraciones de mayor orden. Las diferencias entre el resultado del trazado exacto de rayos y los 
de las aberraciones primarias calculadas, pueden considerarse como la suma de las 
contribuciones de todas las aberraciones de mayor orden. Esta sección final, se restringirá 
exclusivamente al estudio de las aberraciones primarias, considerándolas en términos de luz 
monocromatica; lo anterior debido a que la fuente de luz que se emplea en este trabajo {diodo 
1aser), es una fuente de radiación óptica altamente monocromatica. 

1.12.1 ABERRACIÓN ESFÉRICA 

Recordando la sección 1.6, donde calculamos los puntos conjugados para una 
superficie esférica refractora. Para la región paraxial, encontramos que: 

!!.!...+..!:!..!.= 112 -TJ1 
S 0 s 1 R 

Si la aproximación para J3 {Figura 1.7) se mejora un poco, es posible obtener la siguiente 
expresión de tercer orden: 

.!!..!..+.!:!..!.= Tl2 -T], +d'[~(..!..+_!_)
2 +2l2..(_!__..!...) 2

] - (1.72) 
S 0 s 1 R 2s 0 S 0 R 2s1 R S¡ 
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El término adicional, el cual varia aproximadamente como d', es una medida de las 
desviaciones respecto a la teorla de primer orden. Como se muestra en la Figura 1.30, los rayos 
que inciden en la superficie a mayores alturas sobre el eje Optico, son enfocados más cerca del 
vértice. En otras palabras, tendremos que la aberración esférica o AE, corresponde a la 
dependencia de la distancia focal con la abertura para rayos no paraxiales. 

Figura 1.30 Aberración esférica resultante de la refracción en una sola superficie. 

Igualmente, para una lente convergente como la de la Figura 1.31, los rayos 
marginal•• se desviarán en su refracción, de tal forma que serán enfocados antes del punto 
focal de los rayos paraxiales. La distancia comprendida entre la Intersección con el eje, de un 
rayo cualquiera y el foco paraxial F,, es conocida como la aberración esf6rlca longltudlnal, o 
AEL de dicho rayo. En este caso, la AE es positiva. Por el contrario, los rayos marginales para 
una lente divergente, intersectan el eje más allá del foco paraxial y entonces se dice que la 
aberración esférica es negativa. 

Si una pantalla se coloca en el punto F 1 de la Figura 1.31, la imagen de una estrella 
aparecerla como un punto central brillante sobre el eje, rodeado por un halo simétrico delineado 
por el cono de los rayos marginales. Para una imagen extendida, la AE reducirá el contraste y 
degradará los detalles. Complementariamente, la altura arriba del eje óptico, donde un rayo cruza 
esa pantalla se llama aberración -f6rlca transversal o lateral y se abrevia AET. Podemos 
decir que la AE puede reducirse diafragmando (limitando) la abertura, pero eso también reduce la 
cantidad de luz que entra al sistema. Observemos que si la pantalla es movida a la posición 
designada como :E1.c, la imagen borrosa tendrá su diámetro más pequeno. Esta última condición 
es conocida como el circulo d• menor confusión y !:1.c es generalmente, el mejor lugar para 
observar la imagen. Si una lente presenta una AE considerable, tendrá que ser reenfocada si se 
diafragma, ya que la posición de 'E1.c se aproximará a F 1 conforme la abertura disminuya. 
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Figura 1.31 Aberración esMrica para una sola lente. La envolvente de los rayos refractados es llamada la cáustica. La 
Intersección entre los rayos marginales y la cáustica, proporciona la locallzaclón del plano l:Lc· 

La cantidad de aberración esférica, cuando la abertura y distancia focal están fijas, 
varia en función de la distancia del objeto y forma de la lente. Para una lente convergente, los 
rayos no paraxiales son desviados fuertemente. Imaginándose la lente como dos prismas unidos 
en sus bases, es lógico asumir que el rayo incidente sufrirá una desviación mlnima cuando haga, 
aproximadamente, el mismo ángulo formado por el rayo emergente. Un ejemplo muy claro de lo 
anterior, se muestra en la Figura 1.32, donde una lente se ha girado 180º y la AE es disminuida 
notablemente. Cuando el objeto se encuentra en el infinito, una lente simple cóncava o convexa 
cuya cara posterior es prácticamente plana, sufrirá una aberración esférica muy pequena. En 
forma semejante, si las distancias del objeto e imagen son casi iguales (s0 =sf"2J), la lente tendrá 
que ser equiconvexa para reducir la AE. La combinación de una lente convergente con otra lente 
divergente, puede ser empleada también para disminuir la aberración esférica. 

Figura 1.32 Aberración esférica para una lente plano-convexa. 
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1.12.2 COMA 

La coma o aberración com6tlca, es un deterioro en la imagen, asociada como 
aberración primaria monocromatica, para un objeto puntual fuera del eje y aún cuando la 
distancia de separaciOn sea pequena. Su origen esta en el hecho de que los planos principales 
pueden ser tratados como tales, únicamente en la región paraxial. Estos son realmente 
auperflc- curva• princlpa-. En la ausencia de AE, un haz de rayos paralelos sera enfocado 
en el punto axial F,, a una distancia DFP a partir del vértice posterior. Pero las distancias focales 
efectivas y en consecuencia los aumentos transversales, variarán para rayos que cruzan la lente 
fuera del eje. Cuando el punto imagen esta sobre el eje óptico, esta situación no tiene mayor 
trascendencia; pero cuando el haz es oblicuo y los puntos de la imagen estén fuera del eje, el 
efecto comático será evidente. La dependencia de ~Ir con d, siendo esta última la altura del rayo 
en la lente, puede observarse en la Figura 1.33(a). 

(a) 

(b) 

Figura 1.33 Diagrama de trazo de rayos que muestra un ejemplo de (a) Coma positiva y (b) Coma negativa. 

En este caso, los rayos meridionales que cruzan las orillas de la lente, llegaran al 
plano Imagen mas cerca del eje que los rayos cercanos al rayo principal ( es decir, al rayo que 
pasa por los puntos principales). Bajo estas circunstancias, la amplificaciOn más pequena es 
asociada con los rayos marginales, los cuales formarán la imagen más pequena y entonces se 
dice que la coma es negativa. Por comparaciOn, la coma mostrada en la Figura 1.33(b) es 
positiva, porque los rayos marginales estarán en foco a una distancia más alejada del eje. En la 
Figura 1.34 se muestran varios rayos oblicuos, a partir de un punto objeto S fuera del eje, para 
ilustrar la formación de la imagen comática de un punto. 
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Obsérvese que cada cono circular de rayos, cuyos puntos terminales (1-2-3-4-1-2-
3-4) forman un anillo sobre la lente, tendrán una imagen sobre :i::, que fue denominada por H. 
Dennis Taylor como circulo com6tlco. Esta situación corresponde a una coma positiva y por lo 
tanto, mientras más grande sea el anillo sobre la lente, el circulo comático estará más alejado del 
eje. Cuando el anillo mas externo coincide con los rayos marginales, la distancia de O a 1 en la 
imagen es la com• hngencl•I. mientras que la longitud de O a 3 sobre :i::, es llamada com• 
••glhl. A este respecto, un poco más de la mitad de la energía en la imagen, está 
aproximadamente en la región triangular O y 3. La forma de coma, que debe su nombre al 
parecido que tiene con la cola de un cometa, frecuentemente se considera la peor de todas las 
aberraciones, principalmente por su configuración asimétrica. 

P'unto• sobre I• l•ntm 

~'---( ... / .... -1·-2", 2\ 
33'•03'3 \ \r_,._ ... l J 

2 • ..__,__-

P'untoa corre9pondlent.• 
sobrw I: 

3' 

Figura 1.34 Imagen geométrica con coma para un punto. La región central de la lente, forma un punto imagen en el 
vértice del cono. 

La coma también puede ser eliminada utilizando un diafragma en la posición adecuada, hecho 
que fue descubierto en 1812 por W. Hyde Wollaston (1766-1828). El orden en fa lista de las 
aberraciones primarias es importante porque cualquiera de ellas, excepto la AE y la curvatura de 
campo, se verán afectadas por la posición del diafragma, pero únicamente si una de las 
aberraciones anteriores se encuentra presente en el sistema. Por lo tanto, mientras que la AE es 
independiente de la localización del diafragma a lo largo del eje óptico, la coma no fo será, 
siempre y cuando haya AE. Esto puede apreciarse mejor si se examina la representación en la 
Figura 1.35. Con el diafragma ubicado en:!:,. el rayo 3 es el rayo principal y existe AE pero coma 
no; es decir, los pares de rayos se intersectan a lo largo del rayo 3. Si el diafragma se mueve a la 
posición :i:;.. la simetría se rompe y el rayo 4 se convierte en el rayo principal; donde los rayos 
adyacentes, como 3 y 5, se intersectarán fuera y arriba del rayo 4. Lo anterior implica que haya 
coma positiva. Con el diafragma en :i::,. fas rayos 1 y 3 se intersectan abajo del rayo principal, 2 y 
entonces tenemos coma negativa. En esta forma, pueden introducirse dentro de una lente 
compuesta cantidades controladas de aberraciones, para poder anular la coma en el sistema 
completo. 
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Figura 1.35 El efecto de la localización del diafragma en la aberración comátlca. 

1.12.3 ASTIGMATISMO 

Cuando un punto objeto está situado a una distancia apreciable fuera del eje 
óptico, el cono de rayos incidentes sobre la lente será asimétrico. dando origen a la tercera 
aberración primaria conocida como ••tlgm•ttamo. Para facilitar su descripción, imaginemos el 
pl•no merldlon•I (también llamado Pl•no t•ngencl•I) conteniendo tanto el punto objeto o el 
rayo principal (es decir, el que sale del punto objeto y pasa por el centro de la apertura del 
sistema de lentes) como el eje óptico; todos los rayos contenidos en este plano se llaman r•yoa 
t.ngencl•I•• y los que no lo están, se denominan r•yoa oblicuos. Por otro lado, el pl•no 
••git.I o r•dl•I se define como el plano que contiene el rayo principal y además, es 
perpendicular al plano meridional (ver Figura 1.36). Al contrario del plano tangencial, que siempre 
es el mismo desde el inicio hasta el final de cualquier sistema y por complicado que éste sea, el 
plano sagital cambia generalmente de pendiente, conforme el rayo principal es desviado en los 
diferentes elementos. En consecuencia y para ser exactos, debemos decir que existen varios 
planos sagitales, cada uno para fas diferentes regiones dentro del sistema. Sin embargo, todos 
los rayos oblicuos que parten del punto objeto y están contenidos en el plano sagital, se llaman 
~yoa ••glt.lea. 

En el caso de un punto objeto axial, el cono de rayos es simétrico respecto a fas 
superficies esféricas de una lente y no hay necesidad de diferenciar entre planos sagitales y 
meridionales. En consecuencia, fas configuraciones de los rayos en todos Jos planos que 
contienen al eje óptico son idénticas. En ausencia de aberración esférica, todas las distancias 
focales son iguales y por lo tanto, todos los rayos llegarán a un foco común. Por el contrario, la 
configuración de un haz oblicuo de rayos paralelos, será diferente en los planos meridionales y 
sagitales. Como resultado de esto, las distancias focales en esos planos también serán 
diferentes. En efecto, en este caso, los rayos meridionales se inclinan más con respecto a la lente 
que los rayos sagitales y presentan distancias focales más cortas; esta diferencia en longitudes 
focales, depende de la potencia de la lente y del ángulo de inclinación de los rayos. 
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Figura 1.36 Planos meridionales y sagitales. 

La dlferwncla aatlgmiltlca, como es frecuentemente llamada, aumenta 
rápidamente conforme los rayos se hacen más oblicuos; es decir, a medida que el punto objeto 
se va alejando del eje Optico. Ciertamente esta aberraciOn se anula cuando el objeto está ubicado 
sobre dicho eje. 

Teniendo dos distancias focales diferentes, el haz cOnico de rayos incidente sufre 
una deformación considerable después de refractarse (ver Figura 1.37). La secciOn transversal 
del haz, inicialmente sale de la lente con forma circular, pero gradualmente se va haciendo 
ellp!ica con el eje mayor en el plano sagital, hasta que en el foco tangencial o meridional (F7 ) la 
elipse degenera en una linea (por lo menos en la teorla de tercer orden). Todos los rayos 
provenientes del punto objeto cruzan esta llnea, la cual se conoce como Imagen primaria. Más 
alié de este punto, la sección recta del haz se abre rápidamente, hasta hacerse circular de nuevo. 
En esta posiciOn, la imagen es una mancha circular llamada el circulo de mlnlma confusión. 
Separandose más de la lente, la sección recta se deforma nuevamente en una llnea denominada 
Imagen aecundarla. Ahora, ésta se encuentra en el plano meridional, en el punto F., denominado 
foco aagltal. Recordemos que todo esto es efectivo suponiendo que no hay AE ni coma. 
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Figura 1.37 Diagrama que Ilustra la condición de diferencia astigmática. 

Puesto que el circulo de minima confusión aumenta de diámetro con el aumento de 
la diferencia astigmática, es decir, conforme el objeto se aleja del eje óptico, la imagen se 
deteriora perdiendo definición a lo largo de los bordes. Obsérvese que la llnea imagen 
secundaria, cambiará de orientación al modificarse la posición del objeto, pero siempre estará 
apuntando hacia el eje óptico. Igualmente, la linea imagen primaria variará en orientación, pero 
siempre será perpendicular a la lfnea imagen secundaria. Este fenómeno es el causante del 
efecto que se muestra en la Figura 1.38, donde el objeto está hecho de llneas tangenciales y 
radiales. Las imágenes primaria y secundaria están formadas, en efecto, de trazos transversales 
y radiales que aumentan de tamano conforme a la distancia a la que se encuentran del eje. En el 
último caso, los trazos apuntan como flechas hacia el centro de la imagen y de ahl el nombre de 
sagita. 

--~. ...,___ -

:~ .. 
Objeto 

~lano 
focal 
.. gttal 

Figura 1.38 Imágenes formadas en los planos focales, tangencial y sagital . 

..... 



1.12.4 CURVATURA DE CAMPO 

Supongamos que se tiene un sistema Optico libre de todas las aberraciones que se 
han mencionado hasta ahora. Entonces, existirá una correspondencia de uno a uno entre los 
puntos de las superficies objeto e imagen (llamadas lm6gen•• enaatlgm6tlcae). Tomando en 
cuenta las consideraciones establecidas en las secciones 1.6 y 1.7, podemos decir que un objeto 
plano normal al eje, tendrá como imagen aproximada un plano, solamente en la regiOn paraxial. 
Para aperturas finitas, la curvatura resultante en las imágenes anastigmáticas es una 
manifestación de la aberración primaria conocida como curvatura de campo de Petzval, en honor 
del matemático húngaro Josef Petzval (1807-1891). El efecto puede apreciarse, al examinar la 
Figura 1.39. 

Figura 1.39 Efecto de la curvatura de campo. 

P'l•no 
Imagen 
pa ....... 

... 

El segmento de un objeto esférico a 0 , tiene como Imagen un segmento esférico a 1, 

producido por una lente dada y estando ambos centrados en O. Si se aplana a 0 en el plano a'0 , 

cada punto objeto se moverá hacia la lente a lo largo del correspondiente rayo principal, 
formando por lo tanto una auperflcle parabólica de Petzval, I:r Mientras que para una lente 
positiva, la superficie de Petzval se curva hacia adentro (hacia el objeto plano), para una lente 
negativa se curva hacia afuera (alejándose del plano). De lo anterior podemos asumir que un 
arreglo adecuado de lentes positiva y negativa, dará origen a una curvatura de campo igual a 
cero. El desplazamiento t>x de un punto imagen de altura y,. sobre la superficie de Petzval, está 
dado a partir del plano imagen paraxial por la siguiente expresiOn: 

l>x =y¡ f.-1
- - (1.73) 

2 1-1TJ¡f¡ 

donde TJ¡ y fj son los Indices de refracción y distancias focales de las ,., lentes delgadas que 
forman el sistema. 
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Esto implica que la superficie de Petzval es inalterable a cambios de posiciones, 
formas de las lentes y/o localización de diafragmas, siempre y cuando los valores de ,,1 y .t; estén 
fijos. Obsérvese que para el caso de dos lentes delgadas (mz2), teniendo cualquier separación, 
Ax puede ser igual a cero si se satisface: 

o equivalentemente: 

-
1-+-1

-=0 - (1.74) 
111f1 112f2 

Lo establecido por las expresiones anteriores, constituye la llamada condición de Petzv•I. Como 
ejemplo de su aplicación, supongamos que se tienen dos lentes delgadas, una positiva y la otra 
negativa, tal quef1•-:(2 y T11•11 2. En consecuencia, podemos deducir que: 

1 1 1 d 
-=-+----
f f1 fz f1fz 

(1.76) 

luego entonces, el sistema puede satisfacer la condición de Petzval, tiene un campo plano y 
además, tiene una distancia focal positiva finita. 

El astigmatismo está lntimamente ligado a la curvatura de campo, ya que en la 
presencia de la primera, existirán dos superficies imagen paraboloidales, conocidas como la 
tllngencl•I, I:r y la ••gltlll, I:.,. (tal y como se muestra en la Figura 1.40a). Ellas son el lugar 
geométrico de todas las imágenes primarias y secundarias, respectivamente, en tanto el punto 
objeto se mueva sobre el plano objeto. A una altura dada y 1, un punto sobre I:r siempre estará 
tres veces más alejado de I:r que el punto correspondiente sobre I:.,. y ambos estarán en el mismo 
lado de la superficie de Petzval. Cuando no está presente el astigmatismo, I:_.. y I:r coinciden 
sobre I:r y también es posible alterar las formas de I:.v y I:r. doblando o relocalizando las lentes, o 
desplazando el diafragma. La configuración de la Figura 1.40(b) es conocida como un c•mpo 
•Pl•n•do •rtlflcl•I y frecuentemente se utiliza un diafragma para producir este efecto. La 
superficie de mlnima confusión, 2:1.c. es plana y en ese punto la imagen es tolerable, pero debido 
al astigmatismo va perdiendo definición en el borde. Es decir, aunque sus localizaciones formen a 
~1.c. los circulas de mlnima confusión aumentan de diémetro con la distancia fuera de eje. 
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P'l•no -·· 
• 

J:LC (b) 

Figura 1.40 Superficies Imagen tangencial, sagital y de Petzval. 

1.12.5 DISTORSIÓN 

La última de las cinco aberraciones monocromáticas primarias, es la distorsión y su 
origen reside en el hecho de que el aumento transversal, Mr. puede ser una función de la 
distancia de la imagen al eje, y,. Entonces, esa distancia puede diferir de la que predice la teorla 
paraxial, en la cual Afr es constante. En ausencia de cualquiera de las otras, esta aberración se 
manifiesta como una deformación de la imagen en su conjunto, aunque cada punto está 
nltidamente enfocado. Como consecuencia, cuando la imagen ha sido generada por un sistema 
óptico que sufre distorsión poaltlva o de cors•. un arreglo cuadrado se deforma tal y como es 
mostrado en la Figura 1.41(b). En ese caso, cada punto imagen se desplaza radialmente hacia 
afuera del centro, con los puntos más distantes moviéndose una distancia mayor; es decir, Mr 
aumenta con y 1• De manera similar, la dlatorslón negativa o de barril corresponde a la situación 
donde Mr disminuye con la distancia al eje y, en efecto, cada punto en la imagen se mueve 
radialmente hacia adentro acercándose al centro (ver Figura 1.41c). Las lentes muy delgadas no 
muestran distorsión, mientras que las lentes simples gruesas comunes, ya sean positivas o 
negativas, generalmente sufrirán distorsión positiva o negativa, respectivamente. 

m 1 .~ ·g· ' 1 
1 1 
1 1 
1 1 
J 1 

..! 
J 1 ,_ -- -- L _______ I 

(•I (bl (el 

Figura 1.41 Considerando una malla cuadriculada como objeto (a), se puede observar el resultado de la distorsión 
positiva (b) y de la distorsión negativa (e). 
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La introducción de un diafragma en un sistema de lentes delgadas está 
Invariablemente acampanada de distorsión, como se indica en la Figura 1.42. Una excepción a 
esto se produce cuando el diafragma de abertura está en la lente, de manera que el rayo principal 
también pasa por los puntos principales, además del centro del diafragma (aqul todos coinciden 
en O). Si el diafragma está enfrente de una lente positiva, como en la Figura 1.42(b), la distancia 
objeto medida a lo largo del rayo principal, será mayor que cuando el diafragma estaba en la lente 
(S,.Al>S20). Por lo tanto, x 0 será más grande y Mr será milis pequena (ver ecuación 1.33), dando 
como resultado distorsión de barril. En otras palabras, para un punto fuera de eje, Mr será menor 
con un diafragma frontal que sin él. La diferencia es una medida de la aberración, que por cierto, 
existe sin importar el tamano de la apertura. En la misma forma, un diafragma posterior (Figura 
1.42c) decrece x 0 a lo largo del rayo principal (es decir, S 20>S2B), aumentando por lo tanto Mr e 
introduciendo distorsión de corsé. En consecuencia, intercambiando el objeto y la imagen se tiene 
un cambio de signo en la distorsión, para una lente y un diafragma dados. Las posiciones del 
diafragma antes mencionadas, producirán el efecto contrario cuando la lente sea negativa. Todo 
lo anterior sugiere el empleo de un diafragma, situado en medio de dos elementos ópticos 
idénticos y para los cuales la distorsión de la primera lente serla anulada por la contribución de la 
segunda. 

.. 
C•> 

y, 

Ortoscóplco 

,~., 
pn~] 

Figura 1.42 Efecto de localización del diafragma en la distorsión. 
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SupOngase que un rayo principal entra y sale de un sistema óptico con la misma 
dirección, como se muestra en la Figura 1.42(d). El punto en el cual los rayos cruzan el eje es el 
centro óptico del sistema; pero al mismo tiempo, puesto que el rayo es principal, es también el 
centro del diafragma de apertura. Esta es la situaciOn que se muestra en la Figura 1.42(a), con el 
diafragma puesto contra la lente delgada. En ambas circunstancias, los segmentos del rayo 
principal que entran y salen son paralelos, habiendo distorsiOn cero; es decir, el sistema es 
ortoscóplco. Debemos tomar en cuenta que el rayo principal es ahora un rayo que pasa por el 
punto principal y en consecuencia, un sistema de lentes delgadas tendrá distorsión cero, si su 
centro óptico coincide con el centro del diafragma de apertura. 

1.13 OTROS PARÁMETROS IMPORTANTES DE LAS LENTES 

Hasta ahora, hemos tratado con cierto detalle los conceptos teóricos más 
importantes que se requieren para el correcto desarrollo del trabajo. Sin embargo, abordaremos 
en forma breve otros conceptos relevantes, Jos cuales permitirán complementar lo ya visto y 
apoyarán los capltulos subsecuentes. 

1.13.1 NÚMERO-F Y APERTURA NUMÉRICA 

Además de la distancia focal, otro parámetro importante de la lente que debe ser 
determinado es el dlllmetro o cl•ro de •pertur•. Una lente muy grande puede representar 
dimensiones y costos innecesarios; por el contrario, una lente muy chica puede proveer un 
resultado inadecuado. 

Los cálculos paraxiales empleados para determinar el diámetro necesario en el 
elemento, están basados en los conceptos de r•zón foc•I (número:t: •pertur• rel•tlv•, 
velocld•d ofl#) y •pertur• num6rlc• (NA). El número-:fes la razón de la distancia focal de la 
lente a su claro de apertura, este último conocido también como dlllmetro efectivo. 

número-f=L - (1.77) 
4> 

Para visualizar el concepto del número:f. consideremos una lente de longitud focal 
positiva e iluminada uniformemente con luz colimada, donde este parámetro define el ángulo del 
cono de luz que deja la lente para formar la imagen. Obviamente, este es un concepto muy 
importante cuando la transmisión de potencia o la capacidad de recolección de luz de un sistema 
óptico es critica, tal y como lo es para el caso que nos ocupa. 

El otro término comúnmente utilizado para definir este ángulo cónico plano, es la 
apertura numérica o simplemente NA. Por definición, este parámetro es el seno del ángulo que el 
rayo marginal hace con el eje óptico; refiriéndonos a la Figura 1.43 y utilizando trigonometrla 
simple, se puede observar que: 
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NA= se1te = ....!.... - (1.78) 
2f 

o de otra forma: 

NA= I - (1.79) 
2(1tumero- f) 

Nótese que se puede definir un número-:(para cualquier rayo arbitrario. conociendo su distancia 
conjugada y la altura a la cual intersecta el plano principal del sistema óptico . 

..!. 
2 

superficie princlPall 

Figura 1.43 Definición de la razón focal y apertura numérica de una lente. 

1.13.2 EL INVARIANTE ÓPTICO 

Para entender la importancia de la apertura numérica, veamos ahora como se 
relaciona con la magnificación. Refiriéndonos a la Figura 1.44, tenemos que: 

NA (lado objeto)= sene=_!_ (1.80) 
2s 

NA' (ladolmagen)=sene• =...!.__ - (1.81) 
2s' 

las expresiones anteriores pueden ser puestas de la siguiente forma: 

el>= 2ssene 

"'= 2s' sene• 

s• sena NA -:>-=---=--
s senO' NA' 
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Dado que s'/s es simplemente la amplificación del sistema, podemos decir que: 

1n = NA - (1.82) 
NA' 

La amplificación del sistema es, por lo tanto, igual a la razón de las aperturas numéricas de los 
espacios objeto e imagen del sistema. Este es un resultado muy útil dada su generalidad, ya que 
es independiente de las especificaciones del sistema. 

Figura 1 .44 Geometrfa asociada a la deducción del invariante óptico. 

No obstante, hasta ahora no hemos definido como utilizar esta relación para 
seleccionar el diámetro de una lente. Cuando se emplea una lente o sistema óptico para crear la 
imagen de una fuente, es natural asumir que el Incrementar el diámetro (el>) de la lente nos 
permitirá colectar más luz y en consecuencia producir una imagen más brillante. Sin embargo, 
debido a la relación entre la magnificación y las aperturas numéricas, existe a veces un limite 
teórico para esto. El incrementar la NA más allá de un cierto valor, en algunas situaciones no 
tiene mayor efecto sobre la eficiencia de recolección de luz; es decir, existe una brillantez máxima 
para la imagen. 

Ahora, ya que la NA está dada por <l>/2s, una vez que la longitud focal y la 
amplificación se han seleccionado, el valor de NA establece el valor de <I>· Por lo tanto, si estamos 
manejando un sistema en el que la NA del espacio objeto o del espacio imagen está restringida, 
el hecho de incrementar el diámetro de la lente por encima del valor calculado, también 
incrementará las dimensiones y costo del sistema, sin que se genere una ganancia en el 
desempel\o (transmisión de potencia o brillantez de imagen). Este concepto es referido en 
algunas ocasiones como el invariante óptico. 

1.1• ÓPTICA DE GRADIENTE DE INDICE DE REFRACCIÓN 

Un material de gradiente de Indice de refracción (también llamado de Indice 
gradual o GRIN), tiene un Indice de refra=ión que varia con la posición de acuerdo con una 
función continua y¡(r). Generalmente, estos materiales se fabrican agregando impurezas 
(dopantes) de concentraciones controladas a la estructura básica del vidrio. 
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En un medio GRIN, los rayos ópticos siguen trayectorias curvadas, en lugar de 
líneas rectas y mediante una apropiada selección de Tt(r). un material de este tipo puede 
presentar el mismo efecto sobre los rayos de luz que un componente óptico convencional, como 
una lente o un prisma. 

1.14.1 LA ECUACIÓN DE RAYO 

Para determinar las trayectorias de los rayos de luz en un medio no homogéneo, 
con Indice de refracciOn 'l(r), nos valdremos del Principio de Fermat: 

donde ds es una longitud diferencial a lo largo de la trayectoria del rayo, entre A y B. SI la 
trayectoria es descrita por las funciones x(s), y(s) y z(s), donde s es la longitud de la trayectoria 
(ver Figura 1.45), mediante el célculo de variaciones se puede observar que estas funciones 
deben satisfacer tres ecuaciones diferenciales parciales: 

.!!...( ... dx) = o.,. 
ds ds a., 

d ( dy) o., 
dsTJds=0,' 

d ( dz) O., 
ds 'l ds = oz - (1.83) 

Definiendo el vector r(s), cuyas componentes son x(s), y(s) y z(s), las expresiones anteriores se 
pueden escribir en la fOrma vectorial compacta: 

d ( dr) - Tt- =VTJ 
ds ds 

- (1.84) 

donde VTJ, que es el gradiente de 'l· es un vector con componentes Cartesianas OT)la>:, OT)lqy y 
OT)/(Jz. La ecuación 1.84 se conoce como la ecuación de rayo. 

Figura 1.45 La trayectoria del rayo es descrita paramétricamente por tres funciones x(s). y(s) y =Cs), o por dos funciones 
x(:) yy(:). 
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Una aproximaciOn para resolver la ecuaciOn de rayo, es describir Ja trayectoria mediante dos 
funciones x(z) y y(z). escribir 

y substitulrla en la ecuaciOn 1.84, para obtener dos ecuaciones diferenciales parciales para x(z) y 
y(z). 

1.14.2 LA ECUACIÓN DE RAYO PARAXIAL 

En fa aproximaciOn paraxial, la trayectoria es casi paralela al eje z, de tal forma que 
ds=dz (ver Figura 1.46). Bajo este esquema, las ecuaciones de rayo (1.83) se simplifican a: 

.!!...(T) dx) = Gr¡. 
dz dz a.. 

.!!...(T) dy) =Gr¡ - (1.86) 
d;: d;: cy 

Dado 11•11(x, y, z), estas dos ecuaciones diferenciales parciales pueden ser resueltas para Ja 
trayectoria x(z) y y(z). 

Figura 1.46 Trayectoria de un rayo paraxlal en un medio de indice gradual. 

En el caso Hmite de un medio homogéneo, para el que TJ es independiente de x, y y 
z, en la ecuación 1.86 se observaría que tÍ'xldz2•0 y tÍ'yldz2=0, fo que significa que x y y son 
funciones lineales de z y en consecuencia las trayectorias son llneas rectas. 

1.15 COMPONENTES ÓPTICOS DE iNDICE GRADUAL 

1.15.1 CILINDRO DE INDICE GRADUAL 

Consideremos un cilindro de material cuyo índice de refracciOn YJ=r¡(y), es uniforme 
en fas direcciones x y ::. pero varía en forma continua en fa direcciOn y (ver Figura 1.47). Las 
trayectorias de los rayos paraxiales en el plano y-z, están descritas por fa ecuaciOn de rayo 
paraxial: 

' 
- i 
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d ( dy) dr¡ 
dz 11 dz = dy 

- (1.87) 

de donde 

- (1.88) 

Dado 11(1') y las condiciones Iniciales (y y dy/dz en z•O), la ecuación anterior puede resolverse para 
la función y(z) que describe las trayectorias del rayo. 

y+Ay 
y 

y 

Indice d9 Refnlcclón 

Figura 1.47 Refracción en un cilindro de Indice gradual. 

1.15.2 OBTENCIÓN DE LA ECUACIÓN DE RAYO PARAXIAL EN UN CILINDRO 
DE INDICE GRADUAL UTILIZANDO LA LEY DE SNELL 

La ecuación 1.88, también puede ser derivada mediante la aplicación directa de la 
Ley de Snell (ver Figura 1.47). Consideremos que 0(1')=dy/dz, es el angulo que el rayo forma con 
el eje z en la posición (y, z) y después de haber viajado a través de una capa de espesor ti.y, el 
rayo cambia su angulo a e(y+ti.y). Los dos angulos estén relacionados por la Ley de Snell: 

11(y)cos6(y) = 11(y+ ti.y)cos0(y+ ti.y)= [ 11(y)+ ~~ti.y J[cos0(y)-: ti.ysen0(y)] - (1.89) 

donde se ha aplicado la expansión .l{y+ti.y)s.l{¡')+(dfldy)ti.y, a la función ./{J•)=cos0(1'). En el limite 
cuando L\y-+0, se obtiene la siguiente ecuación diferencial: 

d11 = 'l tan e d9 - (1.90) 
dy dy 
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Para rayos paraxiales e es muy pequeno, de tal forma que tane~a. Substituyendo 0=dyldz. en la 
ecuación anterior, obtendremos la ecuación 1.88. 

1.15.3 CILINDRO CON INDICE DE PERFIL PARABOLICO 

Una distribución particular importante, para el indice de refracción gradual es la 
siguiente: 

Esta es una función simétrica de y, que tiene su valor máximo en ysO (ver Figura 1.48). Un 
cilindro de vidrio con este perfil, se conoce con el nombre comercial de SELFOC"'. Usualmente, a 
se escoge lo suficientemente pequena de manera que a 2y 2<<1, para todas las y de interés y bajo 
esta condición: 

es decir. TJCY) es una distribución parabólica. También, debido a que TJú•)-TJo<<TJ0 , el cambio 
fracciona! del Indice de refracción es muy pequeno. 

l+ 
Figura 1.48 Trayectoria de un rayo dentro de un cilindro GR/N con perfil de lndice parabólico (SELFOCS). 

NOTA: SELFOC - un• m•rc. reglatrmda de Nlppon St..t Gl•ae Co. (NSG), 

Tomando la derivada de la ecuación 1.91, el miembro derecho de la ecuación 1.88 se iguala a: 

_!_ dr] = -(~) 
2 

a 2 y~ -a 2 y - (1.93) 
Tl dy Tl 
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de tal forma, que la ecuación 1.88 se puede reescribir de la siguiente manera: 

d' y = -ot l y - (1.tM) 
dz 1 

Las soluciones de esta ecuación, son funciones armónicas de periodo 2Tt/a. 
Asumiendo una posición inicialy(O)•y0 y una pendiente inicial dyldz•00 , en zaO, tenemos que: 

y(z)=y0 cosaz+~senaz - (1.95) 
ot 

y de la que se tiene una pendiente para la trayectoria, dada por la siguiente ecuación: 

0(z)= dy =-y0 asenaz+0 0 cosaz - (1.96) 
dz 

De lo anterior podemos decir que el rayo oscilará alrededor del centro del cilindro, con un periodo 
27tla, conocido como PITCH o grado de oscilación; tal y como se muestra en la Figura 1.48. 
Igualmente, la excursión máxima del rayo será: 

y el máximo ángulo estará dado por: 

ª~ = ot)'~ - (1.98) 

Es importante aclarar, que la validez de este análisis aproximado se asegura si a_..<<1. Por otro 
lado, si 2y_.. es menor que el espesor del cilindro, el rayo permanece confinado y dicho cilindro 
sirve como una gula de luz. La Figura 1.49, muestra las trayectorias de diversos rayos 
transmitidos a través de un cilindro SELFOC; nótese que todos los rayos tienen el mismo pitch y 
en consecuencia este cilindro GRIN puede ser utilizado como una lente. 
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FJgur• 1.•9 Olvera•• t,..yectori•• de r•yos dentro de un cilindro SELFOc'8. 

Esta última sección es fundamental para el trabajo que se presenta, ya que una de 
las lentes propuestas en el esquema de acoplamiento, es precisamente un cilindro GRIN hecho 
de material SELFOc®. Esto se retomará con mayor detalle en el Capitulo 7. 
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CAPITULO 

2 

ÓPTICA GAUSSIANA 

En la mayorla de las aplicaciones de los láseres, es necesario enfocar, modificar o 
arreglar el haz láser, utilizando lentes u otros elementos ópticos. Los haces Gaussianos 
coherentes, presentan propiedades de transformación muy peculiares que requieren una especial 
consideración. De tal forma que se puedan seleccionar tos componentes ópticos más adecuados, 
para una aplicación láser en particular, es importante comprender las propiedades básicas de los 
haces Gaussianos. En este capitulo se discutirán algunas de estas propiedades, comenzando 
con el estudio de la óptica electromagnética y la óptica de ondas, las cuales nos permitirán 
establecer las bases teóricas necesarias para fundamentar la óptica Gaussiana. 

2.1 ANTECEDENTES 

Como se menciono al inicio del capítulo anterior, la luz se propaga en forma de 
ondas. En el espacio libre, las ondas de luz viajan a una velocidad constante, c0=3x109 m/a. El 
intervalo de longitudes de onda ópticas, contiene básicamente tres bandas: el ultravioleta (10 a 
390 nm}, el visible (3gO a 760 nm) ~ el infrarrojo (760 nm a 1 mm). El intervalo correspondiente de 
frecuencia ópticas, abarca de 3x10 6 Hz hasta 3x10 11 Hz. 

La teorfa ondulatoria de la luz contiene a la teoria de rayos; sin embargo, como ya 
se mencionó anteriormente, la óptica de rayos es el límite de la óptica de ondas, cuando la 
longitud de onda es lnfinitesimalmente pequena. No obstante, la longitud de onda no 
necesariamente tiene que ser igual a cero para que la teorfa de la óptica de rayos sea útil. 
Siempre que la luz se propague a través y alrededor de objetos, cuyas dimensiones sean mucho 
mayores que la longitud de onda, la teoría de rayos será suficiente para describir la mayorfa de 
los fenómenos. Debido a que la longitud de onda de la luz visible, es mucho menor que las 
dimensiones de los objetos visibles que encontramos en nuestra vida diaria, las manifestaciones 
de la naturaleza ondulatoria de la luz no son aparentes, sino hasta que se realiza una 
observación cuidadosa. 

En la parte inicial de este capltulo, describiremos a la luz mediante una función 
escalar llamada la función de onda, la cual obedece a la ecuación de onda. De una manera 
muy sencilla, podemos decir que la función de onda puede representar cualquiera de las 
componentes de los campos eléctrico o magnético. Lo anterior, junto con la relación entre la 
densidad de potencia óptica y la función de onda, constituyen los postulados del modelo escalar 
ondulatorio de la luz, llamado en consecuencia, óptic• de ondea. Las consecuencias de estos 
postulados simples son muy variadas y forman una base para poder describir muchos de los 
fenómenos ópticos que quedan fuera del alcance de la óptica de rayos, incluyendo a la difracción, 
la cual será analizada en el siguiente capitulo. A pesar del avance que se tiene al proponer este 
modelo, la óptica de ondas tiene sus limitaciones, ya que no es capaz de proveer una explicación 
completa de fenómenos tales como la reflexión y refracción de la luz en las fronteras entre 
materiales dieléctricos, o describir aquellos que requieren de una formulación vectorial, como son 
los efectos de la polarización. 



Surge ahora la pregunta sobre si la luz puede ser confinada espacialmente y 
transportada en el espacio libre sin sufrir dispersión angular. A pesar de que la naturaleza 
ondulatoria de la luz, excluye la existencia de una idealización de este tipo, la luz puede tomar la 
forma de haces que se asemejan, tanto como es posible, a ondas espacialmente localizadas y no 
divergentes. 

Una onda plana y una onda esférica, representan los dos extremos opuestos del 
confinamiento espacial y angular. Las normales del frente de onda (rayos) en una onda plana, 
son paralelas a la dirección de la misma, de tal forma que no existe dispersión angular pero la 
energía se extiende espacialmente sobre todo el espacio. Por el otro lado, Ja onda esférica se 
origina de un solo punto, pero las normales al frente de onda (rayos) divergen en todas 
direcciones. 

Las ondas cuyas normales formen un ángulo pequeno con el eje z. son llamadas 
ondas paraxiales y como veremos más adelante, deben satisfacer la ecuación paraxial de 
Helmholtz. Una solución muy importante de esta ecuación y que exhibe las caracterlsticas de un 
haz óptico, es la onda conocida como haz Gauaalano. La potencia del haz está concentrada 
principalmente, dentro de un cilindro pequeno que rodea el eje del haz. La distribución de 
intensidad en cualquier plano transversal, es una función Gaussiana circular simétrica, 
igualmente centrada alrededor del eje del haz. El ancho de esta función es mlnimo en el nivel 
conocido como cintura del h•z y crece gradualmente en ambas direcciones (x y y). Los frentes 
de onda son aproximadamente planos cerca de la cintura, pero se curvan gradualmente llegando 
a ser aproximadamente esféricos en las regiones lejanas a la cintura. La divergencia angular de 
las normales al frente de onda, es la mlnima permitida por la ecuación de onda para un ancho de 
haz dado. Las normales al frente de onda son, por lo tanto, muy parecidas a un paquete delgado 
de rayos. Bajo condiciones ideales, la luz emitida por un dispositivo láser toma la forma de un haz 
Gaussiano. 

2.2 POSTULADOS DE LA TEORiA ELECTROMAGNÉTICA DE LA LUZ 

La radiación electromagnética se propaga en forma de dos ondas vectoriales 
mutuamente acopladas, la onda de campo eléctrico y la onda de campo magnético. La leerla de 
la óptica de ondas es una aproximación de la teorla electromagnética, en la que la luz es descrita 
mediante una función escalar simple del tiempo y la posición (conocida como función de onda). 
Esta aproximación es adecuada para ondas paraxiales, bajo ciertas condiciones y como se 
mencionó en el capítulo anterior, Ja aproximación de la óptica de rayos provee una simplificación 
mayor, que es válida en el limite de las longitudes de onda pequenas. En consecuencia, la óptica 
electromagnética contiene a fa óptica de ondas y ésta, a su vez, contiene a fa óptica de rayos. 

2.2.1 LAS ECUACIONES DE MAXWELL EN EL ESPACIO LIBRE 

Un campo electromagnético, está descrito por dos campos vectoriales 
relacionados: el campo el6ctrlco. E(r, 1) y el campo m•gn611co, H(r, 1); donde ambos son 
funciones vectoriales de la posición y del tiempo. En general, seis funciones escalares de 
posición y tiempo se requieren, en consecuencia, para describir a la luz en el espacio libre. 
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Afortunadamente, estas funciones están relacionadas, dado que deben satisfacer 
un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales acopladas. conocidas como las ec:u•clon- de 
M•xw•ll y que se presentan a continuación: 

VxH=EooE (2.1) 

ª' 
V x E= -µ 0 off - (2.2) 

ª' 
V·E=O (2.3) 

V·H=O (2.4) 

donde las constantes Eo .. ,8542x10'12 F/m y µ 0•1,2588•10 .. H/m son , respectivamente, la 
pennltlvkt•d el6ctrlc• y la penne•bllld•d m•gn6tlc• del espacio libre. Por otro lado, V· y Vx 
son las operaciones dlvergencl• y roteclon•I; recordando que en un sistema de coordenadas 
Cartesianas: 

- (2.5) 

y VxE es un vector con las siguientes componentes Cartesianas: 

(
aE, _ aEy) 
ay az • C

aEx _BE,) 
a:: ax • ( ª.!:" -ª:;) - (2.8) 

2.2.2 LA ECUACION DE ONDA 

Una condición necesaria para que E y H satisfagan las ecuaciones de Maxwell, es 
que cada una de sus componentes satisfagan la ecu•clón de ond•: 

donde 
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es la velocidad de la luz y la funciOn escalar, u, representa cualquiera de las tres componentes, 
(Ex, E,., E,), de E O las tres componentes, (Hx, Hy, H,), de H. La ecuaclOn de onda, puede ser 
derivada de las ecuaciones de Maxwell al aplicar el operador rotacional (Vx) a la ecuaciOn 2.2, 
utilizando la identidad vectorial siguiente: 

Vx(VxE)=V(V·E)-V 2 E - (2.9) 

y posteriormente, utilizando las ecuaciones 2.1 y 2.3 para mostrar que cada componente de E 
satisface la ecuación de onda. Un proceso similar se sigue para H. 

Como las ecuaciones de Maxwell y la ecuación de onda son lineales, es posible 
aplicar el principio de superposiciOn, de tal forma que si dos juegos de campos eléctricos y 
magnéticos son soluciones de estas ecuaciones, la suma de éstos también será una solución. 

De esta forma, es como se establece la relaciOn entre la Optica electromagnética y 
la Optica de ondas, ya que la ecuaciOn de onda, que es la base de la Optica de ondas, está 
inmersa en la estructura de la teorla electromagnética y la velocidad de la luz está relacionada 
con las constantes electromagnéticas Ea y µ 0 (ecuaciOn 2.8). 

2.2.3 LAS ECUACIONES DE MAXWELL EN UN MEDIO 

En un medio en el que no hay cargas eléctricas libres o corrientes (medio libre de 
fuentes), otros dos campos vectoriales requieren ser definidos: la denalded de flujo eléctrlco 
(también llamada d-plazamlento eléctrico), D(r, 1) y la denaldad de flujo magnético, B(r, 1). 
Las ecuaciones de Maxwell relacionan los cuatro campos, E, H, D y B, de la siguiente manera: 

VxH= BD 

ª' 
- (2.10) 

Vx E= _aB 

ª' 
- (2.11) 

V·D=O (2.12) 

V·B=O (2.13) 

La relaclOn entre la densidad de flujo eléctrico, D y el campo eléctrico, E, depende 
de las propiedades eléctricas del medio. En forma similar, la relaciOn entre la densidad de flujo 
magnético, B y el campo magnético, H. depende de las propiedades magnéticas del medio. 

., 

. 
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Existen dos ecuaciones que ayudan a definir estas relaciones: 

D = o; 0 E+ P -- (2.14) 

B = µ 0 H + µ 0 Jil (2.15) 

en las que P. es la denald•d de pol•rlz•clón y M, es la denald•d de m•gnetlz•ción. En un 
medio dieléctrico, la densidad de polarización es la suma macroscópica de los momentos de 
dipolo eléctrico, inducidos por el campo eléctrico. La densidad de magnetización se define en 
forma similar. 

Los campos vectoriales P y M están, en consecuencia, relacionados con los 
campos eléctrico y magnético, E y H, de una forma que depende de las propiedades eléctricas y 
magnéticas del medio, respectivamente, tal y como se verá más adelante. Una vez que el medio 
se conoce, es posible establecer una ecuación que relacione a P con E y otra que relacione a M y 
H. Cuando estas últimas se substituyen en las ecuaciones de Maxwell, obtenemos las 
ecuaciones que rigen solamente los dos campos vectoriales, E y H. 

En el espacio libre, PEJl.#zO, por lo que D=c0 E y Bzµ 0 /I; de esta forma, se recuperan 
las ecuaciones de Maxwell en el espacio libre (ecuaciones 2.1 a 2.4). En un medio no magnético, 
Al-O y a lo largo de este trabajo se asume que el medio es de este tipo, con lo que la ecuación 
2. 15 es reemplazada por: 

B=µ 0 H - (2.16) 

2.2.4 CONDICIONES DE FRONTERA 

En un medio homogéneo, todas las componentes de los campos E, H, D y B son 
funciones contrnuas de la posición. En la frontera entre dos medios dieléctricos y en la ausencia 
de cargas eléctricas libres o corrientes, las componentes tangenciales de los campos eléctrico y 
magnético (E y 11} y las componentes normales de las densidades de flujo eléctrico y magnético 
(D y B}, deben ser continuas (ver Figura 2.1 }. 

D B 

Figura 2.1 Las componentes tangenciales de E y 11, y las componentes normales de D y B, son continuas en las 
interfases o fronteras entre diferentes medios, siempre que éstos no presenten corrientes o cargas eléctricas libres. 

z.s 



2.2.S INTENSIDAD Y POTENCIA 

El flujo de potencia electromagnética, está gobernado por el siguiente vector: 

S= Ex H - (2.17) 

conocido como el vector de Poyntlng. La dirección del flujo de potencia es a lo largo de la 
dirección del vector de Poynting, es decir, es ortogonal tanto a E como a H. La intensidad óptica 1 
(flujo de potencia a través de un área unitaria normal al vector S), es la magnitud del vector de 
Poynting promediada en el tiempo, (S). El promedio se toma sobre tiempos que sean mayores en 
comparación con el ciclo óptico, pero menores en relación a otros intervalos de tiempo de interés. 

2.3 NATURALEZA Y PROPIEDADES DE UN MEDIO DIELÉCTRICO 

La naturaleza de un medio dieléctrico, está contenida en la relación entre la 
densidad de polarización, P y el campo eléctrico, E, llamada ecuación del medio (ver Figura 
2.2). Es de utilidad del concebir la relación P-E como un sistema, en el que E es referido como 
una entrada aplicada y P como la salida o respuesta Nótese que EwE(r, t) y J'SP(r, t), son 
fUnciones de la posición y del tiempo. 

E(r.•)~P(r.•) 

Figura 2.2 El medio dieléctrico responde a un campo eléctrico (E) aplicado y crea una densidad de polarización (P). 

2.3.1 DEFINICIONES 

Se dice que un medio dieléctrico es lineal, si el campo vectorial P(r, t) está 
relacionado linealmente con el campo vectorial E(r, t). El principio de 
superposición es, entonces, aplicable. 

El medio se considera no dl•1>9ralvo, si su respuesta es instantánea; es decir, 
P en el tiempo '· está determinado por E en el mismo tiempo t y no por valores 
previos de E. La no dispersividad es claramente una idealización, ya que 
cualquier sistema flsico, sin importar lo rápido que éste sea, tiene un tiempo de 
respuesta finito. 

El medio será homog6neo, si la relación entre P y E es independiente de la 
posición, r. 
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Se considera un medio laotróplco, aquél en el que la relación entre los 
vectores P y E es independiente de la dirección de este último, de tal forma que 
el medio parece el mismo desde cualquier dirección. Entonces, los vectores P y 
E deben ser paralelos. 

Se dice que el medio es no dlaperalvo eapaclalmente, si la relación entre P y 
E es local: es decir, P en cada posición r, es influenciado únicamente por E en 
la misma posición. 

2.4 MEDIO LINEAL, NO DISPERSIVO, HOMOGÉNEO E ISOTRÓPICO 

Consideremos el caso más simple, en el que un medio es lineal, no dispersivo, 
homogéneo e isotrópico. Los vectores P y E en cualquier posición y tiempo, son paralelos y 
proporcionales, de tal forma que: 

P= "oXE - (2.18) 

donde x. es un escalar constante, denominado auaceptlbllldad eléctrica (ver Figura 2.3). 

E-c=J-p 
Figura 2.3 Un medio lineal, no disperslvo, homogéneo e lsotrópico, está caracterizado completamente por una constante, 

la susceptibilidad eléctrica, x. 

Substituyendo la ecuación 2.18 en la 2.14, se obtiene que D y E también son paralelos y 
proporcionales: 

D = EE - (2.19) 

donde 

E = E o (1 + X) - (2.20) 

es otro escalar constante conocido como la permltlvldad eléctrica del medio. La razón EIEo es la 
permltlvldad ,..latlva o conatant• dieléctrica. 



Bajo estas condiciones, las ecuaciones de Maxwell se simplifican de la siguiente forma: 

VxH=& BE (2.21) 

ª' 
VxE=-µ 0 BH - (2.22) 

ª' 
V·E=O (2.23) 

V· H = O (2.24) 

Quedamos ahora con dos campos vectoriales relacionados, E(r, t) y H(r, t), que 
satisfacen un conjunto de ecuaciones idénticas a las ecuaciones de Maxwell en el espacio libre, 
con Eo reemplazado por &. En consecuencia, cada una de las componentes de E y H satisfacen la 
ecuación de onda: 

donde 

e= --
1
- - (2.26) 

JEµ; 

Las diferentes componentes de los campos eléctrico y magnético se propagan en forma de ondas 
con una velocidad: 

donde 

e= Co - (2.27) ,, 

,, = ~ = .J• +:x. - (2.28) 
v~ 

y c0 es la velocidad de la luz en el espacio libre (ver ecuación 2.8). 
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Recordemos que 11 es la razón entre la velocidad de la luz en el espacio libre y su 
correspondiente velocidad en un medio; en consecuencia, representa el índice de refracción de 
dicho medio. 

El Indice de rwfracclón e• la ralz cuadrada de la con•tante dle16ctrlca 

Como se puede ver, este es otro punto de conexión entre la óptica de onda escalar y la óptica 
electromagnética. 

2.5 POSTULADOS DE LA ÓPTICA DE ONDAS 

2.5.1 LA ECUACIÓN DE ONDA EN 0PTICA 

Como ya se mencionó en la sección anterior, la luz se propaga en forma de ondas 
que en el espacio libre, viajan a una velocidad c 0 . Un medio transparente homogéneo, como lo es 
el vidrio, está caracterizado por una sola constante: el fndice de refracción Tl (~ 1}. En un medio 
de Indice de refracción 11. las ondas de luz viajan a una velocidad reducida: 

e=~ - (2.29) 
11 

Una onda óptica. está descrita matemáticamente por una función real de la posición r-(x, y, ::) y 
del tiempo, t, denotada ,.(,., t) y que llamamos anteriormente función de onda. Esta última, 
satisface la ecuación de onda siguiente: 

- (2.30) 

donde V 2 es el operador Laplaciano: 

En consecuencia, cualquier función que satisfaga la ecuación 2.30 representa una posible onda 
óptica. 

Dado que la ecuación de onda es lineal, es posible aplicar el principio de 
•uperpo•lclón; es decir, si u 1(r, t) y u 2(r, t) representan a dos ondas ópticas, entonces 
u(r,t)•u1 (r, t)+,.2 (r, t) también representa una posible onda óptica. 
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En la interfase o frontera entre dos medios distintos, la función de onda cambia en 
una forma que depende de los Indices de refracción. Sin embargo, las leyes que gobiernan este 
cambio dependen del significado flsico asignado a la función de onda (es decir, la componente 
del campo electromagnético al cual representa). 

La ecuación de onda se puede aplicar en forma aproximada a medios que 
presentan Indices de refracción dependientes de la posición, siempre y cuando esta variación sea 
insignificante en distancias dentro del intervalo de una longitud de onda; bajo esta condición, se 
dice que el medio es localmente homogéneo. Para tales medios, TJ en la ecuación 2.29 y e en la 
ecuación 2.30, se reemplazarán simplemente las funciones dependientes de la posición TJ(r) y 
c(r), respectivamente. 

2.5.2 INTENSIDAD, POTENCIA Y ENERGIA 

La lntenaldad óptica, l(r, t), definida como la potencia óptica por unidad de érea 
(expresada generalmente en unidades de Watts/cm2 y llamada también lrradlancla), es 
proporcional al promedio del cuadrado de la función de onda: 

l(r,t) = 2(u 2 (r.tJ) - (2.32) 

La operación (.}, denota la promediación en un intervalo de tiempo mucho mayor al de un ciclo 
óptico, pero mucho menor a cualquier otro intervalo temporal de interés (la duración de un pulso 
de luz, por ejemplo). La duración de un ciclo óptico es extremadamente corta; a manera de 

~~r';:;'~~n ':t':, ~=~~-·~~~!::.ª la luz con una longitud del onda de 600 nm, el ciclo tendré una 

No obstante que el significado fisico de la función de onda u(r, t), no ha sido 
especificado, la ecuación 2.32 representa su conexión con una cantidad fisica medible, la 
intensidad óptica. Existe cierta arbitrariedad en la definición de la función de onda y su relación 
con la intensidad. La ecuación 2.32 podrla haber sido escrita, por ejemplo, sin el factor 2 y la 
función de onda haber sido escalada por un factor de -12, de tal manera que la intensidad se 
mantuviera sin cambios. Sin embargo, podemos decir que el factor de 2 nos será de gran utilidad 
más adelante. 

La potencia óptica en Watts, P(t), fluyendo dentro de un área A, normal a la 
dirección de propagación de la luz, se define como la integral de la intensidad: 

P(t) = J l(r,t)dA - (2.33) 
... 

Finalmente, la energla óptica (en joules) colectada en un intervalo de tiempo dado, 
es la integral en el tiempo de la potencia óptica sobre el intervalo de tiempo dado. 
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2.6 ONDAS MONOCROMÁTICAS 

Una onda monocromática está representada por una funciOn de onda que presenta 
una dependencia armOnica del tiempo: 

tal y como se muestra en la Figura 2.4, donde: 

a(r> • amplitud 
cp(r> a faa• 
v • frecuencia (clcloa/a ó H•rtz> 
w • 2nv •frecuencia angular (radlaneal•> 

Generalmente, tanto la amplitud como la fase son dependientes de la poslciOn, pero la funciOn de 
onda es una función armónica del tiempo, con frecuencia v en cualquier posición. 

uCt) 

••• (bl (el 

Figura 2.4 Representaciones de una onda monocromática en una posición fija r: (a) La función de onda u(t}, es una 
función armónica del tiempo; (b) La amplitud compleja U=a exp(lcp), es un fasor fijo y (e) La función de onda compleja 

U(t)=Ucxp(/2nvt), es un fasor que esté rotando a una velocidad angular m=2itv radianes/s. 

2.7 REPRESENTACIÓN COMPLEJA Y LA ECUACIÓN DE HELMHOLTZ 

2.7.1 FUNCION DE ONDA COMPLEJA 

Es conveniente representar la funciOn de onda real 11(r, •> de la ecuaciOn 2.34, en 
términos de una funciOn compleja: 
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de tal forma que: 

M(r,IJ=Re{U(r,1J}=..!.[urr,tJ+U·(r,tJ] - (2.38) 
2 

La función U(r, t), conocida como la función d• ond• compleJ•. describe a la onda 
completamente y la función M(r, 1) simplemente es su parte real. Al igual que la función de onda 
M(r, t), la función de onda compleja U(r, 1) también debe satisfacer a la ecuación de onda, de tal 
forma que: 

v 2 u-...!_ª
2
u =O - (2.37) 

cz a1 2 

y las dos funciones satisfacen las mismas condiciones de frontera. 

2.7.2 AMPLITUD COMPLEJA 

Ahora, la ecuación 2.35 puede ser escrita de la siguiente forma: 

U(r,l)=U(r)exp(}21tvt) - (2.38) 

donde el factor independiente del tiempo U(r)=a(r) exp(iq>(r)], es conocido como la •mplltud 
complej•. En consecuencia, la función de onda u(r, 1) está relacionada con la amplitud compleja 
por la siguiente expresión: 

M(r,t) = Re/µ(r)e.xp( j21tvt) }= ~ [ufr)exp( }21tvt)+ U
0 

(r)exp(-}21tVI)] - (2.39) 

En una posición dada r, la amplitud compleja U(r) es una variable compleja (mostrada en la 
Figura 2.4b) cuya magnitud 1 U(r) l •a(r), es la amplitud de la onda y cuyo argumento 
arg(U(r))aq>(r), es la fase. La función de onda compleja V(r, t) es representada gráficamente por 
un fasor. rotando con una velocidad angular co'"'21tv radianes/s (Figura 2.4c) y con un valor inicial 
en ISO que es la amplitud compleja U(r). 

:z".7.3 LA ECUACIÓN DE HELMHOLTZ 

Substituyendo U(r, 1)zU(r) expU21tvt) en la ecuación de onda 2.37, obtenemos la 
ecuación diferencial siguiente: 
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(v 2 +1c 2 )u(r) =o - (2.40) 

que es una expresión conocida como la ecu•clón de Helmholtz y donde: 

k = 2"v = ~ - (2.41) 
e e 

es conocido como el número de ond• (k). 

2.7.4 INTENSIDAD 0PTICA 

ÓPTICA GAUSSIANA 

La intensidad óptica se determina utilizando la ecuación 2.32 y substituyendo el 
valor de u(r, t), tenemos que: 

211 2 (r,t) = 2a 2 
(r)cos 2 [27tvt +q>(rJ] 

2u
2
(r,t) = lu(rJl

2 ~+cos(2[27tvt+q>(rJD} (2.42) 

Cuando la ecuación anterior es promediada sobre un tiempo mayor que un periodo óptico, 1/v, el 
segundo término de la expresión se elimina y en consecuencia, podemos escribir lo siguiente: 

l(r) = IU(rJl 2 
- (2.43) 

Por lo tanto, la intensidad óptica de una onda monocromática es el cuadrado absoluto de su 
amplitud compleja y no varia con el tiempo. 

2.7.5 FRENTES DE ONDA 

Los frentes de onda, son las superficies de igual fase; es decir, q>(r)•con•tente. 
Las constantes comúnmente se consideran como múltiplos de 2,,, dando q>(r)•27tq, donde q es un 
entero. La normal al frente de onda en la posición r, es paralela al vector de gradiente Vq>(r), que 
tiene las componentes aq,tax, éJc¡>lély y aq>taz en un sistema Cartesiano de coordenadas y 
representa la dirección para la cual la tasa de cambio de la fase es máxima. 

Para finalizar esta sección, podemos decir que se han tocado tres puntos importantes: 

Una onda monocromática de frecuencia v, está descrita por una función de onda compleja 
U(r, t)•U(r) ...-pU27tvt), que satisface la ecuación de onda. 
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La amplitud compleja U(r) satisface la ecuación de Helmholtz: su magnitud 1 U(r) 1 y 
argumento arg{U(r)}, son la amplitud y fase de la onda, respectivamente. La intensidad óptica 
- l(r)• I U(r) 1 2. Los frentes de onda son las superficies de fase constante, 
<¡>(r)••rg(U(r))-2nq (q=entero). 

La función de onda 11(r, t) es la parte real de la función de onda compleja, 11(r,t)•Re(U(r, t)}. 
La función de onda también satisface la ecuación de onda. 

2.8 ONDAS ELEMENTALES 

Las soluciones más simples de la ecuación de Helmholtz en un medio homogéneo, 
son la onda plana y la onda esférica. 

2.8.1 LA ONDA PLANA 

La onda plana presenta una amplitud compleja expresada mediante la siguiente 
ecuación: 

U(r) = Aexp(-}K·r) = aexp[-Je.xx+k,.y+k,z)] - (2.44) 

donde A es una constante compleja denominada envolvente compleja y K•(kx, k,., k,) es llamado 
el vector de onda. Para que la ecuación anterior satisfaga la ecuación de Helmholtz (ecuación 
2.40), se debe cumplir que k 2x•k2,.+k2,•k2 , de tal forma que la magnitud del vector de onda K, es 
el número de onda k. 

Ya que la fase arg(U(r))-arg(A}-K·r, los frentes de onda obedecen la siguiente 
ecuación: 

K ·r = kxx+ kyy+ k:.Z = 27tq+arg{A} 

donde q es un entero. Esta es la ecuación que describe planos paralelos perpendiculares al 
vector de onda K y de ahl el nombre de onda plana. Estos planos están separados por una 
distancia ">..•Znlk, de tal forma que: 

'-=E... - (2.'65) 
V 

donde '>.. es la longitud de onda. 
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La onda plana tiene una intensidad constante, /(r)• IA l 2, en cualquier punto en el 
espacio de tal forma que porta una potencia infinita. Esta onda es claramente una ldealizaciOn, ya 
que existe en cualquier lugar y en todo tiempo. 

Si se toma al eje z en la direcciOn del vector de onda K, entonces V(r)=Ae:cp(-)kz) y 
la correspondiente función de onda obtenida de la ecuación 2.39 sera: 

La función de onda es por lo tanto periódica en el tiempo, con periodo 1/v y periódica en el 
espacio, con periodo 2R/k, que es igual a la longitud de onda :>.. (ver Figura 2.5). Debido a que la 
fase de la funciOn de onda compleja, arg{V(r, t)}-2nv(t-z/c)+arg{A}, varia con el tiempo y la 
poslciOn como una función de la variable 1-z/c (ver Figura 2.5), e es llamada la velocidad de faae 
de la onda. 

u(z,ta) 

u(z.tl 1 --j ~ r-
- f\{\f\f\I\ Jll vvv , .. 

u(z,t,) 

Figura 2.5 Una onda plana viajando en la dirección de=· es una función periódica de: con periodo espacial A y también 
ea una función periódica de r, con periodo temporal 1/v. 

En un medio de Indice de refracción 11. la velocidad de fase c=cof11 y la longitud de 
onda :>..=c/v=cof11v. de tal forma que A.=:>..o/11 y donde A,,=cofv es la longitud de onda en el espacio 
libre. Para una frecuencia dada v, la longitud de onda en el medio se reduce por un factor 11. en 
relaciOn a la que se tendrla en el espacio libre. Como consecuencia, el número de onda k=27t/A. 
se incrementa también por un factor de T1 en relación al que se tendrla en el espacio libre 
{lr0•2n/At,). En resumen, conforme una onda monocromatica se propaga a través de medios con 
diferentes Indices de refracción, su frecuencia permanece constante, pero su velocidad, longitud 
de onda y número de onda son alterados: 

e=~. ,, 
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Z.8.Z LA ONDA ESFÉRICA 

La otra solución simple para la ecuación de Helmholtz es la onda esférica: 

U(r) = ~exp(-jkr) - (Z.'8) , 

donde res la distancia desde el origen y P27tv/c•m/c, es el número de onda; en este caso, la 
intensidad /(r)• I A l 21i' es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia. Tomando 
arg(A)-0 por simplicidad, los frentes de onda son las superficies krsZnq ó rsq'>.., donde q sigue 
siendo un entero. Estas son las esferas concéntricas separadas por una distancia radial A•27t/k, 
que avanzan radialmente a una velocidad de fase e (ver Figura 2.6). 

Figura 2.6 Sección transversal de los frentes de onda de una onda esférica. 

Una onda esférica que se origina en la posición r 0 , tiene una amplitud compleja 
definida por la siguiente ecuación: 

y sus frentes de onda son esferas centradas alrededor de r 0 • Una onda de amplitud compleja 
U(r)•(A/r).up(+Jkr), será una onda esférica viajando hacia el origen, en lugar de alejarse de él. 

2.8.3 APROXIMACION DE FRESNEL DE LA ONDA ESFÉRICA: LA ONDA 
PARABOLOIDAL 

Supongamos ahora una onda esférica originándose en r=O y examinémosla en los 
puntos ..-(x, y, z), ubicados lo suficientemente cerca del eje = pero alejados del origen, de tal 
forma que (x2 +y2)"cc;z:. La aproximación paraxial de la óptica de rayos será aplicable en este caso 
y donde los puntos bajo análisis, son los puntos finales de los rayos que parten del origen. 
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Denotando e 2•(x2 +y2 )h:2<<1, se utiliza una aproximación basada en la expansión de series de 
Taylor. 

r::--::-.- ( e 2 e• J r = Jrx 2 +y2 +z 2 J = zv• +tr = z 1 + 2 - 8 + ... 

( e') x• +y' r=Jfx 2 +y 2 +z 2 ~z 1+- =z+----
2 2z 

Substituyendo la expresión anterior en la fase y .-z en la magnitud de V(r), de la ecuación 2.48, 
se obtiene lo siguiente: 

A [ x
2

+y
2

] V(rJ~-exp(-jkz)exp -Jk----
z 2z 

- (2.50) 

En este caso se utilizó un valor más exacto de r para la fase, por ser la que presenta mayor 
sensibilidad a los errores. Esta última expresión se conoce como la •Proxlmación de Fre•n•I y 
juega un papel muy importante en algunas aplicaciones, como la simplificación de la teorla de 
transmisión de ondas ópticas a través de aperturas (difracción). 

La amplitud compleja en la ecuación 2.50 puede ser vista como representando una 
onda plana Aexp(.,Jkz), modulada por el factor (1/z)exp(.,/k(x2 +y2)/2z) y que involucra una fase 
k(x2+y2)12z. Este factor de fase sirve para doblar los frentes de onda planos de Ja onda plana y 
convertirlos en superficies paraboloidales (ver Figura 2. 7), ya que la ecuación de un paraboloide 
de revolución es (x2+y2)/zaconat.nte. En consecuencia, la onda esférica es aproximada por una 
ond• P•r•bolold•I. Cuando z se hace muy grande, la fase en la ecuación 2.50 se aproxima al 
valor ltz y la magnitud varía lentamente con z. de tal forma que la onda esférica eventualmente se 
asemeja a la onda plana exp(.,Jkz), tal y como se muestra en Ja Figura 2. 7. 

•t 

-)~))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) ~ 
EaNric• P•rebololdel Pl•n• 

Figura 2.7 Una onda esférica puede ser aproximada por una onda paraboloidal, en puntos cercanos al eje:: y lo 
suficientemente alejados del origen. Para puntos muy alejados, la onda esférica se aproxima a la onda plana. 
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La condición de validez para la aproximación de Fresnel no es simplemente 0 2 <<1. 
No obstante que el tercer término de la expansión de series, 0 4 /8, puede ser muy pequet'lo en 
comparación con el primero y segundo términos, cuando es multiplicado por Ir:: puede llegar a ser 
comparable con 7t. Por lo tanto. la aproximación es válida cuando 1rza•1e<<7t ó de otra forma, 
(x2+y2

)
2<<4::3A.. Para los puntos (x,y), dentro de un circulo de radio a centrado alrededor del eje::, 

la condición de validez es ci•<<4z3 A, ó en otros términos: 

N Fe!_ << 1 - (2.51) 
4 

donde em=a/z es el ángulo máximo y NF se conoce como el número de Fresnel: 

a' 
NF =A:; - (2.52) 

2.9 ONDAS PARAXIALES 

Se dice que una onda es paraxial, si las normales a su frente de onda son rayos 
paraxiales. Un camino para construir una onda paraxial, es comenzar con una onda plana Aexp(
Jk::) que llamaremos onda "portadora" y modificar o "modular" su envolvente compleja A, 
haciéndola una función de variación lenta de la posición A(r); de esta forma, la amplitud compleja 
de la onda modulada se convierte en: 

U(r)=A(r)exp(-jkz) - (2.53) 

La variación de A(r) con la posición debe ser lenta, dentro de una distancia igual a una longitud 
de onda A.•2n/lr, de tal forma que la onda mantenga aproximadamente su naturaleza plana. 

La función de onda "(r, t)= 1 A(r) J cos[2nvt·lr::+arg{A(r))J de una onda paraxial, se 
esquematiza en la Figura 2.B(a) como una función de z en ""º y x=y=O. Esta es una función 
sinusoidal de z. con amplitud 1A(O,O,z)1 y fase arg{A(O,O,::)), la cual varia lentamente con ::. 
Debido a que el cambio de fase arg(A(x,y,z)) es pequet'lo dentro de una distancia de una longitud 
de onda, los frentes de onda planos, lrzs2n.r, de la onda plana portadora se doblan ligeramente, 
permitiendo que sus normales sean rayos paraxlales (ver Figura 2.8b). 
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l•I (bl 

Figura 2.8 (a) La magnitud de una onda paraxlal como una función de la distancia axial:. (b) Los frentes de onda y sus 
correspondientes normales en una onda paraxial. 

2.9.1 LA ECUACIÓN PARAXIAL DE HELMHOLTZ 

Para que la onda paraxial de la ecuación 2.53 satisfaga la ecuación de Helmholtz 
(2.40), la envolvente compleja A(r) debe satisfacer otra ecuación diferencial parcial, obtenida al 
substituir la ecuación 2.53 en la ecuación 2.40. La suposición de que A(r) varia lentamente con 
respecto a z. significa que dentro de una distancia Az-:A., el cambio .&A es mucho menor que A 
misma; es decir, AA<<A. Esta inequidad de las variables complejas, aplica a fas magnitudes de 
las partes real e Imaginaria por separado. Dado que ilvf"'(BA/élz)&z-(é'IA/Bz)J.., esto implica que 
BAléJz.<<AIJ..,.Alrl2n y por lo tanto: 

BA 
~ << kA - (2.54) 

En forma similar. la derivada parcial aAJaz varfa lentamente con la distancia A, de forma que 
a2AléJz2<<k BAléJz y en consecuencia: 

a2A <<k2A 
az 2 - (2.55) 

Substituyendo la ecuación 2.53 en la ecuación 2.40 y despreciando éÍ'AIBz2 en comparación con k 
BA/Bz ó lr2A, se obtiene que: 

V}A- )2/r BA =O - (2.56) 
éJz 
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donde V 2 .,-éi'1ax2+éi'1ay• es el operador Laplaciano transverso. 

La ecuaciOn 2.56, es la eproxlmeclón de envolvente de varleclón lente de la 
ecuaciOn de Helmholtz o de una manera más simple, la ecueclón per•xlal de Helmholtz. La 
soluciOn más simple de la ecuaciOn paraxial de Helmholtz es la onda paraboloidal, que es la 
aproximaciOn paraxial de la onda esférica. Sin embargo, la soluciOn más útil e interesante es el 
haz Geu••l•no. 

2.10 AMPLITUD COMPLEJA DEL HAZ GAUSSIANO 

Como se vió en la sección anterior, una solución simple para la ecuación paraxial 
de Helmholtz es la onda paraboloidal y para la cual: 

A ( p') A(r)=_!.exp -Jlt-, 
z 2z 

p2 =x2 +yl - (2.57) 

donde A 1 es una constante. La onda paraboloidal es la aproximaciOn paraxial de la onda esférica 
ll(r)•(A1 /r)exp(·Jkr), cuando x y y son mucho más pequenas que z. 

Otra soluciOn para la ecuaciOn paraxial de Helmholtz es el haz Gaussiano, la cual 
es obtenida de la onda paraboloidal mediante una transformaciOn simple. Dado que la amplitud 
compleja de la onda paraboloidal (ecuaciOn 2.57), es una soluciOn de la ecuaciOn paraxial de 
Helmholtz (ecuaciOn 2.56), se puede obtener una versiOn "corrida" de la primera y que también 
sea una soluciOn, al reemplazar a z por z-l;; donde s es una constante: 

A(r)=-1-exp -lit--, q(z)=z-1; A [ p' ] 
q(z) 2q(z) 

- (2.58) 

La ecuaciOn anterior, representa a una onda paraboloidal centrada alrededor del punto z=i;, en 
lugar de z=D. Cuando s es compleja, la ecuaciOn 2.58 permanece como una soluciOn de la 
ecuaciOn paraxial de Helmholtz, pero adquiere propiedades que son significativamente diferentes. 
En particular, cuando ¡; es puramente imaginaria, digamos s=·JZo donde z,, es real, la ecuación 
2.58 da origen a la envolvente compleja del haz Gaussiano: 

A(r)=-1-exp -jlt--, A [ p' ] 
q(Z) 2q(z) 

q(z) = z + Jzo - (2.59) 

donde el parámetro z,, se conoce como Intervalo de Reylelgh. 
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Para separar la amplitud y fase de esta envolvente compleja, escribimos la fUnción 
compleja 1/9(z:)•1/(z:+Jz:o) en términos de sus partes real e imaginaria, definiendo dos nuevas 
fUnciones reales, .lr(z) y W(z:), tales que: 

- 1-=-1 --J--A. __ - (2.90) 
9(z) .lr(z) "w2 (z) 

Se mostrara mas adelante que W(z) y R(z) son, respectivamente, las medidas del ancho del haz y 
del radio de curvatura del frente de onda. Las expresiones correspondientes, en función de z: y z:o, 
se muestran en las ecuaciones 2.62 y 2.63. Al substituir la ecuación 2.60 en la 2.59 y haciendo 
uso de la ecuación 2.53, obtenemos una expresión para la amplitud compleja, U(r), del haz 
Gaussiano: 

U(r)=A 0 Wo exp[-~]exp[-Jkz-Jk~+Jf,,(z)] - (2.91) 
W(z) W (z:) 2.lr(z) 

donde por cuestiones de conveniencia, se ha definido una nueva variable A 0•A1/jz.o. Por otro lado 
se tiene que los llamados parémetros del haz, estén definidos por las siguientes expresiones: 

C:,(z) =tan-• ..E... - (2.114) 
Zo 

w. = ~ - (2.65) 

La expresión para la amplitud compleja del haz Gaussiano, contiene dos parémetros, A 0 y z:o, que 
se determinan de las condiciones de frontera y todos los otros parámetros, están relacionados 
con el intervalo de Rayleigh (z:o) y la longitud de onda (A.) mediante las ecuaciones 2.62 a 2.65. 
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2.11 PROPIEDADES DEL HAZ GAUSSIANO 

2.11.1 INTENSIDAD 

La intensidad óptica l(r)• I V(r) J 2 , es una función de las distancias axial y radial, z y 

donde 10 • IAo f 2. Para cada valor de z. la intensidad es una función Gaussiana de la distancia 
radial p y es por esto que Ja onda es llamada haz Gauss;ano. La función Gaussiana tiene su pico 
en p•O (en el eje) y decae monótonamente conforme p se incrementa. El ancho, W{z). de la 
distribución Gaussiana se incrementa con la distancia axial z. tal y como se ilustra en la Figura 
2.9. 

v1 

• - . 

D w. 
(•) 

vt 

• 1 
-¡; 

o 

(b) 

vt 

~ 

w, 

(e) 

Figura 2.9 La Intensidad del haz normalizada, 1110, como una función de la distancia radial p para diferentes dJstancfas 
axiales: (a) .==O; (b) :==o y (e) .:=-2:0. 

En el eje del haz (pzO), la intensidad: 
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[ w. ]
2 

1(0,z)=lo --
W(z) 

(2.97) 

tiene su máximo valor 10 en z-0 y decrece gradualmente conforme z se incrementa, alcanzando la 
mitad de su valor pico en z-± T.o {ver Figura 2.1 O). Cuando 1 z I >>z., 1(0, :)~l.z2olz2• de tal forma 
que la Intensidad decrece con el inverso del cuadrado de la distancia, al igual que en el caso de 
las ondas esféricas y paraboloidales. La intensidad pico total, 1(0, O)zl0 , ocurre precisamente en 
el centro del haz {Z-0, p•O). 

Figura 2.1 O La intensidad nonnallzada del haz, ///0 , en puntos sobre el eje del mismo (p=O) y como función de=· 

2.11.2 POTENCIA 

La potencia Optica total transportada por el haz, es la integral de la potencia Optica 
sobre un plano transversal {digamos a una distancia:): 

P = I: 1rp. zJ27tp dp - (2.9&> 

la cual da origen a la siguiente expresiOn: 

1 2 
P = 21º (7tW0 ) - (2.69) 

donde se puede apreciar que el resultado obtenido es independiente de :. Por lo tanto, la 
potencia del haz es un medio de la intensidad pico por el área del haz. Ya que los haces son 
descritos comúnmente por su potencia, es conveniente expresar 10 en términos de P mediante la 
ecuaciOn 2.69 y reescribiendo la ecuaciOn 2.66 de la siguiente forma: 
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2P [ 2p
2 

] 
l(p, ;:) = nW2 (;:) exp - W 2 (;:) - (2.70) 

La razón de la potencia transportada dentro de un círculo de radio p 0 , en el plano 
transversal en la posición ;:, a la potencia total es: 

- ¡;• l(p, ;:)2np dp - 1 - exp - --2-
0
-1 [ 2p
2 

] 
p w (;:) - (2.71) 

La potencia contenida dentro de un círculo de radio Po'" W(;:), es aproximadamente el 86% de la 
potencia total y cerca del 99%, está contenida dentro de un círculo de radio 1,SW(z). 

2.11.3 RADIO DEL HAZ 

Dentro de cualquier plano transversal, la intensidad del haz adquiere su valor pico 
en el eje del mismo y decae por el factor 1/e2,.,0, 135 en la distancia radial p= W(;:). Debido a que el 
86% de la potencia, es transportada dentro de un clrculo de radio W(;:). nos referiremos a este 
último como el radio del haz {también llamado el ancho del haz). 

La dependencia del radio del haz con respecto a ;:, está descrita por la ecuación 
2.62, la cual adquiere su valor mlnimo {W0 ) en el plano ;:aO, conocido como la clnture del haz. En 
consecuencia, a W 0 se le llama r•dlo de I• clntur• y el diámetro de la cintura, 2W0 , se designa 
con el nombre de tem•fto de m•nch• (•pot •ize). El radio del haz se incrementa gradualmente 
con z. alcanzando el valor de V2W0 en el plano .::ZZo y continúa creciendo monótonamente con z 
{ver Figura 2.11 ). Para ;:>>::.,, el primer término de la ecuación 2.62 se puede despreciar, dando 
origen a la siguiente expresión lineal: 

JI'(;:)"' Jl'o Z = 0 oZ - (2.72) 
Zo 

donde 0 0 =Wofz.,. Utilizando la ecuación 2.65, también se puede escribir la siguiente expresión: 

ªº = ~ - (2.73) nW.. 

; ., 
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W(z) 

Figura 2.11 El radio del haz, W(:), tiene su mfnimo valor (W0) en la cintura (:=O), alcanza el valor "12(W0 )en :=± : 0 y se 
incrementa linealmente con :, para valores grandes de ésta. 

2.11.4 DIVERGENCIA DEL HAZ 

Lejos del centro del haz, cuando z>>ZQ, el radio del haz se incrementa 
aproximadamente en forma lineal con respecto a .z:, definiendo un cono con un medio ángulo 0 0 • 

Cerca del 86% de la potencia del haz está confinada dentro de este cono. Por lo tanto, la 
divergencia angular del haz está definida por el ángulo: 

ª• = ~~ - (2.74) 
1t 2W0 

La divergencia del haz es directamente proporcional a la razón entre la longitud de onda () .. ) y el 
diámetro de la cintura del haz. 2W0 • Si la cintura se comprime, el haz se hace más divergente en 
la forma que establece la ecuación anterior; en consecuencia, para obtener un haz altamente 
direccional, se requiere una longitud de onda pequena y una gran cintura de haz. 

2.11.5 PROFUNDIDAD DE FOCO 

Como el haz presenta su ancho mlnimo en z=O, tal y como es mostrado en la 
Figura 2.11, se logra el mejor foco también en el plano z=O. En cualquier dirección, el haz crece 
gradualmente "saliéndose de foco". La distancia axial, dentro de la cual el radio del haz se 
mantiene dentro de un factor de .../2 de su valor mlnimo (es decir, su área cae dentro de un factor 
igual al doble de su valor mlnimo), es conocida como la profundidad de foco o par6metro 
confocal (ver Figura 2.12). Se puede observar de la ecuación 2.62, que la profundidad de foco 
es el doble del intervalo de Rayleigh: 

2nWa2 
2Zo =--A.- - (2.75) 
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Figura 2.12 La profundidad de toco de un haz Gauaalano. 

La profundidad de foco, es directamente proporcional al área del haz en su cintura, 
e inversamente proporcional a la longitud de onda. En consecuencia. cuando un haz es enfocado 
a un tamai'lo de mancha pequei'lo, la profundidad de foco es corta y el plano de enfocamiento 
debe ser colocado con gran exactitud. Paralelamente, también podemos afirmar que un tamai'lo 
de mancha pequei'lo y una gran profundidad de foco no pueden ser obtenidas simultáneamente, 
a menos que la longitud de onda de la luz sea corta. 

2.11.e FASE 

De la ecuación 2.61, podemos obtener la fase del haz Gaussiano: 

y en el eje del haz (p=O), la fase solamente tendrá dos componentes: 

q>(O,:J = kz-1:,,(z) - (2.77) 

El primer término, k:i:, es la fase de una onda plana y el segundo término representa un retardo de 
fase, l:,,(z), dado por la ecuación 2.64 y que abarca el intervalo desde -n/2, en zs-ao hasta +n/2 en 
zsao; lo anterior se ilustra en la Figura 2. 13. Este retardo de fase, corresponde a un excesivo 
atraso del trente de onda, en comparación con una onda plana o una onda esférica (ver también 
Figura 2.16). El retardo excesivo, acumulado en forma total conforme la onda viaja de z=-ao a z=ao, 
es igual a" y este fenómeno es conocido como efecto Guoy. 
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C(z) 

Figura 2.13 t;(:) es el retardo de fase del haz Gaussiano, relativo a una onda plana uniforme en diferentes puntos del eje 
del haz. 

2.11.7 FRENTES DE ONDA 

El tercer término en la ecuación 2. 76, es el responsable del "doblamiento" del 
frente de onda, ya que representa la desviación de la fase para puntos que están fuera del eje, en 
un plano transversal dado, con respecto a la del punto axial. Las superficies de fase constante, 
satisfacen la siguiente expresión: 

k[z+__e.:__]-c;rzJ=2nq - (2.78) 2R(z) 

Debido a que la variación de C:,,(z) y R(z) es relativamente lenta, se consideran aproximadamente 
constantes en puntos dentro del radio del haz para cada frente de onda. En consecuencia, 
podemos escribir: 

z +.e.:_= q'J.. + C:,,'J.. - (2.79) 
2R 2n 

donde -R(:z:) y C:,,•C:,,(z). Esta es precisamente la ecuación de una superficie paraboioidal con radio 
de curvatura R. Por lo tanto, R(z) es el radio de curvatura del frente de onda en la posición :z:, 
sobre el eje del haz; lo anterior se presenta en la Figura 2.14. 
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Figura 2.14 El radio de curvatura, R(:), del frente de onda de un haz Gaussiano. La linea punteada, representa el radio 
de curvatura de una onda esférica. 

Como se puede ver en la Figura 2.14, el radio de curvatura R(z) es infinito en z=O, 
lo que corresponde a frentes de onda planos y posteriormente decrece a un valor minimo de 2z0 

en Z'"'Zo· Este es el punto en el cual el frente de onda tiene la mayor curvatura (ver Figura 2.15) y 
subsecuentemente, el radio de curvatura se incrementa conforme z crece, hasta que R(z)i::t1z para 
z>>.zo. El frente de onda es entonces aproximadamente igual al de una onda esférica. Para 
valores negativos de z. los frentes de onda siguen un patrón de comportamiento idéntico, con 
excepción del cambio de signo; al respecto, se adopta la convención de que un frente de onda 
divergente tiene un radio de curvatura positivo y una onda convergente tiene un radio negativo. 

Figura 2.15 Frentes de onda de un haz Gausslano. 

Con lo visto en las secciones anteriores, se puede decir que el haz Gaussiano 
presenta tres puntos o zonas de especial interés y que definen su comportamiento caracteristico. 
En forma resumida, se describen dichas zonas y sus caracterlsticas asociadas: 

En el pl•no Z"'Zo· A una distancia axial Zo· desde la cintura del haz, la onda presenta las 
siguientes propiedades: 

o El radio de haz es v2 veces más grande que el radio en la cintura del haz y el 
área es mayor por un factor de 2. 

O La intensidad en el eje del haz es Y. de la intensidad pico. 
o La fase en el eje del haz está retardada por un ángulo de n/4 relativo a la fase 

de una onda plana. 
O El radio de curvatura del frente de onda es mlnimo, de tal forma que su 

curvatura es máxima (Rz2Zo). 
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C•rc• d•I centro del haz 
o Para los puntos en que 1z1 <<Zo y p<<W0 , se observa lo siguiente: eKp[

p2/W(z)J-exp(-p2/w20),,,1; de tal forma que la intensidad del haz es 
aproximadamente constante. 

O También se observa que R(z),,,z2 olz y t;(z)-0, por lo que la fase 
lr[z+p2/2R(z)J•lrz(1+p2/2z2

0)-1rz. Como resultado, los frentes de onda son 
aproximadamente planos. El haz Gaussiano puede, en consecuencia, ser 
aproximado cerca de su centro a una onda plana. 

Leja. de I• clntu ... del haz 
O Para los puntos dentro del radio de la cintura del haz (p<W0 ), pero alejados de 

ella {l'.>>.zo), la onda es similar a una onda esférica. 
O Dado que W(z),.,W.z/z>>W0 y p<W0 , se observa que: exp[-p2/W(z)J ... 1; de tal 

forma que la intensidad del haz es aproximadamente uniforme. 
O Como R(z),.,z, los frentes de onda son aproximadamente esféricos. Por lo tanto, 

con excepción de la sobrefase t;(z)sn/2, la amplitud compleja del haz 
Gaussiano se aproxima a la de una onda paraboloidal, la que a su vez se 
asemeja a la de una onda esférica en la aproximación paraxial (ver Figura 
2.16). 

(•) 

11111111111111111!11111 
.. 

(b) 

(e) 

Figura 2.16 Frentes de onda de (a) una onda plana uniforme; (b) una onda esférica y (e) un haz Gaussiano. En puntos 
ubicados cerca del centro del haz, el haz Gausslano se asemeja a una onda plana. Para valores de: grandes, el haz se 

comporta como una ond¡ii eaf6rica con la excepciOn de que la fase está retardada 90ª (es este diagrama, se muestra 
como un cuarto de la distancia entre dos frentes de onda adyacentes). 
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2.12 TRANSMISIÓN A TRAVÉS DE COMPONENTES ÓPTICOS 

Procederemos ahora, examinando la transmisión de ondas ópticas a través de 
componentes ópticos transparentes. como lo son las lentes. El efecto de la reflexión en las 
superficies de estos componentes será ignorado, ya que el modelo de la luz provisto por la óptica 
de onda ·escalar, no lo puede describir adecuadamente. El efecto de absorción en el material 
también se Ignora, por lo que el mayor énfasis se dará al corrimiento de fase introducido por 
estos componentes y al doblamiento asociado del frente de onda. 

Otra de las caracterfsticas mas importantes del haz Gaussiano y que también se 
analizará, es que cuando éste es transmitido a través de una serie de componentes ópticos con 
simetrfa radial y alineados con el eje del haz, el haz Gaussiano permanecerá como tal, tanto 
como el sistema en su conjunto mantenga la naturaleza paraxial de la onda. Solamente la cintura 
del haz y la curvatura se ven alteradas, con lo que decimos que el haz es "arreglado". 

2.12.1 TRANSMISIÓN A TRAVÉS DE UN MEDIO TRANSPARENTE 

Para iniciar este análisis, consideremos la transmisión de una onda plana, a través 
de un medio transparente de Indice de refracción TI y espesor d, rodeado por el espacio libre. Las 
superficies !imitadoras del medio transparente son los planos z=O y z=d y la onda incidente viaja 
en la dirección z (ver Figura 2.17). Paralelamente, sea U(x, y, z). la amplitud compleja de esta 
onda plana. Dado que las reflexiones internas y externas serán ignoradas, se asume que U(.-.:, y, 
z) es continua en las fronteras. La razón: 

t(x,y) = U(x,y, d) - (2.80) 
U(x,y,O) 

representa, en consecuencia, la tranaml .. ncla de amplitud compleja del medio transparente. 
La onda plana incidente continúa propagándose dentro del medio transparente, como una onda 
plana con número de onda r¡k0 , de tal forma que U(x, y, z) es proporcional a exp(-:/TJkoZ)· Como 
resultado, se tiene que; 

de tal forma que: 

U(x.y,d) 

U(x,y,O) 
exp(-ft¡k0 d) - (2.81) 

t(x,y) = exp(-.iTJk0 d) - (2.82) 

La ecuación anterior. nos indica que el medio transparente introduce un corrimiento de fase. 
r¡k"""'27t(d/A.). 
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exp(-}K 1 ·r) =exp[ 

de tal forma, que la t -JTJko(zco.•9, +x.•en9 )1 
ransmitancia ' ~ - (2.83) 

de amplitud compleja del . medio trans parente es: 

t(x,y)= U(x,y,d) 
U(x,y,O) = ...:p[-}TJk E o \.d cosa 1 +xsena,)] - (2.84) 

••• 
Figura 2 1 

. 8 Transmisión d o -;d~---
e una onda plana oblicua z 

eo<on~ 5' º"º · • •-~ "º • •·- ra .•"~ ~ <odd _,.,._ 
mbién es encía, e arente delgad ~'"º'°' ra • ~ ~-º ( º· sene~a incide t y cos0=-=1-Y.a92. ~rf _es paraxial) 

-

---------------- s aproximacione:s decir, la onda . . -----;~~--------------g _1nanque: ' 
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- (2.85) 

SI el medio es lo suficientemente delgado y el ángulo e es lo suficientemente pequeno, de tal 
forma que: 

ko82d << 2n o 
2Tl 

(:.)02 
---- << 1 - (2.88) 

2T] 

y ademés, (x/;> .. )8<<1 para todos los valores de x de interés, entonces la transmitancia del medio 
transparente puede ser aproximada por la ecuación 2.82. Bajo estas condiciones, la transmitancia 
del medio transparente es aproximadamente Independiente del ángulo 8. 

2.12.2 MEDIO TRANSPARENTE DELGADO DE ESPESOR VARIABLE 

Determinemos ahora, la transmitancia de amplitud de un medio transparente 
delgado, cuyo espesor d(x, y), varia ligeramente en función de x y y. Asumiremos que fa onda 
incidente, es una onda paraxial arbitraria. El medio transparente está dentro de los planos z=O y 
z:ad0 , que son referidos como los ffmites o fronteras del componente óptico (ver Figura 2.19). 

Figura 2.19 Un medio transparente de espesor variable. 

En la vecindad de fa posición (x, y, O), fa onda paraxial incidente puede ser 
considerada localmente como una onda plana, viajando a lo largo de una dirección que forma un 
éngulo pequeno con el eje z. Esta onda cruza un medio transparente delgado, de espesor d(x.y), 
rodeado por capas delgadas de aire de espesor total d 0 -d(x, y). 
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De acuerdo con la relaciOn aproximada 2.82, la transmitancia local es el producto 
de las transmitancias de una capa delgada de aire, de espesor d 0 -d(x, y) y de una capa delgada 
de material transparente, de espesor d(x, y); de tal forma que: 

y de la cual se obtiene lo siguiente: 

l(x,y) ~ h 0 exp(-J(r1 - l)k 0 d( . .-,y)] -- (2.88) 

donde h 0 •exp(-:Jk,,d0 ), es un factor de fase constante. Esta expresión es válida en la aproximación 
paraxial (todos los ángulos 0 son pequenos) y cuando el espesor do es lo suficientemente 
pequeno, de tal forma que (d.,11..)02 /211<<1 en todos los puntos ( . .-,y) para los cuales (x/1..)0<<1 y 
(V/1..)0<<1. 

2.12.3 TRANSMISIÓN A TRAVÉS DE UNA LENTE DELGADA 

La expresiOn general dada por la ecuación 2.88, para la transmitancia de amplitud 
compleja de un medio transparente delgado de espesor variable, será aplicada ahora a la lente 
delgada plano-convexa, mostrada en la Figura 2.20. Dado que la lente es una sección de una 
esfera de radio lt, el espesor en el punto (x,y) es: 

- (2.89) 

o de otra forma: 

Esta expresión puede ser simplificada, considerando solamente puntos para los que x y y sean lo 
suficientemente pequenos en comparación con R, de tal forma que x 2+y2 <<R2. En este caso: 

.J ~ x2+y2 ,.,[ x>+y>) 1t> -(>:> +y2)= ltl-~ = ~l •--uz- - (2.91) 
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Substituyendo la ecuaciOn anterior en la ecuaclOn 2.90, se obtiene que: 

x2 +yz 
d(x.y) = d 0 -~ - (2.92) 

Finalmente, al substituir la ecuaciOn 2.92 en la expresiOn general (ecuaciOn 2.88}: 

donde: 

- (2.93) 

f = _!!___ - (2.94) 
T]-1 

es la distancia focal de la lente y h 0 =exp(-jr¡k0 d 0 ), es un factor de fase constante que 
generalmente no tiene mayor significancia. 

Figura 2.20 Una lente plano-convexa. 

Ya que la lente le impone a la onda incidente una fase proporcional a x 2+y2
, esta 

dobla los frentes de onda planos transformando a la onda plana en una onda paraboloidal, 
centrada a una distanciafde la lente. 
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En el caso de una lente bi-convexa (ver Figura 2.21), la transmitancia de amplitud compleja 
también está dada por la ecuación 2.93, pero debemos recordar que para este caso: 

_!.. = (11 - ,.f _!__ _ __!__) - (2.95) 
f J\..R, R 2 

R, 

Figura 2.21 Una lente bl-convexa. 

Como se vió al inicio de esta sección, la transmitancia de amplitud compleja de una 
lente delgada de distancia focal f. es proporcional a expUkp 2t2.n. Cuando un haz Gaussiano 
atravleza la lente, su amplitud compleja, dada por la ecuación 2.61, es multiplicada por este factor 
de fase. Como resultado, el frente de onda es doblado, pero el radio del haz no se altera. 

Un haz Gaussiano centrado en z=O y con radio de cintura W0 , es transmitido a 
través de una lente delgada localizada a una distancia ::; tal y como es mostrado en la Figura 
2.22. La fase en el plano de la lente es: 

donde R•R(z) y l;•l;(z), están dados por las ecuaciones 2.63 y 2.64, respectivamente. La fase de 
la onda transmitida se altera a : 
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donde 

- (2.97) 

Con fo anterior, es posible concluir que la onda transmitida es en si misma un haz Gaussiano, 
con ancho W'•W y radio de curvatura lt', donde lt' satisface la ecuación 2.97. Nótese que lt es 
positiva, dado que el frente de onda del haz incidente es divergente y R' es negativa puesto que 
el frente de onda del haz transmitido es convergente. 

Los parametros del haz emergente pueden ser determinados en base a su ancho y 
curvatura en un punto dado, que en este caso es el plano de la lente. En base a esta 
consideración. et radio de Ja cintura del nuevo haz es: 

Wó = -;===W=== 

•+(~:r 
- (2.98) 

y el centro esta localizado a una distancia desde fa lente, dada por: 

R' -z·=------
1 + (-71.lt_' ) 2 

nW 2 

- (2.99) 

El signo negativo es utilizado en esta última ecuación, dado que la cintura queda a fa derecha de 
la lente. Considerando que -lt(z) y -H'(z) para fas ecuaciones 2.62 y 2.63 y substituyéndofas 
en las ecuaciones 2.97 a 2.99, se obtienen las siguientes expresiones, las cuales relacionan los 
parametros de los dos haces (ver Figura 2.22): 

Radio de /11 cintura 

Ubicación de la e /nt 11ra 

P,ofMndldad de foco 

Divergencia 

Wó = MW0 - (2.100) 

(z'-fJ=,., 2 (z-fJ - (2.101) 

2zó = ,.,, (2z0 J (2.102) 

26ó = ~ - (2.103) 
M 



'. 
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Magn{/lcaclón 

donde 

r=~. 
z-f 

M-~ - (2.104) - JJ.;;2" 

"'', =/_L_I _ (2.105) z-f 

ÓPTICA GAUSSIANA 

El factor de magnificación, M, juega un papel muy importante ya que la cintura del haz es 
amplificada por M, la profundidad de foco fo es por ~ y la divergencia angular es demagnificada 
por Jtl. 

Figura 2.22 Transmisión de un haz Gaussiano a través de una lente delgada. 

2.12.4 LIMITE DE LA ÓPTICA DE RAYOS 

Considérese el caso límite en el que (z-:l)>>z,,, de tal forma que fa lente está 
completamente fuera de fa profundidad de foco del haz incidente (ver Figura 2.23). En este caso, 
el haz puede ser aproximado por una onda esférica y el parámetro r<<1, por lo que M=M,. Como 
consecuencia, las ecuaciones 2.100 a 2. 105 se reducen a: 

Wó = AIW0 (2.106) 

M=M, =l_L_I - (2.108) 
z-f 

Las ecuaciones 2. 106 y 2. 107 son precisamente las relaciones arrojadas por la óptica geométrica 
para fa ubicación y tamal'lo de una mancha de luz, de diámetro 211'0 y localizada a una distancia z 
a fa izquierda de fa lente delgada. 
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El factor de amplificación M,. es el que está basado en la óptica de rayos y en vista de que la 
ecuación 2. 104 nos dice que M<M,. la máxima amplificación obtenible es la amplificación de la 
óptica de rayos, M,. Conforme r 2 se incrementa, la desviación de la óptica de rayos crece y la 
amplificación decrece. 

2.12.5 TRANSMITANCIA DE COMPONENTES ÓPTICOS CON GRADIENTE DE 
INDICE DE REFRACCIÓN 

Como ya hemos visto, el efecto de una lente recae en el corrimiento de fase que le 
impone a la onda incidente y que sirve para doblar el frente de onda de una forma preestablecida. 
Este corrimiento de fase está controlado por la variación del espesor del material con la distancia 
transversal desde el eje óptico (lineal en el caso de una lente). Por otro lado, el mismo corrimiento 
de fase puede ser introducido por un medio plano transparente de espesor fijo, pero con índice de 
refracción variante. 

La transmitancia de amplitud compleja de un medio plano, transparente y delgado, 
de espesor d 0 e Indice de refracción gradual, 11(x, y). es: 

t(x,y) = exp(-jr¡(x,y)k0 d 0 ) -- (2.109) 

Seleccionando apropiadamente la variación de TJ(x, y), con x y y, el efecto de cualquier 
componente óptico delgado de índice constante puede ser reproducido. 

2.13 ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS MONOCROMÁTICAS 

Cuando la onda electromagnética es monocromática, todas las componentes de 
los campos eléctrico y magnético son funciones armónicas del tiempo de la misma frecuencia. 
Estas componentes están expresadas en términos de sus amplitudes complejas, tal y como se 
hizo en la sección 2.7. 

E(r,t) = Re{E(r)exp( )rol)} 

- (2.110) 

H(r,t) = Re{H(r)exp( jwl)} 

donde E(r) y H(r), son las amplitudes complejas de los campos eléctrico y magnético, 
respectivamente, ru::::s27tv es la frecuencia angular y v es la frecuencia. Las amplitudes complejas 
P, o y B de las funciones reales P, D y B se definen de manera similar. Las relaciones entre estas 
amplitudes complejas, se originan de las ecuaciones de Maxwell y de las ecuaciones del medio. 
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2.13.1 ECUACIONES DE MAXWELL PARA UN MEDIO LIBRE DE FUENTES Y 
LUZ MONOCROMÁTICA 

Substituyendo a/Bt-Jw, en las ecuaciones de Maxwell 2.1 O a 2. 13, obtenemos las 
siguientes expresiones: 

VxH=jroD 

VxE=-jwB 

(2.111) 

(2.112) 

(2.113) 

(2.114) 

De igual forma, las ecuaciones 2.14 y 2.16 arrojan las siguientes expresiones: 

D=e 0 E+P - (2.115) 

B=µ 0 H --- (2.116) 

2.13.2 INTENSIDAD ÓPTICA Y POTENCIA. ENFOQUE DE LA TEORIA 
ELECTROMAGNÉTICA 

El flujo de potencia electromagnética, se rige por la promediación en el tiempo del 
vector de Poynting, S-ExH. En términos de las amplitudes complejas, se tiene que: 

S = Re~eJmt} Re~eJmt }= .!..(EeJwt +E·e-Jm' )<..!..(He}mt +H·e-./UJ') 
2 2 

Los términos que contienen a e12m1 y e-:12ru.1, son eliminados por el proceso de promediación, dando 
como consecuencia: 

donde: 
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S=.!.ExHº - (2.118) :z 

es conocido como el vector complejo de Poyntlng. La intensidad óptica será entonces, la 
magnitud del vector Re(S). 

2.13.3 MEDIO LINEAL, NO DISPERSIVO, HOMOGÉNEO E ISOTRÓPICO. 
ENFOQUE DE LA TEORIA ELECTROMAGNÉTICA 

Considerando las ecuaciones del medio: 

D = eE y B = µ 0 H - (2.119) 

las ecuaciones de Maxwell (2.111 a 2.114), se transforman nuevamente y dan origen a las 
siguientes expresiones: 

V x H = joH:E - (2.120) 

V x E= -jwµ 0 H - (2.121) 

V·E=O (2.122) 

V·H =0 (2.123) 

Dado que las componentes de E y H satisfacen la ecuación de onda (con czcol'l y 'l=(E:l&o)"). las 
componentes de E y H deben satisfacer la ecuación de Helmholtz: 

V 2 U+k 2 U =O, k = w,Jeµ 0 = 11k 0 - (2.124) 

donde la función escalar l/•l/(r), representa cualquiera de las seis componentes de los vectores 
E y H, y /r0•m/co. 
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2.14 ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS ELEMENTALES EN UN MEDIO 
LINEAL, HOMOGÉNEO E ISOTRÓPICO 

2.14.1 LA ONDA PLANA ELECTROMAGNÉTICA TRANSVERSAL (TEM) 

Consideremos una onda electromagnética monocromática, cuyas componentes de 
los campos eléctrico y magnético son ondas planas de vector de onda K, de tal forma que: 

E(r) = E 0 e.>r:p(-JK-r) 

H(r) = H 0 e.>r:p(-JK · r) 

(2.125) 

(2.126) 

donde E 0 y Ha son vectores constantes. Cada una de estas componentes, satisface Ja ecuación 
de Helmholtz si la magnitud de K es k=r¡k0 , donde TI es el Indice de refracción del medio. 

Ahora debemos examinar las condiciones que E 0 y H 0 deben cumplir para 
satisfacer las ecuaciones de Maxwell. Substituyendo las ecuaciones 2.125 y 2.126 en las 
ecuaciones de Maxwell, 2.120 y 2.121, se obtiene: 

KxH 0 =-roeE 0 (2.127) 

(2.128) 

Las otras dos ecuaciones de Maxwell se satisfacen de forma idéntica, dado que la divergencia de 
una onda plana uniforme es cero. 

De la ecuación 2.127, se puede observar que E es normal tanto a K como a H. De 
forma equivalente, la ecuación 2.128 implica que H es normal a K y E; por lo tanto, E, H y K 
deben ser mutuamente ortogonales (ver Figura 2.23). Ya que E y H están contenidos en un plano 
normal a la dirección de propagación K, la onda es llamada tr•n•vera•I electrom•gn6tic• 
(TEM). 

De acuerdo con la ecuación 2.127, las magnitudes 110 y E 0 están relacionadas por 
Ho""(mt:/k)E0 y paralelamente, de la ecuación 2.128 obtenemos que H 0 =(k/wµ 0 )E0 . Para que estas 
dos ecuaciones sean consistentes, se debe cumplir que: 

W& k 
ó k = w.;q;;; = ~ = r¡co = nko 

e c 0 

Esta es, de hecho, la condición para que la onda satisfaga la ecuación de Helmholtz. La razón 
entre las amplitudes de los campos eléctrico y magnético es, en consecuencia: 
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donde 

ó .5!_ = n - (2.129) 

"· 

n = ~ - (2.130) 
11 

es conocida como la Impedancia del medio y en consecuencia: 

n 0 = ~ ~ 120" ~ 377 O - (2.131) v&." 
es la impedancia del espacio libre. 

Frentes de ond• 

Figura 2.23 La onda plana TEM. Los vectores E, H y K son mutuamente ortogonales. Los frentes de onda (superficies de 
fase constante) son normales a K. 

El vector complejo de Poynting, S•YaExu•, es paralelo al vector de onda K, de tal 
forma que la potencia fluye a lo largo de la dirección normal a los frentes de onda. La magnitud 
del vector de Poynting, S, es '/aEoff0•• I E 0 l 2t2n, dando como consecuencia que la intensidad sea: 

I = IEol2 
2n 

- (2.132) 

La intensidad de la onda TEM, es entonces, proporcional al cuadrado del valor absoluto de la 
envolvente compleja del campo eléctrico. 

2~2 
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Por ejemplo, una intensidad de 10 W/cm2 en el espacio libre, corresponde a un 
campo eléctrico de ~a7 V/cm. Nótese la similaridad entre la ecuación 2.131 y la expresión 
P. 1 U J 2, que es aplicable a ondas escalares. 

2.14.2 LA ONDA ESFtRICA 

Un ejemplo de una onda electromagnética, con características que se asemejan a 
las de la onda esférica escalar analizada anteriormente, es el campo radiado por un dipolo 
eléctrico oscilante. Esta onda se construye con la ayuda de un campo vectorial auxiliar: 

donde 

A(r) = A 0 U(r)xA - (2.133) 

U(r)=!exp(-}kr) - (2.134) , 

representa una onda esférica escalar originándose en r=O, xA es un vector unitario en la dirección 
x y Ao es una constante. Como U(r) satisface la ecuación de Helmholtz (como se vló en la 
sección de óptica de onda escalar), A(r) también satisface dicha ecuación, V 2A+k2A=O. 

Definamos ahora el campo magnético: 

H=...!_VxA - (2.135) 
µ. 

y determinemos el campo eléctrico correspondiente, mediante la ecuación de Maxwell 2.120: 

E=-
1
-VxH - (2.136) 

jcna::; 

Estos campos satisfacen las otras tres ecuaciones de Maxwell. La forma de las dos ecuaciones 
anteriores, asegura que V·H=O y V·E=O, dado que fa divergencia del rotacional de cualquier 
campo vectorial se anula. Ya que A(r) satisface la ecuación de Helmholtz, puede mostrarse que 
la ecuación de Maxwell restante (VxE=.,jcuµ0 H), también se satisface y por lo tanto, las 
ecuaciones 2.133 a 2. 136 definen una onda electromagnética válida. ·e1 vector A se conoce en la 
teoría electromagnética, como el vector potencl•I y su uso a menudo facilita la solución de la 
ecuación de Maxwell. 
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Para obtener expresiones explicitas de E y H, los rotacionales de las ecuaciones 
2. 135 y 2. 136 deben ser evaluados. Esto se puede llevar a cabo, mediante el uso de las 
coordenadas esféricas (r, e, .¡.) definidas en la Figura 2.24(a). Para los puntos que se encuentren 
a una distancia, desde el origen, mucho mayor que una longitud de onda (r>>A., ó kr>>2n), estas 
expresiones se aproximan a: 

E(r) ~ E 0se11eu(r)e" (2.137) 

(2.138) 

donde E 0 :sUklµ0 )A 0 , H 0 •Eo/n, 0•cos·1 (xlr) y, OA y ct>A son vectores unitarios en coordenadas 
esféricas. Por lo tanto, los frentes de onda son esféricos y los campos eléctrico y magnético son 
ortogonales entre si y a la dirección radial r•; tal y como es ilustrado por la Figura 2.24(b). Sin 
embargo, a diferencia de la onda esférica escalar, la magnitud de esta onda vectorial varra como 
se11e. Para puntos cercanos al eje z y alejados del origen, e~n/2 y .¡.~n/2, de tal forma que las 
normales al frente de onda son prácticamente paralelas al eje z (correspondiendo a rayos 
paraxiales) y sene~1. 

En un sistema de coordenadas Cartesianas: 

eA =-senex1t. +cosecosct>y/\. +cosesenct>zA =s-xh +(:;X;-}/\. +(.=;)z/\ =::s-x/\ +(~)z11. 

de tal forma que: 

E(r)~E0(-x"+~z")u(r) - (2.139) 

donde U(r) es la aproximación paraxial de la onda esférica (la onda parabololdal que se analizo 
en la sección 2.8). Para valores muy grandes de z. el término (x/z) en la ecuación anterior se 
puede despreciar, obteniéndose que: 

E(r) = -E 0 U(r)x" (2.140) 

H(r) = H 0 U(r)y" (2.141) 

Bajo esta aproximación, U(r) se aproxima a una onda plana (1/z)e""'. con lo que esencialmente 
obtenemos una onda plana TEM. 
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Figura 2.24 (a) Sistema de coordenadas esféricas; (b) Vectores de campo eléctrico y magnetico y frentes de onda del 
campo electromagn8tico radiado por un dipolo eléctrico oscilante a distancias r>>A. 

2.14.3 EL HAZ GAUSSIANO. ENFOQUE DE LA TEORiA ELECTROMAGNÉTICA 

Como se analizó en la sección 2.10, un haz Gaussiano escalar se obtiene de una 
onda paraboloidal (la aproximación paraxial de la onda esférica) al reemplazar la coordenada z 
con z+Jz,,, donde Zo es una constante real. La misma transformación puede ser aplicada a la onda 
esférica electromagnética, reemplazando z en la ecuación 2.139 con z+Jz0 , para obtener lo 
siguiente: 

E(r)-E 0 (-x" +-x--z")u(r) - (2.142) 
z+ Jzo 

donde U(r) representa ahora, la amplitud compleja escalar del haz Gaussiano (dada por la 
ecuación 2.61). La Figura 2.25 ilustra los frentes de onda de un haz Gaussiano y las llneas de 
campo E, determinadas de la ecuación 2.142. 
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Figura 2.25 (a) Frentes de onda del haz Gauslano escalar U(r), en el plano x-:; (b) Lineas de campo eléctrico del haz 
Gaussiano electromagnético, en el plano x-=· 

2.15 RELACIÓN ENTRE LA ÓPTICA ELECTROMAGNÉTICA Y LA ÓPTICA 
DE ONDA ESCALAR 

Una onda escalar paraxial, es aquella cuyas normales al frente de onda forman 
éngulos pequetlos con el eje óptico. La onda se comporta localmente como una onda plana, con 
la envolvente compleja y la dirección de propagación, variando lentamente con respecto a la 
posición. 

La misma idea es aplicable a las ondas electromagnéticas en un medio isotrópico, 
ya que una onda electromagnética paraxial es aproximada, en forma local, por una onda plana 
TEM. En cada punto, los vectores E y H quedan en un plano tangencial a la superficie del frente 
de onda; es decir, normales al vector K (ver Figura 2.26). La potencia óptica fluye a lo largo de la 
dirección ExH, que es paralela a K y aproximadamente paralela al eje óptico; por su parte, la 
intensidad I= 1El 2/2n. 

-( 
¡ 

-~ ¡ 
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F,..ntes d• ond• 

Figura 2.26 Onda electromagnética paraxlal. 

Una onda escalar de amplitud compleja V=E/{2n)", puede ser asociada con la 
onda electromagnética paraxial de tal forma que las dos ondas tengan la misma intensidad 
1SIVl 2•IEl 212n y los mismos frentes de onda. La descripción escalar de la luz, es una 
aproximación adecuada para resolver problemas de interferencia, difracción y propagación de 
ondas paraxiales, cuando la polarización no es un factor a tomar en cuenta. 

Nótese, sin embargo, que U y E no satisfacen las mismas condiciones de frontera. 
Por ejemplo, si el campo eléctrico es tangencial a la frontera entre dos medios dieléctricos, E es 
continuo, pero v=E/(2n)" es discontrnuo dado que 11=nof11 cambia en la frontera. 

2.16 TRANSFORMACIÓN Y MAGNIFICACIÓN MEDIANTE LENTES SIMPLES; 
LAS ECUACIONES DE SELF PARA EL HAZ GAUSSIANO 

De lo analizado en las secciones anteriores, es claro que los haces Gaussianos se 
transforman de una manera poco ortodoxa. El científico A. E. Siegrnan, trata el problema general 
de la propagación de un haz Gaussiano a través de lentes y espejos, utilizando matrices de 
transformación (esto se analizara en fa siguiente sección). Sin embargo, una aproximación menos 
rigurosa, pero de alguna manera más ilustrativa para atacar este problema, ha sido desarrollada 
por otro cientlfico: Sidney A. Se/f. 

Esta propuesta alternativa, muestra una manera de modelar las transformaciones 
de un haz láser a través de elementos ópticos simples, bajo condiciones paraxiales, calculando el 
intervalo de Rayleigh y la ubicación de la cintura del haz después de cada uno de los elementos 
del sistema óptico, en forma individual. Estos parámetros, se calculan utilizando una ecuación 
análoga a la bien conocida ecuación del fabricante de lentes o ecuación de la lente delgada, la 
cual fue deducida y discutida en el capltulo anterior. Es importante mencionar, que los grupos de 
ingenierla óptica de algunas instituciones de prestigio (como Melles-Griot y la Universidad de 
Stanford en California), han encontrado este método particularmente útil. 

La ecuación de la lente delgada, puede escribirse adimensionalmente de la 
siguiente forma y en la Figura 2.27 se muestra una gráfica de ella: 
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L + L = .!_ + .!_ = 1 - (2.143) 
s s' s s' 

7 f 

Además, tomando la amplificación de la óptica geométrica como positiva, tenemos que: 

M=l~I= 1·~71 - (2.1'4) 

(•ºlf).m ' ' 1 ' 
1 ' 

3 ' ' 1 1 

2 

1 1 
I 1 
I \ 

I \ 
/ \ 

/ 1 ', ----.----,--------
: ----
' 
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Figura 2.27 Gr8flca Cartesiana de la ecuación de la lente dada por la óptica geométrica. Las hlp6rbolas con linea sólida. 
representan la distancia Imagen nomializada vs. la distancia objeto normalizada y las hip6rbolas con linea punteada, 

repreMntan la amplificación. Las lineas punteadas ortogonales, muestran las asfntotas en (.slj)=1 y (.s'lj)=1. La rama (1) 
es la de mayor inter6s, ya que corresponde al caso de una lente positiva (/>O) con un objeto real y una Imagen real. 

Para comprender mejor los alcances del método que se propone en esta sección, 
es necesario introducir los conceptos de c•mpo cerc•no y c•mpo l•J•no, que están definidos, 
respectivamente. por las siguientes condiciones: z<:o y z>:o. Analizando la ecuación 2.63 en el 
campo cercano, para z<<:o, tenemos que: .11.~:02/z-+~ cuando z__.o. Por el contrario, en el campo 
lejano cuando z>>::o. obtenemos: R=:. y las ondas se aproximan a aquellas que fueran generadas 
desde una fUente puntual, centrada en la cintura. Además, como ya se mencionó, el radio de 
curvatura presenta un valor mlnimo R,..m•2zo en z-:o. Como consecuencia, las ecuaciones 2.72 y 
2.73 corresponden al radio del haz y medio ángulo de divergencia en el campo lejano, 
respectivamente. 

Considerando el caso de una lente delgada, cuando un haz Gaussiano pasa a 
través de ella su radio no se ve alterado, mientras que el radio de curvatura del frente de onda es 
modificado por el factor (1lj), como en el caso de la óptica geométrica. 
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Para los haces Gaussianos y aplicando las ecuaciones 2.62, 2.63 y 2.75, Self ha 
derivado una ecuación, asumiendo que la cintura del haz de entrada representa el objeto y la 
cintura del haz de salida representa la imagen. Dicha ecuación, esta expresada en términos del 
Intervalo de Rayleigh del haz de entrada y en forma regular queda de la siguiente manera: 

- (2.145) 

o en forma adimensional: 

1 
+-

1
-=I - (2.146) 

s (~)' (7) 
:¡+(7-·) 

la cual puede ser comparada con la ecuación 2.143. Considerando (s'lf) como una función de 
(slf), la ecuación 2.146 puede reescribirse de la siguiente forma: 

mientras que la forma equivalente de la ecuación de la lente delgada es: 

( ~) = 1 + ~ ~ 1 - (2.148) 

f 

En la ecuación 2.147, se puede apreciar que la aparición del término (:i:oJ..1)2 en el denominador, 
remueve el polo en (s!/)•1 que aparece en la ecuación 2.148. 

En la Figura 2.28 se muestra una grafica de la ecuación de la lente para haces 
Gaussianos; es decir, de (s/.I) contra (s'lf), para diversos valores de (:i:oJ.I). En ella, podemos notar 
tres regiones de Interés y que en el caso de una lente delgada positiva corresponden a: objeto 
real-imagen real, objeto real-imagen virtual y objeto virtual-imagen real. 
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Se debe hacer notar, que en esta gráfica el límite (Zoi.1)-+0, corresponde al caso de 
la óptica geom6trica. Paralelamente, es particularmente notable el hecho de que para valores de 
(zJ.f) diferentes de cero, todas las curvas presentan una sola rama continua, que pasa a través 
del punto (s!l)-(s'm•1 y que además es un punto de inflexión. La aslntota en (sm•1 ha sido 
removida, lo que significa que la distancia imagen no puede volverse infinita, como en el caso de 
la óptica geométrica, cuando el objeto está en un punto focal. Lo anterior significa, que si la 
cintura del haz incidente está en el punto focal frontal, el haz emergente tendrá su cintura en el 
punto focal posterior. Más aún, esta situación es independiente de la razón (Zoi.f). 

Figura 2.28 Gréfica de la ecuación de la lente para haces Gaussianos, mostrando la distancia Imagen normalizada vs. la 
distancia objeto normalizada y utilizando como parémetro, el Intervalo de Rayleigh normalizado del haz de entrada. 

Los puntos máximos y mfnimos de las curvas también son de interés, diferenciando la ecuación 
2.147 obtenemos las expresiones: 

(~) =l+_L_ en (7)=•+~ - (2.149) 
f ~ 2zo 

(~) =•-_,[__ en (7)=·-~ - (2.150) 
f '"'" 2zo 

Para el caso común de una lente positiva, con un objeto y una imagen reales, la ecuación 2.149 
nos dice que la distancia imagen máxima es sº....,.ªftV2'2zo) y esto ocurre para una distancia 
objeto s•ftz,,. Las principales diferencias entre la óptica de haces Gaussianos y la óptica 
geom6trica, representadas en la gráfica anterior, se pueden resumir de la siguiente forma: 

2-50 



CAPITUL02 ÓPTICA GAUSSIANA 

Para los haces Gaussianos, existe una distancia imagen mlnima y una máxima. 

La máxima distancia imagen ocurre en s•f+Zo y no en s•f. 

Existe un punto común en la expresión del haz Gaussiano, cuando (slj)•(s'lj)•1. Para una 
lente positiva simple, este es el punto en el cual el haz incidente tiene su cintura en el foco 
frontal de la lente y el haz emergente presenta la cintura en el punto focal posterior. 

A diferencia del caso de la óptica geométrica, en la que para un objeto e imagen reales existe 
una distancia objeto-imagen mlnima, s+s'~(cuando s=s'•2fy la amplificación es unitaria), no 
existe ninguna separación mlnima correspondiente, entre las cinturas de los haces 
Gaussianos incidente y emergente. 

Una lente aparenta tener una distancia focal menor, conforme ;;Jfse incrementa desde cero; 
en otras palabras, existe un corrimiento del foco Gaussiano con respecto a la predicción de la 
óptica geométrica. 

Self recomienda calcular Zo. W 0 y la posición de W 0 para cada elemento óptico en el 
sistema, de manera que la transformación total del haz pueda ser obtenida. Para llevar esto a 
cabo, también es necesario considerar la amplificación, W 0 '/W0 . La ecuación para la 
amplificación, se obtiene al substituir las ecuaciones 2.105 en la 2.104: 

- (2.151) 

la cual se reduce a la ecuación dada por la óptica geométrica (2.144), cuando ZQ2<<(s:f)2
• La 

presencia del término (z.,l_/)2 , remueve el polo para la amplificación cuando s=f en la ecuación 
2.144. Para la condición en la que la cintura objeto está en el foco frontal, la amplificación tiene un 
máximo de (/1Zo). mientras que la amplificación unitaria solamente ocurre cuando .fkZo. para este 
caso. La amplificación como una función de (s!/) se grafica en la Figura 2.29, con (z.,l.f) como 
parámetro. El limite (Zg/J)_.0 corresponde al caso de la óptica geométrica, mostrado en la Figura 
2.27. Nótese que en las ecuaciones anteriores, debemos asociar s•z y s'•z'. 
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Figura 2.29 Gréfica de la amplificación para un haz Gausslano vs. la distancia objeto normalizada y tomando como 

panllmetro, el Intervalo de Rayleigh normalizado del haz de entrada. 

Como ya vimos anteriormente, el intervalo de Rayleigh del haz de salida depende 
de JU' y está dado por: 

zó = A# 2 z0 - (2.152) 

Las ecuaciones que se han derivado, están escritas en términos del intervalo de 
Rayleigh del haz de entrada; sin embargo, a diferencia de la óptica geométrica, éstas no son 
simétricas con respecto a los parámetros del haz de entrada y salida. Para realizar un análisis en 
sentido inverso; es decir, en base al haz de salida, es conveniente considerar la ecuación para el 
haz Gaussiano en términos del intervalo de Rayleigh de este haz: 

-+ 1 =.!.. 
s s'+(zó)

2 
f 

s'-f 

- (2.153) 

Una vez que se han establecido las consideraciones de Self, respecto al análisis 
de la propagación y enfocamiento de un haz Gaussiano mediante una aproximación simple, es 
importante aclarar que esta sección es una de las más importantes para el desarrollo del trabajo. 
Como se verá en el Capitulo 7, esta metodologla constituye el punto de partida en el proceso de 
evaluación de los sistemas ópticos de acoplamiento. 
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2.17 ÓPTICA MATRICIAL 

La óptica matricial u óptica de matrices, es una técnica para trazar rayos paraxiales 
y en ella se asume que los rayos viajan solamente dentro de un plano, de tal manera que el 
formalismo es aplicable a sistemas con geometrra plana y a rayos meridionales en sistemas de 
simetrfa circular. 

Un rayo es descrito por su posición y su ángulo con respecto al eje óptico y estas 
variables se van alterando conforme el rayo viaja a través del sistema. En la aproximación 
paraxial, la posición y ángulo en los planos de entrada y salida de un sistema óptico, están 
relacionados por dos ecuaciones algebraicas lineales. Como resultado, el sistema óptico se 
describe mediante una matriz de 2x2, llamada la metriz de tr•n•ferencl• de rayoa. 

La conveniencia de utilizar el método de matrices, recae en el hecho de que la 
matriz de transferencia de rayos, de un conjunto de elementos ópticos (o sistemas) colocados en 
cascada, es el producto de las matrices de transferencia de los componentes individuales (o 
sistemas). Por lo tanto. la óptica de matrices provee un mecanismo formal para describir sistemas 
ópticos complejos, en la aproximación paraxial. 

2.17.1 LA MATRIZ DE TRANSFERENCIA DE RAYOS 

Considérese un sistema óptico de simetrfa circular, formado por una sucesión de 
superficies refractantes y reflectantes, todas ellas centradas alrededor del mismo eje {eje óptico). 
El eje z queda a lo largo del eje óptico y apunta en la dirección general en la cual viaja el rayo. 
Considérense además, los rayos en un plano que contiene al eje óptico, digamos el plano y-z. 
Procederemos a trazar un rayo conforme viaja a través del sistema; es decir, conforme cruza los 
planos transversales a diferentes distancias axiales. Un rayo cruzando el plano transversal en z. 
es caracterizado completamente mediante la coordenada y de su punto de cruce y el ángulo a 
(ver Figura 2.30). 

Figura 2.30 Un rayo es caracterizado por su coordenada y y el ángulo o. 

Un sistema óptico se considera como un conjunto de componentes ópticos, 
colocados entre dos planos transversales en : 1 y : 2 , los cuales son conocidos como planos de 
entrada y salida, respectivamente. El sistema es caracterizado completamente por su efecto 
sobre un rayo incidente, de posición y dirección arbitrarias ()•1 ,91 ). El sistema altera las variables 
del rayo, confiriéndole una nueva posición y dirección (y2 ,0,), en el plano de salida. En la 
aproximación paraxial, podemos decir que sene=e y que la relación entre (y2 ,ea) y (y,,01 ) es lineal. 
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Figura 2.31 Un rayo entra en un sistema óptico en la posición y 1 y ángulo 0 1 y sale en la posición Y2 y éngulo 9 2 • 

Consideremos la situación de la Figura 2.32(a), en la que un rayo de luz está 
viajando aproximadamente en la dirección z. pero en una trayectoria que tiene un desplazamiento 
transversal pequetlo, r(z), fuera del eje z y también una ligera pendiente, 0(z)=d0/dz, con respecto 
al mismo eje z. El desplazamiento r, bien podria ser considerado en el eje x 6 en el eje y. 

Ahora, analicemos la propagación de este rayo bajo ciertas situaciones simples. 
Primeramente, cuando este rayo viaja sin ser desviado desde .:-z1 , hasta z:-z2•z1 +L; tal y como se 
muestra en la Figura 2.32(b), el desplazamiento y pendiente del rayo en el plano de salida, z2 , 

están relacionados con el desplaZamiento y pendiente de entrada en z1 , por las siguientes 
ecuaciones: 

r 2 = r 1 + L0 1 - (2.154) 

0 2 = 0 1 - (2.155) 

De manera similar, la Figura 2.32(c) nos muestra que si el rayo pasa a través de una lente 
delgada convergente, de distancia focalf, las cantidades de entrada y salida Uustamente antes y 
justamente después de la lente delgada), están relacionadas mediante las siguientes 
expresiones: 

r 2 = r 1 (2.156) 

0,=0,-2- - (2.157) 
f 
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Las dos últimas ecuaciones pueden ser verificadas, observando que si el rayo pasa a través del 
centro de la lente (r1•0}, su pendiente no será alterada (02•01); mientras que un rayo que entre a 
la lente en forma paralela al eje (01•0), con cualquier desplazamiento transversal finito, r 1 , deberá 
ser desviado hacia adentro lo suficiente para que pase a través del punto focal de la lente (02•
r,/f). 

r•·º• 

.... ~ . ... .. 
... ... .. . 

Figura 2.32 (a) Trayectoria general de un rayo y su comportamiento al pasar a través de (b) el espacio libre y (e) una 
lente delgada. 

Los cambios en el desplazamiento r y la pendiente 0, que sufre un rayo conforme pasa a través 
de un elemento óptico, pueden ser resumidos de la siguiente forma: 

r2 = Ar1 + B0 1 (2.158) 

0 2 = Cr1 + .00 1 (2.159) 

donde A, B, e y D son números reales. Expresando las dos ecuaciones anteriores en forma de 
matriz, tenemos que: 

r=[;J. M=[~ :J 
[::]=[~ :][:'.] - (2.180) 

donde la cantidad vectorial r, contiene los dos parámetros del rayo r=(r, 0) y la matriz de rayos, 
.U-(A, a, e, D), resume las propiedades de transformación de rayos del elemento óptico, puesto 
que permite determinar (r2 , 0 2 ) para cualquier (r1 , 0 1 ). Es por esta razón que se le conoce como la 
matriz de transferencia de rayos. 
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2.17.2 MATRICES DE COMPONENTES 0PTICOS SIMPLES 

A continuación, se muestran las matrices de rayos del espacio libre y otras 
situaciones o elementos ópticos simples. En cada caso, la matriz está basada en la aproximación 
paraxial; es decir, el ángulo entre la trayectoria y el eje es siempre lo suficientemente pequeno, 
para caer dentro de la aproximación: se116=tG110=0. Además, los desplazamientos desde el eje son 
en todos los casos pequenos, comparados con el radio de curvatura de las superficies 
refractantes y reflectantes. 

Propagación en el Eapaclo Libre 
Ya que los rayos viajan en el espacio a lo largo de lfneas rectas, un rayo viajando una 
distancia d es alterado de acuerdo con: r 2•r1+01d y e 2 z01 . Por lo tanto, la matriz de 
transferencia de rayos es: 

M = [~ ~] - (2.161) 

Refracción en una lntatfaae plana 
En una interfase plana entre dos medios de lndices de refracción Tl1 y ,,2 , el ángulo del rayo 
cambia de acuerdo con la Ley de Snell 11 1sen01=11,..en02 • En la aproximación paraxial, 
11 10 1 •11292 y la posición del rayo no se altera, r 2=r1 • La matriz de transferencia de rayos es: 

M = [~ ~:] - (2.162) 

Refracción en una lntatfaae eaférlca 
La relación entre 0 1 y e., para rayos paraxiales refractados en la frontera esférica entre dos 
medios, se puede derivar de la Figura 1.7: 

- (2.163) 

donde a•01 , ym02 , ll>O=-s11per.flcle convexa y R<O=-superflcie cóncava. En consecuencia, la 
matriz de transferencia de rayos queda de la siguiente forma: 

2-IStl 
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Jll = [- (ll:-11,) llo1] - (Z.184) 
1l2R '12 

Tr•n•mlal6n • tr•véa de un• lente delg•d• 
La relación entre 0 1 y 0 2 para rayos paraxiales transmitidos a través de una lente delgada, 
esté dada por: 

r e 2 =e,- 7 - (Z.185) 

donde r 1•r2•r, f>O=>lente convexa y f<O=>lente cóncava. De tal forma. que la expresión 
matricial de transformación de rayos es la siguiente: 

-·~ 
M =[-~ ~] - (Z.166) 

Z.17.3 MATRICES DE COMPONENTES ÓPTICOS EN CASCADA 

Una cascada de componentes ópticos, cuyas matrices de transformación de rayos 
son M 1 , M 2 , ..... , MN• es equivalente a un solo elemento óptico con una matriz dada por: 

M = MN ·····M2 1lt1 - (2.187) 

Nótese el orden de la multiplicación de matrices: la matriz del sistema que es cruzado por el rayo 
en primer lugar, se coloca a la extrema derecha; de tal forma que opere, sobre la matriz columna 
del rayo incidente, también en primer lugar. 
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2.18 TRANSMISION DE HACES GAUSSIANOS A TRAVÉS DE SISTEMAS 
0PTICOS ARBITRARIOS 

En la aproximación paraxial, un sistema óptico está completamente caracterizado 
por la matriz de transformación de rayos (2x2), que relaciona la posición e inclinación de un rayo 
transmitido, con las mismas variables del rayo incidente. Ahora analizaremos como un sistema 
óptico paraxial arbitrario, caracterizado por una matriz ~f de elementos (A, B, c. D), modifica un 
haz Gaussiano (ver Figura 2.33). 

Figura 2.33 Modificación de un haz Gausslano mediante un sistema paraxlal arbitrario, descrito por una matriz ABCD. 

2.18.1 LA LEY ABCD 

Los parámetros q 1 y q 2 , de los haces Gaussianos incidente y transmitido 
respectivamente, en los planos de entrada y salida de un sistema óptico paraxial descrito por la 
matriz (A, B, e, D), están relacionados por la siguiente ecuación: 

q
2 

= Aq, + B - (2.168) 
Cq 1 +D 

Debido a que el parámetro q identifica el ancho, w y la curvatura, R, de un haz Gaussiano (ver 
ecuación 2.60), esta simple regla, llamada la Ley ABCD, rige el efecto de un sistema paraxial 
arbitrario sobre un haz Gaussiano. 

2.18.2 TRANSMISION A TRAVÉS DEL ESPACIO LIBRE 

Cuando el sistema óptico, está constituido simplemente por una distancia d en el 
espacio libre (o en cualquier medio homogéneo), los elementos de la matriz de transferencia de 
rayos, ~l. son: A•1, B•d, C-0 y D•1. Dado que para el espacio libre qsz+)Zo o de otra forma 
q(z)aq1+z, el parámetro q es modificado por el sistema óptico de acuerdo con la siguiente 
expresión: 

- (2.169) 
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de manera que la Ley ABCD se cumple. 

2.18.3 TRANSMISIÓN A TRAVÉS DE UN COMPONENTE ÓPTIC9 DELGADO 

Un componente óptico delgado no afecta la posición del rayo, de tal forma que 
r 2•r1 , pero si altera el ángulo, de acuerdo con: 9 2•Cr1 +.D91 ; tal y como se ilustra en la Figura 2.34. 
Como consecuencia, A•1 y ••O, pero e y D son arbitrarios; sin embargo, de lo visto en Ja sección 
2.17.2, sabemos que 0-11,1112 • Además, dado que el componente óptico se considera delgado, el 
ancho del haz no cambia; es decir: 

w, = w, - (2.170) 

CompcMMnt9 
óptico 

Figura 2.34 Modificación de un haz Gausslano por un elemento óptico delgado. 

SI los haces de entrada y salida, son aproximados por ondas esféricas de radios R 1 y R 2 en los 
planos de entrada y salida del componente, respectivamente, entonces en la aproximación 
paraxial (01 y 02 pequellos), 01.,,r11R1 y 02.,,r,IR2 . Substituyendo lo anterior en la ecuación 2.159 y 
utilizando la 2. 156, obtenemos: 

...!...=e+~ - (2.171) 
R 2 R 1 

Utilizando la ecuación 2.60 y notando que »-11 1111 2 •A.,IA.1 , las ecuaciones 2.170 y 2.171 se 
pueden combinar en una sola expresión: 

...!...=e+.!!.. - (2.172) 
92 q¡ 

de la que obtenemos la transformación efectuada por el componente óptico delgado: 
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- (2.173) 

Manipulemos ahora la ecuación 2.168. de tal forma que quede en el mismo formato 
de la ecuación 2.60: 

__!_= c+o(t) 
q, A+ a(:.) - (2.174) 

Asumamos ahora que un haz Gaussiano con un frente de onda plano y radio de cintura W 0 , 

Incide sobre una lente delgada con distancia focal f. tal y como es mostrado en la Figura 2.35. 
Insertando en la ecuación 2.174. los parámetros de transformación (ABCD) de una lente delgada. 
obtendremos la expresión para el parámetro q 2 : 

_.!..+•·(_.!_) 
...!_= f q, 

q, l+O·(;.) 
1 1 

--+-
f q, 

- (2.175) 

Pero a la izquierda de la lente. el parámetro q 1 de haz incidente es: 

Como resultado, al combinar las ecuaciones 2.175 y 2.176: 

La ecuación anterior nos indica que el diámetro del haz justo después de la lente. es igual al 
diámetro de incidencia, justo antes de ella y el haz converge hacia el punto focal de la lente. 
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2.18.4 INVARIANCIA DE LA LEY ABCD PARA ELEMENTOS DISPUESTOS EN 
CASCADA 

Si la Ley ABCD es aplicable a dos sistemas ópticos con matrices M;-(A,,B,,C,,D,), 
con t-1,2, también deberá aplicar para su combinaciOn en cascada (es decir, un sistema de 
matriz ~M,.M1 ). 

2.18.S GENERALIDAD DE LA LEY ABCD 

Dado que la Ley ABCD aplica para componentes ópticos delgados y propagación 
en un medio homogéneo, también aplicará para cualquier combinación de ellos. Todos los 
sistemas ópticos paraxiales de interés, son combinaciones de propagación en medios 
homogéneos y componentes ópticos como lentes delgadas y por lo tanto, podemos concluir que 
la Ley ABCD es válida para todos estos sistemas. Por otro lado, como un medio no homogéneo 
de variación continua, puede ser considerado como una cascada de elementos delgados 
diferenciales, seguidos de distancias diferenciales, se concluye que la Ley ABCD también aplica 
para estos sistemas, siempre y cuando, todos los rayos (normales del frente de onda) 
permanezcan paraxiales. 

Al igual que en la sección 2.16, debemos hacer notar que esta sección también es 
fundamental para el desarrollo de este trabajo, ya que constituye el fundamento teórico del 
segundo paso en el proceso de evaluación de los sistema ópticos y el primer paso en el proceso 
de simulación, dentro del software de análisis fotónico. 

2-e1 



CAPITULO 3 

ÓPTICA DE FOURIER Y 
DIFRACCIÓN 



CAPITULO 

3 

ÓPTICA DE FOURIER Y DIFRACCIÓN 

No obstante que en los capltulos anteriores, se han expuesto los puntos básicos 
referentes a la naturaleza y propagación de la luz, es necesario adicionar ciertos conceptos que 
se requieren para explicar algunas de las limitaciones de la óptica de rayos y para describir 
algunas de las técnicas que nos permiten analizar las imágenes formadas por un sistema óptico, 
o controlar la amplitud y dirección de la luz. Este capltulo, está dedicado a realizar un breve 
análisis del fenómeno conocido como difracción, el cual, puede llegar a representar el llmite final 
del desempeno de un sistema óptico, cuando éste ha sido corregido en aberraciones. La 
difracción es un caracterrstica propia de la naturaleza de la luz y por lo tanto, sus efectos son 
ineludibles, hecho que respalda la necesidad de considerarla en el estudio de la eficiencia de 
sistemas ópticos de acoplamiento. Sin embargo, antes de abordar la parte de difracción, será 
necesario hacer una introducción respecto a la teoría del análisis armónico de Fourier. la cual nos 
permitirá comprender más facilmente el concepto central antes mencionado. 

3.1 TRANSFORMADA DE FOURIER UNIDIMENSIONAL 

La función armónica FexpU2nvt), juega un papel muy importante en cualquiera de 
las ramas de la ciencia y la ingeniarla. Ésta, tiene una frecuencia v y amplitud compleja F y su 
parte real, 1 FI cos(2nvt+arg{.F)), es una función coseno de amplitud 1 FI y fase arg{.F). La 
variable t, usualmente representa el tiempo y la frecuencia, v, tiene unidades de ciclos/s 6 Hz. La 
función armónica, es considerada como la pieza fundamental, a partir de la cual se pueden 
obtener otras funciones mediante una superposición. 

En cumplimiento del Teorema de Fourier, una función valuada compleja.l(t), puede 
ser descompuesta como una integral de superposición de funciones armónicas, de diferentes 
frecuencias y amplitudes complejas; es decir: 

f(I) = f: F(v)exp(J2nvt)dv - (3.1) 

La componente de frecuencia v, tiene una amplitud compleja F(v) dada por: 

F(v) = J:,f(t)exp(-}2nvt)dt - (3.2) 

donde F(v) es llamada la transformad• de Fourler de.1(1) y.l{t), es la transformada Inversa de 
Fourler de F(v). Las funciones .l(t) y F(v) forman un par univoco y en consecuencia, si una es 
conocida. la otra se puede determinar. 
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Para abordar esta teor!a, adoptaremos la convención de que exp{j27tvt) representa 
una frecuencia positiva. mientras que exp(-j211vt) es una función armónica representando 
frecuencia negativa. 

En la teor!a de comunicaciones (análisis de senales), las funciones J{t) y F(v) 
constituyen una sena!, siendo J{t) su representación en el dominio del tiempo y F(v) su 
representación en el dominio de la frecuencia. 

3.2 PROPIEDADES DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER 

Lln••Hdad. La transformada de Fourier de la suma de dos funciones, es la suma de sus 
transformadas de Fourier. 

Esc•l•mlento. Sij{t) tiene una transformada de Fourier F(v) y i: es un factor de escalamiento 
real, entonces J{t/i:) tiene una transformada de Fourier 1i:1 F(i:v). Esto significa que si J{t) es 
escalada por un factor 't, su transformada de Fourier será escalada por un factor 1h. Por 
ejemplo, si i:>1, entonces J{t/i:) es una versión dilatada de J{t), mientras que F(i:v) es una 
versión comprimida de F(v). La transformada de Fourier dej{-t) es F(-v). 

Tr•n•l•clón en el Tiempo. Sij{t) tiene una transformada de Fourier F(v), la transformada de 
Fourier de J{t-i:) es e..-p(-:/27tvi:)F(v). Por lo tanto, un retardo de tiempo i:, es equivalente a 
multiplicar la transformada de Fourier por un factor de Fase e..-p(-J27tvi:). 

Tr•n•l•ción en Frecuencl•. Si F(v) es la transformada de Fourier de.f{t), la transformada de 
Fourier de .f{t)e..-p(/27tvol) será F(v-v0 ). En consecuencia, la multiplicación por una función 
armónica de frecuencia v 0 , es equivalente a desplazar la transformada de Fourier hacia una 
frecuencia mayor, v 0 . 

Slmetri•. Sij{t) es real, entonces F(v) tiene simetr!a Hermitiana; es decir, F(-v)=P(v). Si.f{t) 
es real y simétrica, entonces F(v) también es real y simétrica. 

Teorem• de Convolución. Si las transformadas de Fourier de f 1 (t) y f 2 (t) son F 1(v) y F 2 (v), 
respectivamente, la transformada inversa de Fourier del producto: 

F(v) = F¡(v)F,(v) - (3.3) 

está determinada por la siguiente expresión: 

f(t) =J.:. f 1 (i:)f2 (t - i:)cli: - (3.4) 

La operación definida por la ecuación 3.4, se conoce como la convolución def,(t) conf2 (t). La 
convolución en el dominio del tiempo, es por lo tanto, equivalente a la multiplicación en el 
dominio de Fourier. 
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Teo,.m• de co..,.l•clón. La correlación entre dos funciones complejas está definida como: 

f(I) = f fo * (-.:)fz (1 + "<)d-.: - (3.5) 

Las transformadas de Fourier def,(1).f2 (1) y ./(1) están relacionadas por: 

F(v) = .Fj *(v)F, (v) - (3.8) 

3.3 TRANSFORMADA DE FOURIER EN DOS DIMENSIONES 

Consideremos ahora una función de dos variables,..lfx,y). Si x y y. representan las 
coordenadas de un punto en un espacio de dos dimensiones, entonces .l(x, y) representa un 
patrón espacial ( por ejemplo, el campo óptico en un plano dado). La función armónica Fex-p[
}27t(v..x+v,.v)). es considerada ahora, como la pieza fundamental a partir de la cual se pueden 
generar otras funciones por superposición. Las variables vx y vy, representan las frecuencias 
espaciales en las direcciones x y y, respectivamente. Dado que x y y tienen unidades de longitud 
(generalmente mm), v_.. y v,. tienen unidades de ciclos/mm o lfneas/mm. Los ejemplos de dos 
funciones armónicas bidimensionales, se ilustran en la Figura 3.1 . 

.... '• - ' 

·~· ·. . . . . ' . . 
' ·- ·. 

(•) (b) (e) 

Figura 3.1 La parte real 1 FI cos[2nY_x+2nv,.>->+arg{F}] de una función armónica bidimensional: (a) v_..=O; (b) v,.=O; (e) caso 
arbitrario. Para esta ilustración se ha asumido que arg{l-"}=O, de tal forma que los puntos obscuros y claros representan 

valores positivos y negativos de la función, respectivamente. 

El teorema de Fourier puede ser generalizado a funciones de dos variables. Una 
función ./(x, y) puede ser descompuesta como una integral de superposición de funciones 
armónicas de x y y. 



donde los coeficientes F(vx• v,.), son determinados mediante el uso de la transformada de Fourier 
bidimensional: 

Las definiciones de las transformadas de Fourier unidimensional y bidimensional, 
representadas por las ecuaciones 3.2 y 3.8, respectivamente, difieren en el signo del exponente. 
La selección de este signo es arbitraria, siempre y cuando se utilicen signos opuestos en la 
transformada de Fourier y en la transformada inversa de Fourier. En este trabajo, hemos 
adoptado la convención de que e..l.pU27tvt) tiene una frecuencia temporal positiva, v, mientras que 
exp(-}27t(v-*"l:'+v,J')], tiene frecuencias espaciales positivas, v"*' y ~... Se ha elegido el utilizar 
diferentes signos en los casos espacial (bidimensional) y temporal (unidimensional), de tal forma 
que se simplifique la notación para el desarrollo de la teorla básica de la óptica de Fourier, en la 
que la onda viajera e.rp(+J2nvt)exp[-J(k . .x+k_.y+k,z)], presenta dependencia temporal y espacial de 
signos opuestos. 

3.4 PROPIEDADES DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER BIDIMENSIONAL 

La transformada de Fourier bidimensional, tiene muchas propiedades que son 
generalizaciones de aquellas de la transformada de Fourier unidimensional y otras que son 
únicas del caso bidimensional: 

Teorem• de Convolución. Sij(x,y), es la convolución en dos dimensiones de dos funciones 
f.t(x, y) y f2(.~. y), con transformadas de Fourier F 1 (vx, v,.) y F 2 (vx, v,.), respectivamente, de tal 
forma que: 

f(x,y) = r:r:f, (x',y'Jfz(x-x',y-y')tL>e'dy' - (3.9) 

entonces, la transformada de Fourier dej(x,y) es: 

F(vx,v,.)= Fj(vx,v_.,)F2 (vx•v,.) - (3.10) 

En consecuencia, al igual que el caso de una dimensión, la convolución en el dominio del 
espacio es equivalente a la multiplicación en el dominio de Fourier. 

Funciones Separables. Si .l(x, y)=f.(xlr,.(.v), es el producto de una función de x y otra de y 
entonces, su transformada de Fourier bidimensional es el producto de una función de v.r y 
otra de v,.. La transformada de Fourier bidimensional de ./(x. y), está entonces relacionada al 
producto de las transformadas de Fourier en una dimensión de..fx(x) y f,.(.v), por F(v.,v,)=Fi(
v.)F,.(-v,.). 

3-4 
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Por ejemplo, la transformada de Fourier de o(x-x0 )o(v-y0 ), que representa un impulso 
localizado en (x0 , y 0 ), es la funciOn anmOnica o<y(/Zn(v.,.r0 +v,.v0 )); la transformada de Fourier 
de la funciOn Gaussiana o<y(-n(x2 +y2}), es la funciOn Gaussiana ...-p[-n(vx2•v/)) y asl 
sucesivamente. 

Funclon- de Slmetrl• Clrcul•r. La transformada de Fourier de una funciOn con simetría 
circular también es circularmente simétrica. Por ejemplo, la transformada de Fourier de: 

f(x,y)= {•· 

º· 
Jx2+y2:S1 

de º''ª 1nanera 
- (3.11) 

denotada por el slmbolo elrc(x,y) y conocida como lafunelón e/re, es: 

F(vx• v,.) = _J_,_f2_n_v~P_) 
vP 

vP = Jv! + v; - (3.12) 

donde J 1 es la funciOn Bessel de orden 1. Estas funciones se ilustran en la Figura 3.2. 

f(x.y) 

y 
.. 

Figura 3.2 La/unción circ y su transformada de Fourier bidimensional. 

3.5 SISTEMAS LINEALES DE UNA DIMENSIÓN 

Considérese un sistema cuya entrada y salida son las funciones f,(t) y ./2(1), 
respectivamente. El sistema está caracterizado por una regla que relaciona la salida con la 
entrada y en general, esta regla puede tomar la forma de una ecuaciOn diferencial, una operaciOn 
matematica mas simple, comof,(t)•/oef,(t), o algún otro tipo de expresiOn matematica. 
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3.5.1 SISTEMAS LINEALES 

Se dice que un sistema es lineal, si satisface el principio de superposición; es decir, 
si su respuesta a la suma de dos entradas cualquiera, es la suma de sus respuestas a cada una 
de las entradas por separado. La salida en el tiempo 1 es. en general, una superposición evaluada 
de las contribuciones de la entrada en diferentes tiempos 'l': 

donde h(t;'t') es una función de evaluación. que representa la contribución de la entrada en el 
tiempo -r, a la salida en el tiempo 1. Si la entrada es un impulso en -r, de tal forma quef1(1)=8(1--r), 
entonces la ecuación 3.13 arroja fz(1)•h(1;-r). Por lo tanto, /1(1;-r) es la función de respuesta a 
impulso del sistema, también conocida como la función de Green. 

3.5.2 SISTEMAS LINEALES INVARIANTES EN EL TIEMPO 

Se dice que un sistema lineal es invariante en el tiempo o invariante al 
corrimiento si, cuando su entrada es desplazada en el tiempo, su salida se desplaza un tiempo 
igual, pero de lo contrario permanece igual. La función de respuesta a impulso, es entonces una 
función de la diferencia de tiempo, h(t;-r)=h(l--r). Bajo estas condiciones, la ecuación 3.13 se 
convierte en: 

Por lo tanto, la salida f 2 (1), es la convolución de la entrada f 1 (1) con la función de respuesta a 
impulso h(1). Slf1(1)•8(t), entoncesf2(t)=/1(t) y cuandof1 (t)=8(t--r). entoncesf2(t)=/1(t--r); tal y como 
se ilustra en la Figura 3.3. 

o Entrmd• 
Sistema 

h(t, S•llda 

h(t) 

f\ _ 

Figura 3.3 Respuesta a Impulsos de un sistema lineal invariante en el tiempo. 

3.5.3 LA FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA 

V 

En cumplimiento del Teorema de Convolución, que se presentó en las secciones 
anteriores, las transformadas de Fourier F 1 (v). F 2(v) y H(v). de f 1 (t). f 2 (t) y h(t). respectivamente. 
están relacionadas de la siguiente manera: 
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F,(v) = H(v)F1(v) - (3.15) 

Si la entradaf1 (t), es una función armónica F 1(v)expU2nvt), la salidaf2 (t)sff(v)F1 (v)e.rp(/2nvt), es 
también una función armónica de la misma frecuencia, pero con una amplitud compleja 
modificada, F 2(v)•F1 (v)H(v); tal y como se ilustra en la Figura 3.4. El factor multiplicativo, H(v), es 
conocido como la función de trenefe,.ncl• del sistema. La función de transferencia es la 
transformada de Fourier de la función de respuesta a impulso y es por esto, que la ecuación 3.15 
es la clave para la utilidad de los métodos de Fourier en el análisis de sistemas lineales 
invariantes en el tiempo. Para determinar la salida de un sistema, cuando se aplica una entrada 
arbitraria, simplemente se descompone la entrada en sus componentes armónicas, se multiplica 
la amplitud compleja de cada función armónica por la función de transferencia, a la frecuencia 
apropiada y se hace la superposición de las funciones armónicas resultantes. 

~--
¡¡;;¡;;o.~ 

~ /\ /\ /\ A. vvvv 

Figura 3.4 Respuesta de un sistema lineal e Invariante en el tiempo, a una función armónica. 

3.5.4 SISTEMAS LINEALES, CAUSALES E INVARIANTES EN EL TIEMPO 

La función de respuesta a impulso, h(t), de un sistema lineal, causal, e invariante 
en el tiempo, debe desaparecer para t<O, dado que la respuesta del sistema no puede iniciar 
antes de que se aplique la entrada. La función h(t) es, por lo tanto, no simétrica y su transformada 
de Fourier, la función de transferencia H(v), debe ser compleja. 

3.6 SISTEMAS LINEALES DE DOS DIMENSIONES 

Un sistema de dos dimensiones, relaciona a dos funciones bidimensionalesf,(x.y) 
y f.(x.v), llamadas las funciones de entrada y salida. Estas funciones pueden, por ejemplo, 
representar campos ópticos en dos planos paralelos, donde (x.v) corresponden a variables de 
posición; entonces, el sistema comprenderá el espacio libre y los componentes ópticos que estén 
ubicados entre los dos planos. 

Los conceptos de linealidad e invariancia en el tiempo, definidos para el caso de 
Jos sistemas unidimensionales, se pueden generalizar al caso de dos dimensiones. La salida 

f 2 (x.v) de un sistema lineal, está relacionada con la entrada f,(x.v) mediante una integral de 
superposición: 

f2(x,y) = f J:,h(x,y;x',y')f, (x',y')dx'dy' - (3.16) 

,i 
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donde h(X..J';x':J'') es una función de evaluación. que representa el efecto de la entrada en el punto 
(x\y'), sobre la salida en el punto (x,J'). La función h(.>:o.J•; . ..-'.I") es la función de reapueata • 
lmpulao del sistema, también conocida como la función de dlaperslón de punto. 

Por otro lado, se dice que el sistema es Invariante •I corrimiento o laopl•n6tlco, 
si al desplazar su entrada en alguna dirección, la salida se desplaza la misma distancia y en la 
misma dirección, sin que ésta se altere de otra manera (ver Figura 3.5). La función de respuesta 
a impulso es entonces. una función de diferencias de posición, h(X..J';.\'.':,1')zh(.l'.'-x\,v-y"). La ecuación 
3.16 se convierte en una convolución de h(x.J') conf1(xo.J•): 

f 2 ( . ..:,yJ=J J h(x-x',y-y')f1 (x',y')1L..:'dy' - (3.17) 

Aplicando el teorema de la convolución bidimensional, visto en las secciones anteriores, 
obtenemos que: 

donde F 2(vx,v,.), ll(vx,v,.) y F 1(vx,v,.) son las transformadas de Fourier de f 2(.>:o.J'), /1(xo.J') y f,(x,y), 
respectivamente. 

• Sistema 
Entrada H(v. ,v,.) S•llda 

Figura 3.5 Respuesta a las funciones armónicas de un sistema bidimensional, lineal e invariante al corrimiento. 

Una entrada armónica de amplitud compleja F 1 (v.,..,v ... ) produce entonces una salida 
armónica de la misma frecuencia espacial, pero con amplitud compleja F 2 (v_..,v ... )=ff(v.,..,v,.)F1 (v_..,v,.); 
tal y como se ilustra en la misma Figura 3.5. El factor multiplicativo /l(vx,v,.) es la función de 
tr•n•ferencl• del alatema. La función de transferencia es la transformada de Fourier de la 
función de respuesta a impulso. Cualquiera de estas funciones, caracteriza al sistema 
completamente y permite determinar la salida correspondiente a una entrada arbitraria. 

En conclusión, un sistema bidimensional, lineal e invariante al corrimiento, está 
caracterizado por su función de respuesta a impulso, /1(xJ"), o su función de transferencia, 
H(v_..,v,.). Por ejemplo, un sistema con h(x..v)-circ(xlp •• y/p.), degenera cada punto de la entrada en 
una mancha en forma de cfrculo, de radio p.... Además, tiene una función de transferencia 
H(v_..,v,.)=p,..J1 (27tp.vr)/vr• donde vr=(v.,..2+v,.2 f.t. y que tiene la forma ilustrada en la Figura 3.2. Como 
se puede observar en esta figura, el sistema atenúa severamente las frecuencias espaciales 
mayores a 0,61/p_~ lineas/mm. 
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3.7 MODOS DE LOS SISTEMAS LINEALES 

Cada sistema lineal está caracterizado por ciertas entradas especiales que son 
invariantes al sistema; es decir, entradas que no se alteran (excepto por una constante 
multiplicativa) conforme pasan a través del sistema. Estas entradas se conocen como los modos 
o las eigenfunciones del sistema. Por otro lado, las constantes multiplicativas son los 
eigenvalores, o en otras palabras, son los factores de atenuación o amplificación de Jos modos. 

Un sistema lineal está completamente caracterizado por sus eigenfunciones y sus 
eigenvalores. Una función arbitraria de entrada puede ser expandida como una combinación de 
las eigenfunciones, cada una de las cuales está multiplicada por el correspondiente eigenvalor 
durante la transmisión a través del sistema y la salida, es la suma de las componentes 
resultantes. Los modos son transmitidos a través del sistema, sin que ocurra una mezcla entre 
ellos. 

El sistema lineal que opera en Ja función bidimensional .l(x.y) de acuerdo con la 
ecuación 3.16, por ejemplo, está caracterizado por un número de modos que satisfacen la 
ecuación integral: 

f r: .. h(x.y:x',y'Jf. (x',y' )dx'dy' = "A..f.(x,y), q = 1,2.... - (3.19) 

Las funciones f.(x.y) y las constantes A., son, respectivamente, las eigenfunciones y los 
eigenvalores del sistema. Cuando.t:,(x.v) es la entrada aplicada al sistema, la salida es "A.,.t:,(x.v), 
que es Idéntica a la entrada excepto por el factor multiplicativo, A.,. 

Un ejemplo de esto, es el que se refiere a la luz viajando en una gula de onda 
óptica, la cual puede ser una fibra óptica. Los modos de la gula de onda, son aquellas 
distribuciones en el plano transversal (plano x-y), que no se alteran conforme la luz viaja a lo largo 
del eje de la gula de onda (la dirección z). Los eigenvalores serán los factores de fase ex-p(-:/13.,z), 
donde ¡39 es la constante de propagación del modo q. 

El concepto de los modos, aplica también a los sistemas lineales de una dimensión 
operando sobre funciones.1(1). Los modos de un sistema lineal e invariante en el tiempo, son las 
funciones armónicas exp(l27tvt), dado que estas funciones mantienen su naturaleza armónica 
(incluyendo la frecuencia) cuando son transmitidas a través del sistema. El eigenvalor asociado 
con la función armónica de frecuencia v, es la función de transferencia del sistema H(v). En este 
caso, existe un continuo de modos indexados por la frecuencia v. 

Los conceptos que se han tocado en esta última sección, nos serán de gran 
utilidad para entender mejor el principio de operación de las fibras monomodales, el cual se 
revisará brevemente en el siguiente capitulo. 



3.8 INTRODUCCIÓN A. LA ÓPTICA. DE FOURIER 

La óptica de Fourier provee una descripción de la propagación de las ondas de luz, 
basada en el análisis armónico (la transformada de Fourier) y los sistemas lineales. Como ya 
mencionamos. los métodos del análisis armónico, han probado ser muy útiles en la descripción 
de set\ales y sistemas en muchas disciplinas. 

El análisis armónico, está basado en la expansión de una función arbitraria del 
tiempo, ..ftt), como una superposición (suma o integral) de funciones armónicas del tiempo y de 
diferentes frecuencias. La función armónica F(v)exp(J27tvt), que tiene una frecuencia v y amplitud 
compleja F(v), es la pieza fundamental de la teorfa. Muchas de estas funciones, cada una con su 
propio valor de F(v), son adicionadas para construir la función ..ftt); tal y como se ilustra en la 
Figura 3.6. La amplitud compleja F(v), como un función de la frecuencia, es llamada la 
transformada de Fourier de J{t) y que como ya vimos, es muy útil para describir los sistemas 
lineales. Si la respuesta del sistema para cada función armónica es conocida, la respuesta para 
una función arbitraria de entrada es fácilmente determinable, mediante el uso del análisis 
armónico en la entrada y la superposición en la salida. 

Figura 3.6 Una función arbltraria./{1), puede ser analizada como una suma de funciones armónicas de diferentes 
frecuencias y amplitudes complejas. 

Una función arbitraria, ./(.>:, y), de las dos variables, ·" y y, representando las 
coordenadas espaciales en un plano, puede ser escrita en forma similar como una superposición 
de funciones armónicas de x y y de la forma F(v_.., v).)e.xp(-)27t(v_...l:+vy')], donde F(v .... vy) es la 
amplitud compleja y vx y vy son las frecuencias espaciales (ciclos por unidad de longitud, 
Upicamente ciclos/mm) en las direcciones x y y, respectivamente. Recordemos que por 
convención, la función armónica espacial se define con un signo negativo en el exponente, en 
contraste con el signo positivo utilizado en la definición de la función armónica temporal. Estos 
signos corresponden a los de una onda plana que viaja hacia adelante. La función armónica F(v_.., 
v,.)exp[.,¡2n(v..x+v.,.v)], es el bloque bidimensional que sustenta la teorla y puede ser utilizada para 
generar una función arbitraria de dos variables,_f(x,y); tal y como se ilustra en la Figura 3.7. 

+ + + .•• 

f(•,y) 

Figura 3.7 Una función arbitrarla./{x, y), puede ser analizada como la suma de funciones armónicas de diferentes 
frecuencias espaciales y amplitudes complejas. 
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La onda plana U(x, y, z)•Aexp[.,/(k...x+k,.v+k,z)J, juega un papel muy importante en la 
óptica de ondas. Los coeficientes (.lrx, ':i·• k.:) son componentes del vector de onda K y A es una 
constante compleja. En los puntos de un plano arbitrario, U(x, y, z) es una función espacial 
armónica. En el plano z•O, por ejemplo, U(.>'., y, 0) es la función armónica .l{x..v)•Aexp[
J2n(v...x+v,.J•)), donde vx•k_./2n y v,.•k,J2n son las frecuencias espaciales (ciclos/mm) y kx y ky, son 
las frecuencias angulares espaciales {radianes/mm). Existe una correspondencia uno a uno entre 
la onda plana U(x, y, z) y la función armónica espacial .l{x,y)"' U(x, y, O), siempre y cuando la 
frecuencia espacial no exceda el inverso de la longitud de onda, 1/A.. Dado que una función 
arbitraria, .l(x.,v). puede ser analizada como una superposición de funciones armónicas, una onda 
arbitraria viajera, V(x, y, z). puede ser analizada como la suma de ondas planas (ver Figura 3.8). 
La onda plana es entonces, el bloque de construcción utilizado para generar una onda de 
complejidad arbitraria. Más aún, si se conoce ta manera en la que un sistema óptico lineal 
modifica las ondas planas. el principio de superposición puede ser utilizado para determinar el 
efecto del sistema sobre una onda arbitraria. 

11~ -~ Y!//////// 

Figura 3.8 El principio de la óptica de Fourier: una onda arbitraria en el espacio libre, puede ser analizada como una 
superposición de ondas planas. 

Dada Ja importancia del análisis de Fourier en la descripción de sistemas lineales, 
es muy conveniente describir Ja propagación de Ja luz a través de componentes ópticos lineales, 
incluyendo al espacio libre, utilizando las consideraciones de los sistemas lineales. Las 
amplitudes complejas en dos planos normales al eje óptico (z). son considerados como la entrada 
y la salida del sistema (ver Figura 3.9). Recordemos que un sistema lineal, puede ser 
caracterizado ya sea por su función de respuesta a impulso (la respuesta del sistema a un 
impulso o a un punto en Ja entrada), o por su función de transferencia (Ja respuesta a funciones 
armónicas espaciales). 

Pl•node 
Entr•d• 

z•O 

Figura 3.9 La transmisión de una onda óptica, U(x,y,.::), a través de un sistema óptico ubicado entre el plano de entrada, 
:=O y el plano de salida, ::=d. Este se considera como un sistema lineal, cuya entrada y salida son las funciones 

.Jt:x.y)=U(.r.y,O) y g(xv·)=U(.r,.>',d). 
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3.9 PROPAGACIÓN DE LA LUZ EN EL ESPACIO LIBRE 

3.9.1 CORRESPONDENCIA ENTRE LA FUNCION ARM0NICA ESPACIAL Y LA 
ONDA PLANA 

Considérese una onda plana de amplitud compleja U(x, y, z)•Ae..-p(-/(k,x+k_..v+k,z}), 
con un vector K•(k_.., ky, k::), longitud de onda A, numero de onda k•(k ... 2+k_.. •k.:2 )v.•2tt/A. y 
envolvente compleja A. El vector K, forma los ángulos 0x•sen"1 (k../k) y a,.• ... m"1(k,lk) con los planos 
y-z y x-z, respectivamente; tal y como se ilustra en la Figura 3.1 O. La amplitud compleja en el 
plano zaO, U(x,y, O), es una función espacial armónicaj{x.y)=Ae.>:p(-J27t(v,x+v,y)], con frecuencias 
espaciales vx•k..J27t y v,.•k,12" (ciclos/mm). Los ángulos del vector de onda están, por lo tanto, 
relacionados con las frecuencias espaciales de la función armónica de la siguiente forma: 

ax= sen-• Av ... 

-- (3.20) 

O,. =sen-• Av>' 

Reconociendo a A ... =1/vx y A,.=1/v, .. como los periodos de la función armónica en las 
direcciones x y y. podemos observar que los ángulos E>x=·"e"-1 ().JA_.~) y o,.=.fc11-1(A.11\ •. ). están 
gobernados por las razones de la longitud de onda de la luz al periodo de la función armónica en 
cada dirección. Estas relaciones geométricas, se obtienen como consecuencia de acoplar los 
frentes de onda de la onda, con el patrón periódico de la función armónica en el plano z=O; lo que 
también se ilustra en la Figura 3.10. 

Figura 3.1 O Una función armónica de frecuencias espaciales vr y v.,, en el plano ==O, es consistente con una onda plana 
que viaja con éngulos Or=sen"1i.v,.. y 0_..=sen" 1 )~vy-

Si kx<<k y ky<<k, de tal forma que el vector de onda K es paraxial, los ángulos 0x y 
e,. son pequenos (sen0x==0x y sen9,.=0,.) y: 
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ax s:i::sAvx 

- (3.21) 

ay i:= Av,, 

Por lo tanto, los éngulos de inclinación del vector de onda, son directamente proporcionales a las 
frecuencias espaciales de la función armónica correspondiente. 

Aparentemente, existe una correspondencia uno a uno entre la onda plana. U(xt)',::) 
y la función armónica .l(x,y). Teniendo una de ellas, la otra puede determinarse facilmente si se 
conoce la longitud de onda. Dada la onda V(xJo,z). la función armónica .l( . .,,y) se obtiene al 
muestrear en el plano z-0, .l(x,y)•U(x, y, O). En el caso contrario, si contamos con la función 
armónica la onda se construye utilizando la relación V(XJ',z)=.l(x,y)exp(-jk,z), con: 

k ~ 2
" - (3.22) 

A. 

Una condición para la validez de esta correspondencia, es que k/+ky2 <1t2
, de tal forma que kz sea 

real. Esta condición implica que A.vx y A.v,., por lo que los angules ex y 0y, definidos por las 
ecuaciones 3.20, existen. Los signos + y - en la ecuación anterior, representan las ondas que 
viajan hacia adelante y hacia atrás, respectivamente; sin embargo, nos enfocaremos únicamente 
en las ondas que viajan hacia adelante. 

3.9.2 FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DEL ESPACIO LIBRE 

Ahora examinaremos la propagación de una onda óptica monocromática, de 
longitud de onda "- y amplitud compleja V(x, )' , z). en el espacio libre entre los planos z=O y z=d, 
llamados planos de entrada y salida, respectivamente (ver Figura 3.11 ). Dada la amplitud 
compleja de la onda en el plano de entrada, .l(x, y)=V(x, y, O), determinaremos la amplitud 
compleja en el plano de salida, g(x,y)=V(x,y, d). 

g(x,y) 

-~~·-~!~---~: ____ _:~~ª~~ 
Figura 3.11 La propagación de la luz entre dos planos es considerada como un sistema lineal, cuya entrada y salida son 

las amplitudes complejas de la onda, en los dos planos. 
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Consideraremos a .l{x, y) y g(x, y) como la entrada y salida de un sistema lineal. 
Dicho sistema se considera lineal, dado que la ecuación de Helmholtz, la cual debe ser cumplida 
por U(x, )' , z), es lineal y también es invariante al corrimiento, por la invariancia del espacio libre 
al desplazamiento del sistema coordenado. Un sistema lineal invariante al corrimiento, esta 
caracterizado por su función de respuesta a impulso, h(x, y) o por su función de transferencia 
H(vx• v,.), tal y como fue explicado en las primeras secciones de este capltulo. Lo que procede 
ahora, es determinar las expresiones para estas funciones. 

La función de transferencia, ll(vx, v,.). es el factor mediante el que una función 
armónica espacial de entrada, con frecuencias vx y v,., es multiplicada para dar origen a la función 
armónica de salida; en nuestro caso, consideréiremos una función armónica de entrada 
.l( . .,.v)~Ae.rp(.,/2n(v_.x+v_.y)]. Como explicamos anteriormente, ésta corresponde a una onda plana 
V(x,y, z)•A~p[-J(k..-l:+k . ..v+k:Z)J, donde k ... =2nv ... , k.~·=2nv,. y: 

.J 2 "' 2 ~ 1 2 2 k::: =k - x -k,. = 27tii'"-vx -v,. -- (3.23) 

La salida será g(x, y)=Aexp(-:J(k~-+k_,y+k,d)), de tal forma que podamos escribir /l(vx,v,-)= 
g(.\:,y)lj{x.1')•exp(-:Jk,d) y de la que: 

La función de transferencia l/(v ... ,v,.) es, por lo tanto, una función compleja circularmente simétrica 
y con frecuencias espaciales v.r y v,.. La magnitud y la fase de esta función se esquematizan en la 
Figura 3.12. 

IHI 

.. 

.. 
Figura 3.12 Magnitud y fase de la función de transferencia, //(v.,v,,), para la propagación en-el espacio libre entre dos 

planos separados por una distancia d. 
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Para las frecuencias espaciales en las que v 2
+vY 

2 s 1/A 2 (es decir, las frecuencias 
contenidas dentro de un clrculo de radio 10 .. ), la magnitud ( H(vk,v,.) J •1 y la fase arg{H(vk,v,,)), es 
una función de v_.. y vr En consecuencia, una función armónica de tales frecuencias, experimenta 
un corrimiento de fase espacial conforme se propaga, pero su magnitud no se altera. 

A mayores frecuencias espaciales, v_..2 +v,.2 > 11'> ... 2 , la cantidad que aparece dentro 
de la ralz cuadrada en la ecuación 3.24 es ne,P.:otiva, cie tal forma que el exponente es real y la 
función de transferencia, exp[-2n(v ... 2+v./-1/A )YirdJ, representa un factor de atenuación: en 
consecuencia a esta onda se le llama onda evane•cent• (en este caso se utilizó el signo 
negativo de la ecuación 3.22, ya que el signo positivo hubiera resultado en una función 
exponencial creciente, lo que es ffsicamente inaceptable). Cuando vp=(v.:c2•v/)Y., excede 
ligeramente a 1/A., es decir, vpi::::i1/A., el factor de atenuación es: 

y que es igual a exp(-2n), cuando: 

( V_.!..)~....!::__ 
P A. 2d 2 - (3.28) 

Para d'>>A., el factor de atenuación decae bruscamente cuando la frecuencia espacial excede 
ligeramente a 1/A., tal y como se ilustra en la misma Figura 3.12. En consecuencia, podemos 
considerar a 1/A. cómo la frecuencia espacial de corte (ancho de banda espacial) del sistema. Por 
lo tanto: 

El ancho de banda eapaclal d• la propagación d• la luz en el eapaclo libre e• 
aproximadamente 1/A. clcloa/mm 

Los rasgos o características, contenidos en frecuencias espaciales mayores a 1/A 
(correspondientes a los detalles de un tamano más fino que A.), no pueden ser transmitidos por la 
onda óptica de longitud de onda A. a distancias mucho mayores que A.. 

3.9.3 APROXIMACIÓN DE FRESNEL 

La expresión para la función de transferencia, dada por la ecuación 3.24, puede ser 
simplificada si la función de entrada, J1x, y), contiene solamente frecuencias espaciales que sean 
mucho menores que la frecuencia de corte, 1/J..., de tal forma que v.., 2+v,. 2 << 1/A. 2 • 

' 
1 ' 
1 



Entonces, las componentes de la onda plana de la luz que se está propagando, forman pequenos 
ángulos 9~Av.ir y a,.=A.v,., correspondientes a rayos paraxiales. 

Denotando 9 2•0.,..2+9/=A.2 (v.,..2 •v./), donde a es el ángulo formado con el eje óptico, 
el factor de fase de la ecuación 3.24 es: 

11 2 2 = 27td ~ = 27td(•-~+~-••• ) 2ndV~-vx -v_,. A A 2 8 
-- (3.27) 

Despreciando del tercer término en adelante, en esta expansión, la ecuación 3.24 puede ser 
aproximada a: 

donde H 0 •exp(-Jkd). En esta aproximación, la fase es una función cuadrática de v, y v,., tal y como 
se ilustra en la Figura 3.13. Esta aproximación se conoce como la aproximación de Fresnal. 

-arg( H} 

21'dlA 

Figura 3.13 La función de transferencia de la propagacl6n en el espacio libre, para frecuencias espaciales bajas (mucho 
menores que 1/). ciclos/mm), presenta una magnitud constante y una fase cuadrática. 

La condición de validez de la aproximación de Fresnal, es que el tercer término en 
la ecuación 3.27 sea mucho menor que n para todo e. Esto es equivalente a: 

O'd -¡¡:- << 1 - (3.29) 

Si a es la mayor distancia radial en el plano de salida, el mayor ángulo será em~ald y la expresión 
anterior puede escribirse de la siguiente forma: 
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N Fa!, << I - (3.30) 
4 

donde N,..-112/'J.d, es el número de Fresnal. Por ejemplo, si a=1 cm, d=100 cm y ;l..=0,5 µm, 
entonces 0'"=10-2 radianes. N,.=200 y N,.S2 /4=5x10-3

. En este caso la aproximación de Fresnal si 
es aplicable. 

3.9.4 RELACION DE ENTRADA-SALIDA 

Dada la función de entrada J{x, y), la función de salida g(x, y) puede ser 
determinada como sigue: 

1. Se determina la transformada de Fourier 

que representa las envolventes complejas de las componentes de Ja onda 
plana, en el plano de entrada. 

2. El producto H(vx, v,.)F(v., v,.). proporciona las envolventes complejas de las 
componentes de la onda plana en el plano de salida. 

3. La amplitud compleja en el plano de salida es la suma de las contribuciones 
de estas ondas planas 

Utilizando la aproximación de Fresnal para H(vx, v>.), que está dada por la 
ecuación 3.28, obtenemos lo siguiente: 

De esta forma, las ecuaciones 3.31 y 3.33 nos sirven para relacionar la función 
de salida g(x,y), con la función de entrada,J{x,y). 
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3.9.5 FUNCION DE RESPUESTA A IMPULSO DEL ESPACIO LIBRE 

La función de respuesta a impulso. h(.<, y), del sistema de propagación en el 
espacio libre, es la respuesta g(x,y) cuando la entrada.l(x,y) es un punto en el origen, (0,0) y que 
como ya vimos, se obtiene de la transformada inversa de Fourier de la función de transferencia, 
H(v3', v,.). Utilizando los conceptos vistos en las primeras secciones de este capftulo, las tablas de 
transformadas de Fourier de funciones usuales y tomando en cuenta que kZ2tt/A., la transformada 
inversa de Fourier de la ecuación 3.28 es: 

( "'+v') h(x,y) ~ h 0 exp -Jk'----2d - (3.34) 

donde h 0 zUO •. d)exp(.,Jkd). Esta función, es proporcional a la amplitud compleja en el plano z=d de 
una onda paraboloidal centrada alrededor del origen, (0,0) (ver Capitulo 2). Por lo tanto, cada 
punto en el plano de entrada genera una onda paraboloidal y todas estas ondas se superponen 
en el plano de salida. 

3.9.6 LA PROPAGACION EN EL ESPACIO LIBRE COMO UNA CONVOLUCION 

Un procedimiento alternativo para relacionar las amplitudes complejas de ./{x, y) y 
g(x,y). es considerar a la primera como una superposición de diferentes puntos (funciones delta o 
funciones impulso), donde cada uno de ellos produce una onda paraboloidal. La onda que se 
origina en el punto (x', y'), tiene una amplitud .l(x', y') y está centrada alrededor de (x', y'), de tal 
forma que genera una onda de amplitud .l{x', y')h(x-x', y-y') en el punto (.\'.,y) del plano de salida. 
La suma de estas contribuciones es la convolución bidimensional: 

g(x,y) = f r:..,f(x',y')l1(x-x',y-y')dx'dy' 

que en la aproximación de Fresnel, se convierte en la siguiente expresión: 

[ 
( \'.-x')' +'""-y')'} g(.\'.,y)=huff:,f(x',y')exp -ftr · Adv o:'dy' - (3.35) 

donde ho•UIJ. •. d)exp(.,Jkd). 

En conclusión, dentro de la aproximación de Fresnel y dada la amplitud compleja 
f(x, y) en el plano de entrada, existen dos métodos para determinar la amplitud compleja g(x, y): 

La ecuación 3.35 está basada en un método del dominio del espacio, en la que la onda de 
entrada es expandida en términos de ondas paraboloidales elementales. 

.• 

_., 
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La ecuación 3.33 es un método en el dominio de la frecuencia, en la que la onda de entrada 
es expandida como una suma de ondas planas. 

3.9.7 PRINCIPIO DE HUYGENS-FRESNEL 

El principio de Huygena-Freanel establece, que cada punto en un frente de onda 
genera una onda esférica (ver Figura 3.14). La envolvente de estas ondas secundarias, 
constituye un nuevo frente de onda y su superposición constituye la onda en otro plano. La 
función de respuesta a impulso del sistema, para la propagación entre los planos z-0 y z•d, es: 

r = .Jx2 + y 2 + d 2 
- (3.36) 

En la aproximación paraxial, la onda esférica dada por la ecuación 3.36 es 
aproximada por la onda paraboloidal en la ecuación 3.34. En consecuencia. Ja obtención de la 
función de respuesta a Impulso es consistente con el principio de Huygens-Fresnel. 

Figura 3.14 El principio de Huygens-Fresnel. Cada punto en un frente de onda genera una onda esférica. 

3.9.8 TRANSFORMADA DE FOURIER EN EL CAMPO LEJANO 

Cuando la distancia de propagación, d, es lo suficientemente grande, la única onda 
plana que contribuye a la amplitud compleja en el punto (x, y) en el plano de salida, es la onda 
cuya dirección forma los ángulos 6..,,,,,xld y e,.~yld con el eje óptico (ver Figura 3.15). Esta es la 
onda con las componentes del vector de onda, k,r(xlá)k y ky~(J·lá)k y amplitud F(vx, v,.), donde 
vx•xl">..d y vy•y/71.d. Las amplitudes complejas g(.>0, y) y .l(x, y) de la onda, en los planos z=d y z=O, 
están relacionadas por la siguiente expresión: 

g(x,y) ~ h0 ~;:, ~) - (3.37) 
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donde F(v~, v,.) es la transformada de Fourier dej{x, y) y ho•Un1.1f)exp(-}kd} y las contribuciones de 
todas las demás ondas se cancelan, como resultado de la Interferencia destructiva. Esta 
aproximación es conocida como la aproximación de Fr•unhofer. 

g(a,y) 

Figura 3.15 Cuando la distancia des lo suficientemente grande, la amplitud compleja en el punto (x, y) contenido en el 
plano :ad, es proporcional a la amplitud compleja de la onda plana componente con ángulos o,,-xld•Av,, y o,,-yld .. ">...vy. Es 

decir, a la transformada de Fourier F(v,,, v,.) de j{x, y), con v,,,=xn.d y vy=yl>.J. 

Bajo la aproximación de Fraunhofer, es posible sostener la validez de la ecuación 
3.37 de la siguiente forma: Partiendo de la relación entre g(x, y) y J{ . .:, y), dada por la ecuación 
3.35, la fase en el argumento del exponente es: 

(~J~x-x')2 +{v-y•)']=C:J&..- 2 +y 2 }-(x" +y• 2 )-2{.:x'+.J:J'')] - (3.38) 

Si J{x, y), es confinada a un área pequena de radio b y si la distancia d es lo suficientemente 
grande, de tal forma que el número de Fresnel Nr'=b2 /'),,..d sea pequeno, tenemos que: 

NF- << 1 - (3.39) 

entonces el factor de fase 
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es despreciable y la ecuación 3.35 puede ser aproximada por: 

( x 2 +y') ( xx'+J'.I'') g(x,y)=lro exp -ftr--,:;¡-- f r:,f(:«',y')exp }21t Ad dx'dy' - (3.41) 

Los factores xl">..11 y y/NI, pueden ser considerados como las frecuencias vx"'xlAfl y v,,=y/Ad, de tal 
forma que: 

( x'+y').,,(" J') g(.«,y) = h 0 exp -ftr--,:;¡-- rl~, NI -- (3.42) 

donde .F(vx• v,,). es la transformada de Fourier de ./(x, y). El factor de fase dado por exp(
ftr(x2+y')IMIJ en la ecuación 3.42, también puede ser despreciado y la ecuación 3.37 puede ser 
obtenida, si además limitamos nuestro interés a los puntos contenidos en el plano de salida 
dentro de un circulo de radio a. centrado alrededor del eje z de tal forma que: n(x2+y2)/Ad:;; na2/NI 
<< n. Esto es aplicable cuando el número de Fresnel, N¡o-=a2 /Ad<<1. 

La aproximación de Fraunhofer es, por Jo tanto, válida siempre que los números de 
Fresnel Nr y Nr" sean pequenos l además, es más dificil de satisfacer que la aproximación de 
Fresnel, la cual requiere que N~,., /4<<1. Dado que 0'"<<1 en la aproximación paraxial, es posible 
satisfacer la condición de Fresnel, N,.-0,.,2/4<<1, para números de Fresnel que no necesariamente 
sean mucho menores que la unidad, NF<<1. 

En resumen, bajo la aproximación de Fraunhofer, la amplitud compleja g(x, y) de 
una onda de longitud de onda A. en el plano z.=d, es proporcional a la transformada de Fourier 
.F(v~,v,.), de la amplitud compleja .l(x, y) en el plano z=O, evaluada en las frecuencias espaciales 
v~•.xI>...d y vy•yl"A.d. La aproximación es válida si .!(.-=-, y) se confina a un círculo de radio b, 
satisfaciendo b 2 /Ad<<1 y para puntos en el plano de salida contenidos dentro de un círculo de 
radio a, satisfaciendo a 2/A.d<<1. 

3.10 LA DIFRACCIÓN DE LA LUZ 

3.10.1 ANTECEDENTES 

La difracción, surge de los efectos de aperturas e interfases limitantes en la 
propagación de la luz. En su forma más simple, las orillas de las lentes, las aperturas y otros 
componentes ópticos, provocan que la luz que está pasando a través del sistema óptico sea 
desviada de las trayectorias que predice la óptica de rayos. No obstante que algunos efectos de 
difracción resultan útiles, esencialmente todo el desempeno óptico está limitado por la difracción; 
es decir, este fenómeno constituye Ja única limitante de un elemento o sistema óptico, cuando 
otros efectos noscivos han sido eliminados {por ejemplo, las aberraciones). 
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El punto de partida para el estudio de la difracción, es el principio de Huygen• y 
que en términos de una descripción gráfica se conoce como la conatrucclón de Huygena (ver 
Figura 3.16). Esta nos dice, que dado un frente de onda de forma arbitraria, se localice un arreglo 
de fuentes puntuales en el frente de onda, de tal forma que la fuerza de cada una de ellas sea 
proporcional a la amplitud de la onda en ese punto. Posteriormente, se deja que las fuentes 
puntuales se propaguen durante un tiempo 1, de tal forma que sus radios igualen a et (donde e es 
la velocidad de la luz) y se suman las fuentes resultantes. La envolvente resultante de las fuentes 
puntuales, es el frente de onda en un tiempo t, posterior al frente de onda inicial. Es importante 
mencionar que el principio de Huygens fue retomado y ampliado por Fresnel, para dar origen al 
principio de Huygens-Fresnel que abordamos en la sección 3.9.7. 

Figura 3.16 Construcción de Huygens de un frente de onda de forma arbitraria en propagación. 

Cuando una onda plana ilumina una ranura, el patrón de onda resultante que pasa 
a través de ella puede ser construido utilizando el principio de Huygens, al representar el frente 
de onda en la ranura como una colección de fuentes puntuales, todas ellas emitiendo en fase. La 
forma del patrón de irradiancia que se observa, depende de la distancia desde la apertura de 
difracción, del tamano de ésta y de la longitud de onda de la iluminación. Si la luz difractada es 
examinada cerca de la apertura, el patrón se asemejará a la apertura pero con algunas 
variaciones: esta forma de difracción es llamada difracción de Fresnel y de alguna manera es 
dificil de calcular. 

A una cierta distancia de la apertura, el patrón cambia al correspondiente a la 
dlfr•cclón de Fr•unhofer; este tipo de difracción es más fácil de calcular y en la mayorla de los 
casos, determina las limitaciones ópticas de los mejores sistemas ópticos. 
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El patrón de difracción más simple es el originado por una ranura, en la que el 
efecto más fuerte es causado por su ancho dada la relación de sus dimensiones (el ancho es 
mucho menor a su altura). El patrón de difracción resultante en una pantalla distante, contiene 
regiones de máximos y mínimos, donde se observa que la luz es fuertemente difractada en la 
dirección perpendicular a las orillas de la ranura; tal y como se muestra en la Figura 3.17(a). Una 
medida de la cantidad de difracción, es el espaciamiento existente entre fa región central máxima 
y la primer franja obscura en el patrón de difracción. 

En un plano de observación a una distancia alejada de la ranura, el patrón de 
difracción de Fraunhofer no cambia de forma, únicamente cambia de tamano. La separación 
entre franjas es expresada en términos del seno de la separación angular entre el máximo central 
y el centro de la primer franja obscura: 

se118 = !:. - (3.43) 
w 

donde w es el ancho de la ranura y A. es la longitud de onda de la luz que la ilumina. Nótese que 
si el ancho de la ranura se hace más pequeno, el ángulo de difracción se hace mayor y cuando el 
ancho de Ja ranura no es muy pequeno, el seno puede ser reemplazado por su argumento: 

8 = !:. -- (3.44) 
w 

Si la longitud de onda de la luz que ilumina la ranura es conocida, el ángulo de difracción puede 
ser medido y en consecuencia se puede determinar el ancho de la ranura difractante. 

En el caso de aperturas circulares, el patrón de difracción también es circular, tal y 
como se indica en la Figura 3.17(b). En este caso, la separación angular entre el máximo central 
y el primer anillo obscuro está dada por: 

sena= 1,22!:. - (3.45) 
D 

y que para valores de D muy grandes, se convierte en: 

A. 
0=1,22 0 - (3.46) 

donde D es el diámetro de la apertura y al igual que en el caso de la ranura, para valores muy 
pequenos de "AID, el seno puede ser reemplazado por su argumento. 
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onda>.. 

(•) 

(b) 

Figura 3.17 Difracción de la luz mediante aperturas: (a) Ranura sencilla; (b) Apertura circular. 

3.10.2 TEORiA DE LA DIFRACCION 

Como se dijo anteriormente, cuando una onda óptica es transmitida a través de 
una apertura (generalmente en una pantalla opaca) y viaja cierta distancia en el espacio libre, su 
distribución de intensidad es conocido como el patrón de difracción. 
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SI la luz fuera tratada como rayos, el patrón de difracción seria una sombra de la 
apertura; sin embargo, debido a la naturaleza ondulatoria de la luz, el patrón de difracción se 
puede desviar ligera o substancialmente de la sombra de la apertura, dependiendo de las 
dimensiones de esta última y de su separación al plano de observación, asr como de la longitud 
de onda de la luz. Es dificil determinar la manera exacta en que el elemento difractante modifica 
la onda incidente, pero la propagación en el espacio libre más allá de dicho elemento, está 
gobemada siempre por las leyes descritas anteriormente es este capítulo (óptica de Fourier). 

La teorla más simple de la difracción, está basada en la consideración de que la 
onda incidente es transmitida sin cambio en los puntos dentro de la apertura. pero es reducida a 
cero en los puntos ubicados en la parte posterior de la parte opaca de la pantalla o elemento 
difractante. Si U(x, y) y .f(x, y) son las amplitudes complejas de la onda, inmediatamente a la 
izquierda y a la derecha de la pantalla (ver Figura 3.18), entonces, de acuerdo con lo asumido: 

f(x,y) = U(x,y)p(x,y) - (3.47) 

donde 

p(x,y)= { .. O, 

es llamada la función de I• apertur•. 

dentro de la apertura 

fuera de la apertura 
- (3.48) 

Figura 3.18 Una onda U(x, y) es transmitida a través de una apertura cuya transmitancia de amplitud es p(x, y). 
generando una onda de amplitud complejaj{x, )')=U(x, y)p(x, y). Después de propagarse una distanciad en el espacio 

libre, la amplitud compleja es g(x, y) y el patrón de difracción es la intensidad, l(x, )')ª lg(x, y) 12
• 

Dada .f(x, y), la amplitud compleja g(x, y) en un plano de observación colocado a 
una distancia d de la pantalla, puede ser determinada utilizando los métodos descritos en la 
sección 3.9. 



El patrón de difracción l(x, y)• I g(x, y) 12. es conocido como la difracción de 
Fraunhofer o difracción de Fresnel, dependiendo de si la propagación en el espacio libre se 
describe utilizando la aproximación de Fraunhofer o la aproximación de Fresnal, respectivamente. 

No obstante que en la mayorla de los casos, este método proporciona resultados 
de una exactitud razonable, no es totalmente correcto. La validez y la auto consistencia de la 
consideración, respecto a que la amplitud compleja.l{x, y) se desvanece en los puntos fuera de la 
apertura en la parte posterior de la pantalla, son cuestionables, ya que la onda transmitida se 
propaga en todas direcciones y alcanza dichos puntos. Una teorla de difracción, basada en la 
solución exacta de la ecuación de Helmholtz bajo las condiciones de frontera impuestas por la 
apertura, es matemáticamente muy complicada y solamente unas cuantas estructuras 
geométricas dan origen a soluciones exactas. Sin embargo, diferentes teorías de difracción se 
han desarrollado utilizando una variedad de consideraciones, lo que ha conducido a resultados 
de exactitud variada. Es importante aclarar que la teorla rigurosa de la difracción esté fuera del 
objetivo de este trabajo, tanto por los antecedentes que se requieren, como por el hecho de que 
el software de anélisis fotónico se basa en la leerla que se desarrolla a lo largo de este capitulo. 

3.10.3 DIFRACCIÓN DE FRAUNHOFER 

La difracción de Fraunhofer, es la teorla de la transmisión de la luz a través de 
aperturas bajo la consideración de que la onda incidente es multiplicada por la función de 
apertura y utilizando la aproximación de Fraunhofer para determinar la propagación de la luz en el 
espacio libre, més alié de la apertura. La aproximación de Fraunhofer es vélida, si la distancia de 
propagación, d, entre la apertura y los planos de observación es lo suficientemente grande, de 
manera que el número de Fresnel NF'=b21'> .. d<<1, donde b es Ja mayor distancia radial dentro de la 
apertura. 

Asumiendo que la onda incidente es una onda plana de intensidad l1o viajando en la 
dirección ::: de manera que U(x, y)=J,°'", entonces .l{x, y)=I, "p(x, y). En la aproximación de 
Fraunhofer (ver ecuación 3.37): 

g(x,y) ~ F,1111 1{;,
1

• ~) - (3.49) 

donde se tiene que: 

es la transformada de Fourier de p(x, y) y l10=Ul"> •. d)exp(-:Jkd). El patrón de difracción es, por lo 
tanto: 
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En resumen, el patrón de difracción de Fraunhofer en el punto (x, y), es 
proporcional al cuadrado de la magnitud de la transformada de Fourier de la función de apertura, 
p(x.y), evaluada en las frecuencias espaciales v-'C=xl)..dy vy==y/Ad. 

La aproximación de Fraunhofer, es válida para distancias d que usualmente son 
extremadamente grandes, como en el caso de las comunicaciones ópticas de larga distancia por 
el espacio libre y dentro de las cuales, tenemos el ejemplo del radar láser (lidar') y las 
comunicaciones vfa satélite. Sin embargo, si una lente con distancia focalfse utiliza para enfocar 
la luz difractada, el patrón de intensidad en el plano focal es proporcional al cuadrado de la 
magnitud de la transformada de Fourier de p( . .-, y), evaluada en vx=xl'> .. fy v,.=yl'> .. f. Por lo tanto, el 
patrón observado es idéntico al que se obtiene de la ecuación 3.51, con la distancia d 
reemplazada por la distancia focalf 

3.10.4 DIFRACCION DE FRESNEL 

La teorla de la difracción de Fresnel, está basada en la consideración de que la 
onda incidente es multiplicada por la función de apertura, p(x, y) y se propaga en el espacio libre 
de acuerdo con la aproximación de Fresnel. Si la onda incidente es una onda plana, viajando en 
la dirección z con intensidad 11, la amplitud compleja inmediatamente después de la apertura es 
.ftx, y)=l,"p(x, y). Utilizando la ecuación 3.35, el patrón de difracción /(x, y)= 1 g(x, y) 12. a una 
distanciad es: 

Es conveniente normalizar todas las distancias, utilizando a (A.d)Ya como una unidad 
de distancia, de tal forma que x=x/(7ul)" y X'=x'l(7ul)" son las distancias normalizadas (de manera 
similar para y y y'). Entonces, la ecuación 3.52 nos da lo siguiente: 

l(X,Y) = 1,¡J f:.,p( x· ,Y' )expf ftt~X-x·)2 +(Y-Y·>2]}1x·dY'l
2 

- (3.53) 

La integral en la ecuación anterior, es la convolución de p(X, }')y exp(-:Jn(x"+Y)). 
Las gráficas de las partes real e imaginaria de exp(-:/1tx"), cosnx" y sennx", se muestran en la 
Figura 3.19 y en ella, podemos observar que oscilan a una frecuencia creciente y sus primeros 
lóbulos se encuentran en los intervalos lxl <1/v2 y lxl <1, respectivamente. El área total bajo la 
función exp(-}7<x") es 1. con la principal contribución al área viniendo de los primeros lóbulos, 
dado que Jos lóbulos subsecuentes se cancelan. 
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Si a es el radio de la apertura, el radio de la función normalizada p(X, Y) es a/(A.d)". 
El resultado de la convolución, que depende del tamano relativo de las dos funciones es, por lo 
tanto, gobernado por el número de Fresnel N,-a2r> .. d. 

Si el número de Fresnal es grande, el ancho normalizado de la apertura, a/(A.d)"", es 
mucho mayor que el ancho del lóbulo principal y la convolución origina de forma aproximada, la 
función ensanchada p(X, Y). Bajo esta condición, el patrón de difracción de Fresnel es una 
sombra de la apertura, tal y como se hubiera esperado de la óptica de rayos. NOtese que la óptica 
de rayos es aplicable en el limite >.._.o, que corresponde al limite NF_.oo; mientras que en el limite 
opuesto. cuando NF es pequeno, la aproximación de Fraunhofer se vuelve aplicable y el patrón 
de difracción de Fraunhofer es obtenido. 

Figura 3.19 Las partes real e Imaginarla de e.ip(-Jn:.\ª). 

3.11 FORMACIÓN DE IMÁGENES 

Un sistema ideal de formación de imágenes, es un sistema que reproduce la 
distribución de luz del plano objeto, en el plano imagen y como el proceso de transmisión óptica 
nunca es perfecto, la imagen nunca es una réplica exacta del objeto. Aparte de la magnificación 
de la imagen, también existe una confusión o mancha resultante del enfocamiento impeñecto y 
de la difracción de las ondas ópticas. En consecuencia, para el objetivo de nuestro trabajo es muy 
importante realizar una descripción de los sistemas formadores de imágenes y de su fidelidad, 
utilizando los métodos de los sistemas lineales (función de respuesta a Impulso y función de 
transferencia) para caracterizar la formación de la imagen. 

3.11.1 DESCRIPCION DE LA ÓPTICA DE RAYOS DE LA FORMACIÓN DE LA 
IMAGEN 

Considérese un sistema formador de imágenes, utilizando una lente de distancia 
focalfa distancias d 1 y d 2 de los planos objeto e imagen, respectivamente; tal y como se muestra 
en la Figura 3.20. Cuando 1/d1+1/d2s11f, el sistema está enfocado, de manera que los rayos 
paraxiales emitidos desde cada punto en el plano objeto, llegan a un solo punto correspondiente 
en el plano imagen. Dentro de la teorfa de rayos de la luz. la formación de la imagen es ideal, con 
cada punto del objeto produciendo un solo punto en la imagen y en consecuencia, la función de 
respuesta a impulso del sistema es una función impulso. 
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Lente 

ObJRo 

Figura 3.20 Rayos en un sistema formador de Imágenes enfocado. 

Supongamos ahora que el sistema no se encuentra en foco, como se ilustra en la 
Figura 3.21 y asumamos que el error de enfocamiento es: 

E=...!.._+__!__..!_ -- (3.54) 
d2 d, f 

Un punto en el plano objeto, genera una mancha de luz en el plano imagen que es una sombra 
de la apertura de la lente y la distribución de esta mancha, es la función de respuesta a impulso 
del sistema. Por simplicidad, consideraremos un punto objeto colocado en el eje óptico para 
determinar la distribución de luz, h(x, y), que se genera en el plano imagen. 

>---- d,.J__J 
.... ~~~~-d,~~~~~-..~~-d,_____j 

I•> lb) 

Figura 3.21 (a) Rayos en un sistema formador de imágenes desenfocado. (b) La función de respuesta a Impulso, de un 
sistema formador de imágenes con una apertura circular de diámetro D, es un circulo de radio p,,=&d2Dl2; donde e es el 

error de enfocamiento. 

Asumamos que el plano de la imagen enfocada, está ubicado a una distancia d 20 
satisfaciendo la ecuación de formación de imágenes, 1/d20+1/d1 =1/f. La sombra de un punto en la 
orilla de la apertura, a una distancia radial p, es un punto en el plano imagen con distancia radial 
p,y donde: 



- (3.55) 

Si p(x, y) es la función de apertura, también llamada la función de pupll• [donde p(x, y)z1 para 
los puntos dentro de la apertura y O en cualquier otra parte], entonces h(x, y) es una versión 
escalada de p(x, y), magnificada por un factor p.Jpzed2 ; de manera que: 

h(x,y) acp(~,_L) - (3.56) 
Ed2 Ed2 

Como un ejemplo, una apertura circular de diámetro D, corresponde a una función 
de respuesta a impulso confinada a un circulo de radio: 

Etl2D 
p, = -2- - (3.57) 

como se ilustra en la misma Figura 3.21. El radio p. de esta .. mancha de confusión", es una 
medida inversa de la capacidad de resolución y calidad de la imagen. Un valor pequeno de p., 
significa que el sistema es capaz de resolver detalles finos y dado que p. es proporcional al 
diámetro de la apertura, D, la calidad de la imagen puede ser mejorada mediante el uso de una 
apertura pequena. Por otro lado, una apertura pequena corresponde a una sensibilidad reducida 
del sistema a los errores de enfocamiento, de manera que también corresponde a una mayor 
profundidad de foco. 

3.12 SISTEMA FORMADOR DE IMÁGENES DE UNA SOLA LENTE 

Consideremos ahora, la formación de una imagen en el sistema de una sola lente 
mostrado en la Figura 3.22, mediante la metodologla de la óptica de ondas. 
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J. 
Figura 3.22 Sistema fonnador- de imágenes compuesto por una sola lente. 

3.12.1 FUNCIÓN DE RESPUESTA A IMPULSO 

Para determinar la función de respuesta a impulso, consideraremos un objeto 
compuesto de un solo punto (un impulso) en el eje óptico, en las coordenadas (0,0) y seguiremos 
Ja onda Optica emitida conforme viaje al plano imagen. La amplitud compleja resultante, es la 
función de respuesta a impulso lt(x,y). 

Un impulso en el plano objeto, produce en el plano de la apertura una onda esférica 
aproximada por (ver ecuación 3.34): 

( 
x2 +y2) 

U(.><,.J')~/1 1 e.>t:p -Jk----
2d1 

- (3.58) 

donde lt1•(/0 . .d,)exp(-Jlrd,). Al cruzar la apertura y la lente, U(x, y) es multiplicada por la función de 
pupila, p(x, y) y el factor de fase cuadratico de la lente (ver ecuación 2.93), exp(/lr(x2+y2)1~ (se 
ignora el factor de fase e..:p(-Jkí'1.), donde í'1. es el ancho de la lente), convirtiéndose en: 

( 
x2 +y2) 

U 1 (x,y) = U(x,y)e.>t:p jk ~ p(x,y) - (3.511) 

El campo resultante U 1(x, y), se propaga entonces en el espacio libre a una distancia d2 y de 
acuerdo con la ecuación 3.35, produce Ja amplitud: 

[ 

( X- >:')2 +F••-y')2 lJ_ 
ls(x,y) = 1t2f f':, U,(x',y')e..:p -ftt . Af/

2
v r'dy' - (3.60) 



donde h 2 •UO . .d2)exp(-:/kd2 ). Substituyendo las ecuaciones 3.58 y 3.59 en la 3.60 y presentando las 
integrales como una transformada de Fourier, tenemos que: 

( x
2 +y') ( X )' ) h(x,y)=h 1 h 2 exp -Jn---- P 1 --.--
"A.d l "A.d l "A.d l 

-- (3.61) 

donde P 1 (v,.., v_..), es fa transformada de Fourier de la función: 

( ... +y') p 1 (x,y)=p(..-,y)e..-p -ftte-·-A.-- - (3.62) 

conocida como la función gener•llz•d• de pupll•. El factor e es el error de enfocamiento dado 
por la ecuaciOn 3.54. 

Para obtener un sistema formador de imágenes de alta calidad, la funclOn de 
respuesta a impulso debe ser una función angosta, extendiéndose únicamente sobre un pequeno 
intervalo de valores de . .- y y. Si el factor de fase n(x2+y2)/"A.d2 de la ecuaciOn 3.61, es mucho 
menor que la unidad para todas las . .- y y dentro de este intervalo. puede ser despreciado, de 
manera que: 

donde h 0•h 1h 2 • es una constante de magnitud (1/A.d1 )(1/"A.d2 ). En consecuencia, la funciOn de 
respuesta a impulso del sistema, es proporcional a la transformada de Fourier de fa función 
generalizada de pupila, p 1(x, y), evaluada en vK•x/"A.d2 y v,.=yl"A.d2 • Si el sistema está enfocado 
(s-0), entoncesp,(x,y)•p(x,y) y: 

i{ X J') h(.r.y)i::oih0 --,--
"A.d, A.d, 

- (3.64) 

donde J'CvK, v,.) es la transformada de Fourier de p( . .-, y). 

3.12.2 FUNCIÓN DE RESPUESTA A IMPULSO DE UN SISTEMA GENERADOR 
DE IMÁGENES ENFOCADO Y CON UNA APERTURA CIRCULAR 
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Si la apertura es un circulo de diámetro D, de manera que p(x, y)•1 si 
p•(x2+y2 fASD/2 y cero bajo cualquier otra condición, entonces la función de respuesta a impulso 
es: 

y además: 

2J,(~;) 
h(x,y) = 11(0,0) rcDp , p=.Jx 2 +y 2 

- (3.65) 

MI, 

!hfO,OJI = ~ - (3.66) 
4A. d,d, 

Ésta es una función circular simétrica, cuya sección transversal se muestra en la Figura 3.23 y en 
donde se puede observar que cae a cero en un radio 1,22Afl2'D y oscila ligeramente antes de 
desvanecerse. El radio p. es, por lo tanto, una medida del tamallo del circulo de confusión. Si el 
sistema está enfocado al'°• d 1sao, d»"'fY p,•1,22A.F •. donde F••flD es el número:f"de la lente y en 
consecuencia, se puede decir que los sistemas de menor F• (grandes aperturas) presentan una 
mejor calidad de imagen. Lo anterior asume, que una lente más grande no introduce 
aberraciones geométricas. 

p 

Figura 3.23 Función de respuesta a impulso de un sistema formador de imi:\genes con una apertura circular. 

Nótese que en este caso, la función de simetrla circular (J1 ) se forma cuando la 
distribución de intensidades en el frente de onda, es de cualquier forma menos Gaussiana. Como 
se mencionaba en el capJtulo anterior. una de las propiedades del haz Gaussiano es que 
mantiene su perfil de irradiancia a lo largo de su propagación e inclusive después de haber sido 
difractado por una apertura. 
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4 

INTRODUCCIÓN A LA TECNOLOGÍA DE FIBRAS ÓPTICAS 

Los instrumentos ópticos convencionales, hacen uso de luz que es transmitida 
entre diferentes puntos en forma de haces, los cuales pueden ser colimados, enfocados o 
muestreados por diversos elementos, como lentes, espejos y prismas. Durante este proceso, los 
haces ópticos se difractan y ensanchan, pero pueden ser reenfocados mediante el uso de los 
elementos ópticos. No obstante que estos haces son fácilmente obstrufdos y dispersados por 
diferentes objetos, esta forma de transmisión de la luz en el espacio libre es la base de la mayoria 
de los sistemas ópticos. Existe. sin embargo, una tecnologfa relativamente nueva para transmitir 
a la luz a través de conductos dieléctricos, la cual se conoce como óptica de onda• guiada• y 
que básicamente ha sido desarrollada para soportar la transmisión de luz a muy largas 
distancias, sin la necesidad de lentes relevadoras (o lentes en serie). La óptica de ondas guiadas, 
tiene implicaciones muy importantes en el direccionamiento de la luz hacia lugares de dificil 
acceso, en el establecimiento de comunicaciones seguras y en la fabricación de dispositivos 
ópticos y optoelectrónicos miniaturizados, que requieren del confinamiento de la luz. 

4.1 HISTORIA DE LAS FIBRAS ÓPTICAS 

El concepto básico del confinamiento óptico es realmente muy sencillo. Un medio 
de cierto índice de refracción, inmerso dentro de un medio de indice de refracción menor, actúa 
como una "trampa" de luz dentro de la que los rayos ópticos permanecen confinados, por 
múltiples reflexiones internas totales en las fronteras entre los dos medios. En consecuencia, este 
efecto puede ser utilizado para hacer conductos o guras de luz, que la transporten de un punto a 
otro. Una guia de onda óptlc•. es un conducto de luz que puede consistir de una placa, banda o 
cilindro de material dieléctrico, rodeado por otro material dieléctrico de menor fndice de refracción 
(ver Figura 4.1 ). Como resultado, la luz es transportada a través del medio interno, sin que la 
radiación óptica pase al medio envolvente. De estas guías de onda, la más extensamente 
utilizada es la fibra óptica, la cual está hecha de dos ciHndros concéntricos de material dieléctrico 
de baja pérdida, como el vidrio de Cuarzo. 

(•) (b) (e) 

Figura 4.1 Gufas de onda ópticas: (a) placa: (b) banda: (e) f'1bra . 

.... 



No obstante que esta tecno1ogfa se considera como relativamente nueva, el 
concepto de las comunicaciones ópticas se remonta muchos anos atras en la historia. El envio de 
mensajes mediante el uso de la luz, es ciertamente tan antiguo como las primeras set\ales de 
fuego o humo y ha continuado, en la historia reciente, en el uso de lámparas de set\alizaci6n para 
comunicación entre barcos. Sin embargo, las primeras patentes para un sistema de 
comunicaciones ópticas, fueron requisitadas en 1880. En ese tiempo, Alejandro Graham Bell 
obtuvo las patentes sobre el fototel6fono o fotófono y demostró la comunicación mediante un 
haz de luz a una distancia de 200 m. El fototeléfono, mostrado en la Figura 4.2, utilizaba una 
celda de Selenio fotosensible para detectar las variaciones en la intensidad de un haz de luz. Sin 
embargo y como es de esperarse, todos estos métodos que se han mencionado, dependen de un 
medio de propagación inestable como lo es la atmósfera . 

.. len lo 

Figura 4.2 Diagrama esquemélico del fotoleléfono de Alejandro Graham Bell. 

Una gula de onda hecha de un material no conductor que transmite la luz 
(dieléctrico), como el vidrio o el plastico, proveerla un medio de transmisión mucho mas confiable, 
ya que no esta sujeto a las condiciones atmosféricas. Por otro lado, el guiado de la luz por un 
medio dieléctrico, tampoco es una idea nueva. En 1870, John Tyndal/ mostró que la luz puede ser 
guiada dentro de una corriente de agua (este experimento se muestra en la Figura 4.3) y ya para 
1910, Hondros y Debye hablan desarrollado una teorla sobre gulas de onda dieléctricas. 

El avance que ha hecho de la gula de onda de fibra óptica, el principal contendiente 
como medio de transmisión para los sistemas de comunicación presentes y futuros, fue 
disparado principalmente por dos eventos. El primero, fue la demostración del primer laser 
operacional en 1960 y el segundo, fue un calculo hecho en 1966 por los cientlficos Charles Kao y 
George A. Hockham. Ellos especularon, que las gulas de onda de fibra óptica podrlan competir 
con los cables coaxiales existentes, utilizados para comunicaciones, si las fibras se hicieran de tal 
forma que pudieran transmitir el 1 % de la luz dentro de ellas, a una distancia de 1 kilómetro. Es 
importante hacer notar, que en ese entonces la energfa luminosa que era transmitida, cala a 
menos del 1% de su valor inicial después de haber recorrido tan solo 20 metros, en las mejores 
fibras existentes y ademas, ningún experto en materiales podla predecir que la transmisión de 
alta calidad requerida, pudiera lograrse. 

4-2 



CAPITUL04 INTRODUCCIÓN A LA TECNOLOGfA DE FIBRAS ÓPTICAS 

agua 

/ 
Rayo de luz guiado 

Figura 4.3 El e>eperimento de Tyndall mostrando que una corriente de agua puede guiar un haz de luz. 

No obstante lo anterior, muchos grupos de investigación comenzaron activamente 
a perseguir este objetivo. En 1970 fa compailfa Corning G/ass Works, investigó fa aplicación de 
vidrios con alto contenido de sílice para la fabricación de fibras y fue la primera en reportar una 
transmisión mayor al 1 % a una distancia de 1 km. Posteriormente, este mismo grupo incrementó 
la transmisión a más del 40º/o en la misma distancia y actualmente, se pueden alcanzar 
fácilmente transmisiones del orden de 95-96% en 1 km. A manera de comparación y para 
entender la magnitud del reto que enfrentaban, podemos decir que si el agua de mar tuviera una 
transmitancia óptica de alrededor del 79% por cada kilómetro de profundidad (es decir, el 79% de 
Ja energía luminosa lograra pasar por cada km), seríamos capaces de ver a simple vista, el fondo 
de los océanos más profundos del mundo. En la Figura 4.4, se muestra una gráfica aproximada 
del avance que se ha experimentado en cuanto a la capacidad de transmisión de las fibras. 

El logro de una transmisión de baja pérdida, junto con las ventajas adicionales de 
una gran capacidad de transporte de información, inmunidad a la inteñerencia electromagnética y 
tamano y peso reducidos, han dado pie ha que esta nueva tecnologla pasara de la fase 
experimental a Ja fase comercial. La fibra óptica, ha llegado a convertirse en el medio de 
transmisión elegido para Ja aplicación en comunicaciones. Por ejemplo, el sistema TAT-8 (Trans 
Atlantic Tetephone #8) concluldo en 1988, es un enlace de fibra óptica de 6 500 km de longitud 
que dió a Ja telefonra transatlántica, una capacidad equivalente a 20 000 canales de voz; 
comparemos esto con ef sistema TAT-1, completado en 1955, que transportaba 50 canales de 
voz a través de cable coaxial. Aún más, algunas compal'Has como Pacific Bell en los Estados 
Unidos de Norteamérica, tienen planeado substituir todos sus cables de cobre por fibra óptica, 
esperando que para el ar'io 2005 todos los enlaces de larga distancia estén bajo esta tecnologla y 
para el ano 2025 hayan concluido la conversión de todo su sistema. Por otro lado, la fibra óptica 
también se ha estado utilizando en forma extensiva en las Redes de Area Local (LAN). las cuales 
son utilizadas para comunicación de voz o datos dentro o entre edificios. Muchos de los llamados 
"edificios inteligentes .. , son construidos con una red de fibra óptica dentro de su estructura, tanto 
para administrar los sistemas de soporte del edificio como para aplicaciones LAN. 
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Figura •.• Progreso en 1a transmisión a través de fibras ópticas. Los últimos puntos representan los resultados cercanos 
al limite teórico en 850 nm y 1 550 nm de longitud de onda. 

Es conveniente mencionar. que el uso de las fibras ópticas no está restringido a las 
comunicaciones, puesto que también están siendo aplicadas en la fabricación de sensores, 
donde se explota principalmente su alta sensibilidad, baja pérdida e inmunidad electromagnética. 
Las fibras ópticas son muy versátiles y es posible diset\ar sensores para medir muchos 
parámetros fisicos. como la temperatura, presión, tensión, aceleración, distancia, nivel de liquido, 
campos eléctricos y magnéticos, etc., utilizando las propiedades de transmisión de potencia de un 
tipo de fibras, o la sensibilidad de fase de otras. Otra aplicación que está creciendo rapidamente, 
es el transporte de haces de luz (principalmente laser) para uso en medicina. ya que las 
dimensiones flsicas de 1a fibra permiten introducirla a1 cuerpo humano con retativa facilidad. 

4.2 LA LUZ EN LAS FIBRAS ÓPTICAS 

4.2.1 GENERALIDADES 

Recordando las primeras secciones del Capitulo 1, podemos decir que bajo el 
esquema de la óptica de rayos, el concepto de la reflexión interna total puede hacer que la 
interfase entre dos medios parezca un espejo perfecto. Si este proceso es examinado en 
términos de la propagación de ondas, la teorla predice y la experimentación confirma que en el 
medio de menor densidad óptica (menor indice de refracción). rea1mente existe un campo 
electromagnético débil, el cual decae rapidamente con la distancia desde la interfase y en 
consecuencia, la tuz na es transmitida hacia este medio . 

..... 
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Este campo débil es llamado c•mpo eveneacente. Sin embargo, si otro material 
ópticamente denso se colocara muy cerca del material en el que la reflexión interna total está 
ocurriendo (aproximadamente una distancia de una longitud de onda), parte de la energla 
luminosa podría ser acoplada para salir del primer medio, a través de la pequena separación y 
asl. entrar al segundo medio de alta densidad. Este último proceso es conocido como reflexión 
intern• tot•I fruetr•d•. ya que la reflexión usual es frustrada por la colocación del material cerca 
de la interfase. No obstante lo anterior, este proceso es de utilidad práctica, ya que es la base de 
operación de un componente muy importante de los sistemas de fibra óptica. conocido como 
acoplador bidireccional. 

Una vez que hemos retomado el concepto de la reflexión interna total, es más fácil 
entender el experimento de Tyndal/ de la corriente de agua iluminada (Figura 4.3). En este 
proceso, la luz que viaja a través del agua es reflectada de la interfase agua-aire, quedando 
atrapada dentro de la corriente. Este mismo proceso ocurrirla con un cilindro de vidrio, sin 
embargo, las fibras ópticas son un poco más complicadas que esto. 

Si uno utilizara una fibra que consistiera de un solo filamento de vidrio o plástico, la 
luz se podrla perder o escapar en cualquier punto en el que dicha fibra tocara una supeñicie de 
soporte y en consecuencia, la cantidad de luz que se podrfa transmitir dependerfa del método 
usado para sostener a la fibra. Paralelamente, la senal de salida de la fibra también serla 
afectada por cualquier movimiento que el filamento experimentara durante su uso. Para eliminar 
estos problemas, la parte central portadora de la luz en la fibra, llamada núcleo, está rodeada por 
una región cilfndrica denominada reveetlmiento (ver Figura 4.5) y a su vez, el revestimiento está 
cubierto con una camisa protectora de plástico. 

m 

Figura 4.5 Fibra de indice escalonado. El perfil del Indice de refracción se muestra a la derecha y también se 
proporciona la geometrfa necesaria para derivar la apertura numérica. 

4.2.2 APERTURA NUMÉRICA Y FIBRAS DE INDICE ESCALONADO 

Una fibra de Indice escalonado, es una gula de onda dieléctrica cillndrica 
especificada por los Indices de refracción de su núcleo y su revestimiento, llN y llR• 
respectivamente y por los radios a y b (ver Figura 4.6). Algunos ejemplos de los diámetros que 
comúnmente se manejan para el núcleo y el revestimiento son: 2al2b = 8/125, 50/125, 62,5/125, 
85/125 y 100/140 (todos en µm). 
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Figura 4.6 Una fibra óptica es una gula de onda dieléctrica cillndrlca. 

Debido a que la diferencia de Indices de refracción entre el núcleo y el 
revestimiento es menor que en el caso de un núcleo rodeado por aire, el ángulo crltico es mucho 
mayor en el caso de la fibra con revestimiento. Aún asl, el indice de refracción del revestimiento. 
T\•• es menor que el del núcleo, TlN• dado que la reflexión interna total ocurrirá solamente cuando 
TlN > Tl•· Analizando el corte longitudinal de la fibra, mostrado en la Figura 4.5, es posible ver que 
el cono de rayos que sera aceptado por la fibra esta determinado por la diferencia entre los 
Indices de refracción del núcleo y del revestimiento. La diferencia de Indice de refracción 
fracciona!, esta dada por: 

l'>. = llN -TJR - (4.1) 
ll¡v 

Prácticamente todas las fibras, que actualmente se están utilizando en los sistemas 
de comunicación, estan hechas de vidrio de sllice fundido (SiO,) de una pureza qulmica muy 
elevada y tos cambios ligeros en los indices de refracción, se hacen mediante la adición de 
pequenas concentraciones de materiales dopantes (como por ejemplo, titanio, germanio o boro). 
El Indice de refracción del núcleo, generalmente varia entre 1,44 y 1,46, dependiendo de la 
longitud de onda y t>. tlpicamente esta entre 0,001 y 0,02. 

Como el Indice de refracción del núcleo y del revestimiento son constantes en la 
dirección radial y cambian abruptamente en la interfase entre ellos, el tipo de fibra mostrado en la 
Figura 4.5 es conocido como fibra de Indice escalonado. 

La definición del angulo critico, puede ser utilizada para encontrar el tamano del 
cono de luz que sera aceptado por una fibra óptica, con una diferencia de Indice fracciona! l'>.. En 
la Figura 4.5, se muestra un rayo que incide en la inteñase núcleo-revestimiento formando el 
angulo critico. Si el angulo del cono es e,. de la Ley de Snell se obtiene que: 

T\¡.Senar =T\N co.s0rrlt =TJtv.Jt-sen
2
0rrlt - (• .. 3) 

..... 
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CAPITUL04 INTRODUCCIÓN A LA TECNOLOGIA DE FIBRAS ÓPTICAS 

De la Ley de la Refracción (sección 1.5), sabemos que: 

sene =~=~ - (4.4) 
crlt T\¡ T\N 

de tal forma que: 

11 1senec = .J11~ -117, - (4.5) 

La •pertura num6rlca, NA, es una medida de la cantidad de luz que puede ser 
colectada por un sistema óptico, ya sea éste una fibra óptica, un objetivo de microscopio o una 
lente fotográfica. De las ecuaciones anteriores, podemos decir que es igual al producto del Indice 
de refracción del medio incidente y el seno del ángulo de rayo máximo (el rayo más oblicuo 
aceptado por el sistema óptico): 

NA = T\¡Se110 max (4.6) 

En la mayorfa de los casos, la luz incide desde el aire, por lo que n,=1 y para esta condición, al 
combinar las ecuaciones 4.5 y 4.6: 

NA= .JTJ~ -11}. - (4.7) 

Por otro lado, cuando A.<<1, la ecuación anterior puede aproximarse por la siguiente expresión: 

La condición para la cual A<<1, es conocida como •proxlm•clón de guiado d6bll (waaldy
guldlng approJclmation). En consecuencia, el ángulo oc (también llamado e.) es el ángulo de 
aceptancia de la fibra y determina el cono de rayos externos que son guiados por la fibra. Los 
rayos que incidan en el plano de entrada de la fibra, formando ángulos mayores que ec, son 
refractados hacia la fibra pero son guiados únicamente en una distancia corta. Nótese que 
cuando los rayos guiados arriban al otro extremo de la fibra, son refractados en un cono de 
ángulo eco lo que hace del ángulo de aceptancia un parámetro crucial para el diseno de sistemas 
de acoplamiento de luz, hacia o desde la fibra (ver Figura 4.7). 
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Figura 4.7 (a) El 6ngulo de aceptancla o .. de una fibra. Los rayos contenidos en el cono de aceptancla son guiados por el 
efecto de la reflexión interna total y la apertura numérica, está definida como NA=sen º~· (b) La capacidad de recolección 
de luz de una fibra con una NA grande, es mayor que el de una fibra con NA pequet\a. Los ángulos O,.. y o, tlpicamente 

son muy pequet\os, pero en el dibujo se exageran para hacer más clara la diferencia. 

4.2.3 RAYOS GUIADOS AXIALES Y MERIDIONALES 

Como ya vimos, un rayo es guiado mediante reflexiones internas totales dentro del 
núcleo de la fibra, si su ángulo de incidencia en la frontera núcleo-revestimiento es mayor que el 
ángulo critico 0,.,,•senº1 (11,.J11N) y permanece asl conforme el rayo va "rebotando". La condición de 
guiado es fácil de observar en el caso de los rayos meridionales, que son aquellos rayos que 
están contenidos en los planos que pasan a través del eje de la fibra; tal y como se muestra en la 
Figura 4.8. Estos rayos intersectan el eje de la fibra y se reflectan en el mismo plano sin alterar su 
ángulo de incidencia, como si viajaran en una guia de onda plana. Los rayos meridionales son 
guiados, si el ángulo 0 que forman con el eje de la fibra es menor que el complemento del ángulo 
critico e•c,.!-(Tt/2)-0"""=co.'i'-1 (T\""n"'). Dado que T\!'FT'l"' el ángulo 8'""" usualmente es pequeno y los 
rayos guiados son aproximadamente paraxiales. 

Pl•no merldlon•I 

Figura 4.8 La trayectoria de un rayo meridional está contenida en un plano que pasa a través del eje de la fibra. El rayo 
seré guiado si O<O',..,.,=cos-1 (11,/r¡N). 

En la Figura 4.9, se muestran dos rayos: el rayo axial, que viaja a lo largo del eje 
de la fibra y el rayo meridional o marginal, que viaja a lo largo de una trayectoria cercana al 
ángulo critico para la interfase núcleo-revestimiento y que es el máximo ángulo de rayo que será 
propagado por la fibra. 
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En el punto en el que el rayo marginal alcanza la interfase, ha viajado una distancia 
L 2 , mientras que el rayo axial ha viajado una distancia L,. De la geometría que se muestra en la 
figura, se puede observar que: 

sena= .!!K_ = .!:J.. - (4.9) 
11N Li 

En consecuencia, para el caso mostrado, la longitud L 2 es mayor a L, por un factor 11,.l'lN· De lo 
anterior, se desprende que para cualquier longitud de fibra L, la distancia adicional recorrida por 
un rayo marginal será: 

donde esta expresión puede ser simplificada de la siguiente forma: 

15L = Ltl - (4.11) 

Como consecuencia de las trayectorias más largas, el tiempo que Je toma a Ja luz el viajar a fo 
largo de este rayo marginal, estará dado por: 

/jf = 15L = Lt11]N - (4.12) 
V C 

donde e es la velocldad de la luz. Por lo tanto, un pulso con una longitud t, representando un bit 
de información, será alargado a t+Bt. 

Figura 4.9 Geometrfa utlfizada para derivar el retardo diferencial de una fibra de Indice escalonado. 



Este tiempo diferencial entre los rayos axiales y marginales, es el causante de 
que el pulso se disperse, limitando en consecuencia, el número de pulsos por segundo que 
pueden ser enviados a través de la fibra y ser distinguidos por el receptor en el otro extremo. En 
tal caso, el sistema estará limitado no por qué tan rápido se pueda encender y apagar la fuente o 
por la velocidad de respuesta del detector, sino por el retardo de tiempo diferencial de la fibra. No 
obstante que la dispersión de los pulsos puede ser remediada mediante el uso de fibras de indice 
gradual o fibras monomodales, nuestro estudio se concentrará en estas últimas, dado que éste 
es el tipo de fibra óptica a la que se pretende acoplar el haz emitido por el diodo láser. 

4.2.4 RAYOS GUIADOS OBLICUOS 

Un rayo arbitrario se identifica por su plano de incidencia, que es un plano paralelo 
al eje de la fibra y que pasa a través del rayo y por el ángulo que forma con dicho eje; tal y como 
se ilustra en la Figura 4.1 O. El plano de incidencia intersecta la intertase cilindrica núcleo
revestimiento, formando un ángulo 4' con la normal a la interfase y está a una distancia R del eje 
de la fibra. El rayo es identificado por el ángulo 0 formado con el eje de la fibra y por el ángulo e¡. 
de su plano. En consecuencia, cuando <!>>'0 (R,.O) se dice que el rayo está sesgado u oblicuo; 
contrariamente, en el caso de los rayos meridionales, ct>=O y R=O. 

Un rayo sesgado, se reflecta repetidamente en planos que forman el mismo ángulo 
~ con la interfase núcleo-revestimiento y sigue una trayectoria helicoidal confinada dentro de una 
región cillndrica de radios R y a; tal y como es ilustrado por la Figura 4.1 O. La proyección de la 
trayectoria en el plano transversal (.~-J') es un poHgono regular, que no es necesariamente 
cerrado. En base a to anterior, se puede decir que la condición para que un rayo sesgado 
siempre experimente la reflexión interna total, es que el ~ngulo O que forma con el eje z sea 
menor que e·crll• 

(•) 

NApequeft• ~~f~'f'.@=H< 

NAg••nde ~m$@.l!,§1!$~ 
(b) 

Figura 4.10 Un rayo sesgado esta contenido en un plano que tiene un desplazamiento R, desde el eje de la fibra y está 
identificado por los angulas o y ~- Este rayo seguiré una trayectoria helicoidal confinada dentro de una región ciUndrlca 

de radio• R y a. La proyección del rayo en el plano transversal, es un polfgono regular no necesariamente cerrado. 

_, 
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4.3 CAMPOS ONDULA TORIOS EN UNA FIBRA ÓPTICA 

A pesar de que el esquema de rayos, utilizado para mostrar la propagación de luz a 
través de una fibra es fácil de comprender, no revela algunas de las propiedades que la luz 
presenta dentro de este sistema óptico cilíndrico y que son de mucho interés, particularmente en 
aquellas fibras en las que el !amano del núcleo es del orden de la longitud de onda de la luz. 

Las leyes que gobiernan la propagación de la luz en las fibras ópticas, son las 
Ecuaciones de Maxwell y que como ya vimos, son las mismas leyes que describen Ja 
propagación de la luz en el vaclo o en cualquier medio. Cuando la información referente a las 
constantes del material, como los Indices de refracción y las condiciones de frontera para Ja 
geometrra cilíndrica del núcleo y del revestimiento, es incorporada en dichas ecuaciones, éstas 
pueden ser combinadas para obtener una ecuación de onda, que puede ser resuelta para 
aquellas distribuciones del campo electromagnético que se propagarán a través de la fibra. Estas 
distribuciones permitidas del campo electromagnético a través de la fibra, son denominadas 
modo• de la fibra. Cuando el número de modos permitidos se hace grande, como en el caso de 
las fibras con un núcleo de gran tamano, Ja aproximación de rayos que hemos utilizado 
proporciona una descripción adecuada de la propagación de la luz dentro de las fibras; sin 
embargo, éste no es el caso para las fibras en las que las dimensiones del núcleo son muy 
pequenas. 

La descripción de los modos que se propagan en una fibra, se encuentra al 
resolver Ja ecuación de onda en coordenadas ciHndricas para el campo eléctrico de Ja luz en Ja 
fibra. El sistema coordenado cilfndrico para una fibra, se ilustra en la Figura 4.11. 

Figura 4. 11 Sistema de coordenadas para los modos en una fibra óptica. 

Las soluciones para la ecuación de onda y que son funciones armónicas en el 
tiempo y en el espacio (formadas por funciones seno y coseno), presentan la siguiente forma: 

E(r,cj>,::;)=f(r)cos(rot-P::+y)cos(qcj>) - (4.13) 
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donde w es la frecuencia de la luz en radianes/s (w::s27tv) y v es la frecuencia lineal en Hz o 
ciclos/s), 13 es la conatante de propagación, expresada en radianes por unidad de distancia, y 
es una constante de fase para proporcionar la amplitud correcta en el tiempo PO y la posición z=O 
y q es un entero. 

El parámetro 13 es muy importante para especificar como se propaga la luz en la 
fibra. En la descripción de la óptica de rayos, 13 es la proyección del vector de propagación en el 
eje z. donde la magnitud del vector de propagación es 1<z27tTJ/A.o y A.o es la longitud de onda de la 
luz en el vaclo. Para evitar posibles confusiones, es muy importante hacer la distinción entre la 
magnitud del vector de propagación, I< y la constante de propagación, 13, que es la componente en 
z del vector de propagación. 

Las soluciones para 13, ./{r) y q, se obtienen al substituir la ecuación 4.13 en la 
ecuación de onda. Estas soluciones dependerán de la geometrla particular de cada fibra y del 
perfil del Indice de refracción, tanto del núcleo como del revestimiento, que estén bajo 
consideración. Es importante mencionar, que el perfil de Indice escalonado es uno de los pocos 
perfiles de Indice de refracción para el que se pueden obtener soluciones exactas y en cuyo caso 
las soluciones para_l{r) son funciones Bessel. Generalmente, estamos más familiarizados con las 
funciones trigonométricas e inclusive las hiperbólicas, sin embargo, es dificil encontrar una onda 
senoidal en nuestra experiencia cotidiana. Por el contrario, podemos encontrar una función 
Bessel fácilmente, todo lo que se requiere es una supeñicie que se pueda mover libremente y 
una frontera cilfndrica para esa superficie. A manera de ejemplo, consideremos una taza 
conteniendo algún liquido como agua o café, si golpeamos un lado de la taza las ondas circulares 
que se generan en la superficie del líquido son funciones Bessel. 

Una cantidad muy importante, para determinar cuales modos de un campo 
electromagnético serán soportados por la fibra, es un parámetro llamado el parámetro 
caracterlatlco de la gula de onda, o número de onda normalizado o simplemente el número
V de la fibra y que es expresado de la siguiente forma: 

V~ kf ·a-NA - (4.14) 

donde kfes el número de onda en el espacio libre, 27t/A.,,, a es el radio del núcleo de la fibra y NA 
es su apertura numérica. 

Cuando las constantes de propagación (13'•) de los modos de la fibra se grafican en 
función del número-V (recordemos que cada número-V, representa un producto especifico de 
número de onda-radio del núcleo-apertura numérica), es fácil determinar el número de modos 
que se pueden propagar en una fibra en particular. En la Figura 4.12, se muestra una gráfica de 
este tipo para algunos de los modos de orden más bajo. En este caso, el número de modos que 
se van a propagar, está determinado por el número de curvas que crucen una linea vertical 
dibujada en el número-V de la fibra. Nótese que para las fibras en las que V<Z,405, solamente se 
propagará un modo y en consecuencia, esta región de la gráfica se conoce como reglón 
monomodo. 
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Por esta razón, la longitud de onda a la cual V=2,405 es conocida como longitud 
de ond• de corte y se denota por 1...,, ya que para un producto especifico del radio del núcleo y la 
apertura numérica, conforme la longitud de onda de la radiación se incrementa, ésta será la 
longitud de onda a la cual todos los modos de alto orden son suprimidos y solamente un modo se 
propagará en la fibra. Por lo tanto, una fibra que propague solamente el modo llE11 , es llamada 
fibra monomodo. Recordemos nuevamente que para este trabajo se esta considerando utilizar 
una fibra monomodo, ya que es el tipo utilizado en las comunicaciones ópticas terrestres y 
submarinas de larga distancia. 

l 

3 
número-V 

5 

Figura 4.12 Los modos de orden més bajo en una fibra óptica. En esta figura, se presenta una gráfica de la constante de 
propagación (r!) en una fibra, como una función del número-V de la misma. Cada número-J' representa una configuración 

de fibra diferente o una longitud de onda de la luz distinta, para una configuración de fibra dada. 

En la aproximación de guiado débil (~<<1), las soluciones exactas de la teorla de 
guias de onda, llE,..,., pueden ser reemplazadas por un conjunto de modos que están polarizados 
linealmente y que son llamados modos LP (es importante aclarar, que para el desarrollo de este 
trabajo no se tocarán los detalles de la polarización de ondas electromagnéticas). Los modos LP, 
son combinaciones de los modos encontrados de la teorfa exacta de la guia de onda y pueden 
ser caracterizados por dos sublndices, m y n. El primer sublndice, m, proporciona el número de 
nodos (ceros) azimutales o angulares que ocurren en la distribución del campo eléctrico del 
modo; el segundo subindice, n, proporciona el número de nodos radiales que ocurren. 

Estos modos pueden ser identificados, por el patrón que presente la salida de la 
fibra al iluminar una pantalla. Los patrones que se generan, son simétricos con respecto al centro 
del haz y presentan regiones brillantes separadas por regiones obscuras (los nodos que 
determinan los números de orden, m y 11). Algunos de estos patrones se muestran en la Figura 
4.13 y en ellos, se asume que el campo nulo presente en el Hmite exterior de la distribución del 
campo se cuenta como un nodo, de tal forma que n2:1: por otro lado, para los nodos azimutales, 
m~O. En consecuencia, el modo de más bajo orden, llE11 , consiste de dos modos LP01 con 
polarizaciones perpendiculares uno con respecto al otro. En la Figura 4.14 se muestran las 
constantes de propagación de estos modos. en función del número-V (comparemos esta gráfica 
con las soluciones exactas de la Figura 4.12). 
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LP11 

LP02 LP21 

Figura •.13 Patrones de lrradiancia para algunos de los modos de bajo orden, linealmente polarizados. 

Cuando el número-Ves mayor a 2,405 (que es el valor al cual ocurre el primer cero 
de la función Bessel de orden cero). el siguiente modo linealmente polarizado, LP11 , puede ser 
soportado por la fibra, de tal forma que tanto éste como el modo LP01 se propagarán. Para una 
fibra con un nümero-V de 3,832 (correspondiente al primer cero de la función Bessel de primer 
orden), otros dos modos linealmente polarizados se pueden propagar: el LP21 y el LP0 ,. 

l .... 

2 
número-V 

Figura 4.1• Modos linealmente polarizados de bajo orden en una fibra óptica . 

._ ... 
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4.4 HACES BESSEL 

Cuando se están buscando ondas que asemejen haces, es natural examinar la 
posibilidad de la existencia de ondas con frentes de onda planos pero con distribuciones de 
intensidad no uniformes, en el plano transversal. Consideremos una onda con la siguiente 
amplitud compleja: 

U(r) = A(x,y)e-¡p, (4.15) 

Para que esta onda satisfaga la ecuación de Helmholtz, V 2 U+k2 U=O, A(x, y) debe satisfacer la 
siguiente expresión: 

Vf.A+k,'!A=O - (4.16) 

donde 

kf. +13 2 = k 2 - (4.17) 

y 

vf. =~+~ -- (4.18) 
ax2 º>' 2 

es el operador Laplaciano transversal. La ecuación 4.16, conocida como la ecuación de 
Helmholtz bidimensional, puede ser resuelta utilizando el método de separación de variables. 
Usando coordenadas polares (xspcos<j>, y=psen<j>), el resultado es: 

"'= 0,±1,±2,.... - ( ... 19) 

donde J.(·) es la función Bessel de primer género y m-éalmo orden y A. es una constante. Para 
n1•0, la onda tiene la siguiente amplitud compleja: 
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y por lo tanto, tiene frentes de onda planos, por lo que las normales al frente de onda (rayos), son 
todas paralelas al eje :i:. La distribución de Intensidad, l(p, .¡., z)• I A 0 l 2 J.2(1<,.p), es circularmente 
simétrica, varía con p como se muestra en la Figura 4.15 y es independiente de z; de tal forma 
que no hay dispersión de la potencia óptica. Esta onda es llamada haz B••••I. 

p 

z 

Figura •.15 La distribución de intensidad del haz Bessel, en el plano transversal, es Independiente de :; es decir, el haz 
no diverge. 

En base a lo anterior, resulta de gran Interés el comparar el haz Bessel con el haz 
Gaussiano. Mientras que la amplitud compleja del haz Bessel es una solución exacta de la 
ecuación de Helmholtz, la amplitud compleja del haz Gaussiano es solamente una solución 
aproximada; sin embargo, su envolvente compleja sí es una solución exacta de la ecuación 
paraxial de Helmholtz. La distribución de intensidad de estos dos haces, se compara en la Figura 
4.16 y se puede apreciar que el comportamiento asintótico de estas distribuciones, en el limite 
para grandes distancias radiales, es significativamente distinto. Por otra parte, mientras que la 
intensidad del haz Gaussiano decrece exponencialmente, en proporción a e>ep[-2p2 /W(:i:)], la 
intensidad del haz Bessel es proporcional a J.2(1r,.p)~(21nlrrl')cos2(1r,.p-7t/4), que es una función 
oscilatoria con una magnitud que decae lentamente. 

p 

Figura •.16 Comparación de la distribución radial d• intensidad de un haz Gausslano y un haz Bessel. Los pardimetros 
.. ae .. ccionaron de tal forma que tas intensidades pico y el ancho en 1/e2 sean Idénticos en ambos casos. 

.; 
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4.5 ONDAS GUIADAS EN LA FIBRA ÓPTICA 

En esta sección, examinaremos brevemente la propagación de la luz 
monocromática en la fibras de Indice escalonado, utilizando la teoría electromagnética. 

4.5.1 DISTRIBUCIONES ESPACIALES 

Cada una de las componentes de los campos eléctrico y magnético, deben 
satisfacer la ecuación de Helmholtz, V 2 V+n2 k 0

2 VaO, donde 11•11"' en el núcleo (r<a), 11=11R en el 
revestimiento (r>a) y k 0 s2n/'Jo..0 • Para nuestro análisis, asumiremos que el radio b del 
revestimiento, es lo suficientemente grande como para ser considerado infinito, sin que esto 
cause dificultades, cuando examinemos la luz guiada en el núcleo y cerca de la interfase núcleo
revestimiento. En un sistema de coordenadas cilfndricas (ver Figura 4.17), la ecuación de 
Helmholtz es: 

donde la amplitud compleja V=V(r, .¡., z), representa cualquiera de las componentes Cartesianas 
de los campos eléctrico o magnético, o las componentes axiales Ez. y 11::. en coordenadas 
cilfndricas. 

Figura 4.17 Sistema de coordenadas cilíndricas. 

Nuestro interés está, en las soluciones que toman la forma de ondas viajando en la 
dirección z con una constante de propagación p, de tal forma que la dependencia en z de V es de 
la forma •""'. Dado que V debe ser una función periódica del ángulo .¡., con periodo 2n, 
asumiremos que la dependencia en et> es armónica, e-1'•. donde I es un entero. Substituyendo la 
siguiente expresión: 

I = 0,±1,±2, ••• , - (4.22) 
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en la ecuación 4.21, obtenemos una ecuación diferencial ordinaria para M(r): 

d111 1 du ( 2 2 2 12} --+--+ ll lro-ll -- =0 dr2 , dr ,2 - (4.23) 

Ahora, se establece que la onda será guiada por la fibra, si la constante de 
propagación es menor que el número de onda en el núcleo (Jl<ll.-iro) y mayor que el número de 
onda en el revestimiento CP>'l•"º). Por lo tanto, es conveniente definir lo siguiente: 

lrf=l]~lrJ-1} 2 
- (4.24) 

y 

(4.25) 

de tal forma que para las ondas guiadas, Ir/ y y2 son positivas y lrr y y son reales. En 
consecuencia, la ecuación 4.23 puede ser escrita para el núcleo y para el revestimiento por 
separado: 

d
2

11 1 du ( 2 1
2

) --+--+ kr-- 11=0, 
dr 2 r dr , 2 r < a (nucleo) - (4.26) 

d
2

u +.!. du -(y2 +~)u= O, 
dr 2 r dr , 2 r > a (revestintiento) - (4.27) 

Las dos ecuaciones anteriores, son ecuaciones diferenciales cuyas soluciones son ta familia de 
funciones Bessel. Excluyendo las funciones que se aproximan a ce, en rsO en el núcleo 6 en r->r:D 
en el revestimiento, obtenemos las soluciones confinadas o guiadas: 

{ 
Jdlrrr), r <a (nucleo) 

u(r) a: 
K 1 (yr), r>a (re••e.stlmlento) 

- (4.28) 

donde J,(x) es la función Bessel de primer género y orden I y K¡(x) es la función Bessel 
modificada de segundo género y orden l. La función J¡(x), oscila como las funciones seno O 
coseno, pero con una amplitud decreciente. 
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En el limite, cuando x>>1: 

. .- >> 1 - (4.29) 

En el mismo Hmite, .K¡{x) decrece a una tasa exponencial, conforme x se incrementa: 

&;( 41
2 
-•) K 1 (x) = 1 + --- exp(-x), 

8x 
X>> 1 - (4.30) 

En la Figura 4.18, se muestran dos ejemplos de la distribución radial u(r). Los parámetros kr y y, 
determinan la tasa de cambio de u(r) en el núcleo y en el revestimiento, respectivamente. Un 
valor grande de Aro significará una mayor oscilación de la distribución radial en el núcleo; mientras 
que un valor grande de y, significa un decaimiento más rápido y una menor penetración de la 
onda hacia el revestimiento. 

u(r) U(I'") 

(a) (b) 

Figura 4. 18 Ejemplos de la distribución radial u(r). dados por la ecuación 4.28 para (a) /=O y (b) /=3. Las áreas 
sombreadas representan el núcleo de la fibra y las áreas no sombreadas representan el revestimiento. Los parámetros 

kr. y y las dos constantes de proporcionalidad en la ecuación 4.26, han sido seleccionados de tal forma que 11(r) es 
continua y tiene una derivada continua en r=a. Valores más grandes para k,. y y, conducen a un mayor número de 

oscilaciones en u(r). 

Como puede observarse de las ecuaciones 4.24 y 4.25, la suma de los cuadrados de kr y y es 
una constante: 

de tal forma que, cuando kr se incrementa, 'Y decrece y el campo penetra más profundamente en 
el revestimiento. Conforme ltr excede el valor de NA·k0 , y se vuelve imaginaria y la onda deja de 
estar confinada en el núcleo. 



El análisis anterior nos permite entender un poco mejor, las características del 
modo que se propagará por una fibra óptica, lo cual es muy importante para el desarrollo de este 
trabajo puesto que éste es el modo al que hay que acoplar el haz emitido por el diodo láser. Sin 
embargo, la conclusión fundamental, es la que se refiere al hecho de que efectivamente, el 
diámetro del modo guiado es mayor que el diámetro del nucleo de la fibra. Esto implica que el 
diámetro del haz del láser, se deberá adecuar no al diámetro del nucleo, sino al diámetro del 
modo que será propagado por la fibra monomodo (/a1). 

4.5.2 EL PARÁMETRO V 

Para retomar el concepto del numero-V, desde el punto de vista de la teorra 
electromagnética. es conveniente normalizar lir y y, definiendo las siguientes expresiones: 

Y= ya - (4.32) 

En términos de la ecuación 4.31, tenemos que: 

donde ,,._NA·lr0 a, por lo que: 

x' + r 1 = v 1 
- (4.33) 

V= 27t _!!....NA - (4.34) 
A.o 

Como velamos en fas secciones anteriores, ,,.. es un parametro muy importante ya que gobierna 
el numero de modos de la fibra y sus constantes de propagación. Es importante recordar que 
para que una onda sea guiada, X debe ser menor que v. 

4.8 GENERALIDADES SOBRE EL ACOPLAMIENTO DE FUENTES LÁSER A 
FIBRAS ÓPTICAS MONOMODO 

4.8.1 APROXIMACIÓN GAUSSIANA 

En gulas de onda, en las que el diámetro del nucleo es extremadamente grande en 
comparación con la longitud de onda de la luz, el modo de menor orden presenta un patrón de 
lrradiancia Gaussiano. Es decir, la irradiancia como función de la distancia radial desde el eje del 
haz, tiene la siguiente forma: 
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l(r) = l(O)e(-T/ r.)' - (4.35) 

donde 1(0) es la lrradiancia en el centro del haz y r 0 es una medida del radio del haz, el radio en el 
que la irradiancia es 1/e2 del valor al centro del haz. La Figura 4.19 muestra la irradiancia de un 
haz Gaussiano. 

Figura 4.19 lrradiancla de un haz Gausslano. 

El modo HE11 de una fibra, se asemeja mucho a un modo Gaussiano cuando la 
longitud de onda de la luz está cerca de la longitud de onda de corte. La Figura 4.20, nos muestra 
el perfil del modo fundamental HE11 cerca del corte del siguiente modo de orden superior (es 
decir, cuando V es ligeramente menor a 2,405), en función de ria; donde res la posición radial y a 
es el radio del núcleo. 

Mientras que la linea negra de esta figura, representa la distribución real del modo, la linea gris 
es una Gaussiana. Las dos curvas, son realmente muy similares y la solución exacta cerca de la 
longitud de onda de corte, generalmente es aproximada por una Gaussiana. 
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Figura 4.20 Comparación entre la distribución real de Intensidad del campo modal y su aproximación Gausslana, cerca 

de la longitud de onda de corte (1"=2,4). 

La Figura 4.21, muestra la distribución modal real junto con la aproximación 
Gaussiana, para una longitud de onda mayor, alejada del corte. Se puede observar, que la 
aproximación Gaussiana no es tan buena conforme nos alejamos de la longitud de onda de corte. 
Sin embargo, la distribución cualitativa de la curva para la solución exacta, no está muy alejada 
de la Gaussiana. 
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Figura 4.21 Comparación entre la distribución exacta del campo modal y su aproximación Gaussiana, lejos de la longitud 
de onda de corte (1'=1,8). 
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CAPITULO• INTRODUCCIÓN A LA TECNOLOGIA DE FIBRAS ÓPTICAS 

4.8.2 ACOPLAMIENTO A UNA FIBRA MONOMODO 

El proceso de acoplamiento de luz a una fibra multimodo. es relativamente 
sencillo;sin embargo, maximizar el acoplamiento a una fibra monomodo es una tarea mucho más 
dificil. Como ya hemos mencionado, además de requerirse un alineamiento de alta exactitud y 
repetibilidad, entre la fibra y el haz incidente, es necesario igualar la distribución del campo 
electromagnético incidente con el del modo que será propagado por la fibra. El perfil modal del 
modo HE11 de una fibra monomodo, puede ser aproximado por una distribución Gaussiana con 
un radio espacial en 1/e2

, dado por la siguiente expresión: 

_ (o 6 !! 1,619 2,879) 
"'o - a , + V•.~ +--¡:;¡-- - (4.36) 

donde a y V son, respectivamente, el radio del núcleo y el parámetro caracterlstico de la fibra. Por 
ejemplo, cuando V=2,405, el tamano de la mancha Gaussiana es aproximadamente 1 Oº/o mayor 
que el diámetro del núcleo; por lo tanto, es este caso, la luz incidente debe ser enfocada a un 
!amano de mancha que sea 1, 1 veces el diámetro del núcleo de la fibra en su plano de entrada. 
La Figura 4.22, nos muestra una gráfica del radio normalizado de la distribución Gaussiana en 
función del número-V. Se puede observar que, para una fibra de radio dado, conforme V se hace 
pequeno (al incrementarse A.) el !amano de mancha se incrementa, ya que cuando la longitud de 
onda crece, el campo electromagnético del modo está menos confinado dentro de la guía de 
onda. Por esta razón, las fibras monomodo son disenadas de tal forma que la longitud de onda de 
corte, no esté muy alejada de la longitud de onda de la luz que se transmitirá a través de la fibra. 
Tlpicamente, el valor de A., será alrededor del 80-90% de la longitud de onda de diseno de la 
fibra. 
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Figura 4.22 Radio del campo modal en función del número-V. 
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En el desarrollo del trabajo, emplearemos la ecuación 4.36 únicamente para 
efectos de comparación con el valor proporcionado por el fabricante de la fibra, ya que ésta es 
una ecuación ajustada a una curva obtenida experimentalmente. Por el contrario, el dato 
proporcionado por el fabricante, es un promedio de las mediciones efectuadas a los lotes de fibra 
óptica de las mismas caracterlsticas y este es el valor que utilizaremos en el proceso de 
simulación. 
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CAPÍTULO 

5 

FiSICA DE LOS DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES 

En este capltulo, se hará una revisión de las propiedades atómicas básicas de la 
materia, que conducen al concepto de los niveles discretos de energla electrónica y 
posteriormente, se explicará como en un cristal, estos niveles de energfa están distribuídos en 
bandas de energía. Esta estructura de bandas, nos permitirá distinguir entre un material aislante, 
un semiconductor y un metal, sentando las bases para poder comprender el funcionamiento de 
los diodos laser (Capitulo 6). 

5.1 PARTÍCULAS CARGADAS 

La carga, o cantidad de electricidad negativa y la masa del electrón se han 
determinado en 1,6 x 10·'9 e (coulomb) y 9, 11 x 1 o->' kg, respectivamente; con estos datos, es 
posible obtener una idea del número de electrones por segundo, que representan una corriente 
de un orden de magnitud usual. Por ejemplo, ya que la carga del electrón es de 1,6 x 10_,9 C, el 
número de electrones por coulomb será el recíproco de este valor, o aproximadamente 6 x 1018

• 

Aún mas, considerando que una corriente de 1 A (ampere) es el flujo de 1 C/s, por lo tanto una 
corriente de solo 1 pA (1 pico-ampere ó 10_,2 A) representa el movimiento de aproximadamente 6 
millones de electrones por segundo. No obstante, una corriente de 1 pA es tan pequena, que se 
puede experimentar una considerable dificultad al intentar medirla. 

La carga de un ión positivo, es un múltiplo entero de la carga del electrón, aunque 
es del signo opuesto. Para el caso de partfculas ionizadas sencillas, la carga es igual a la del 
electrón y en el caso de partículas ionizadas dobles, la carga iónica es el doble de la del electrón. 

La masa de un átomo, se expresa como un número que está basado en la 
selección del peso atómico del oxigeno, igual a 16. La masa de un atomo hipotético de peso 
atómico unitario es, por esta definición, un dieciseisavo de la masa del oxígeno monoatómico y 
ha sido calculada como 1,66 x 10·27 kg. Por lo tanto, para calcular la masa en kilogramos de 
cualquier átomo, solamente es necesario multiplicar el peso atómico del átomo por 1,66 x 10·27 

kg. Por otro lado, el radio del electrón se ha estimado en 10·15 m y el de un atomo como 1 o_,0 m. 
Estos valores son tan pequenos, que para efectos prácticos todas las cargas se consideran como 
masas puntuales. 

En un cristal semiconductor como el silicio, dos electrones son compartidos por 
cada par de "vecinos" iónicos y este tipo de configuración se denomina enlace covalente. Bajo 
ciertas circunstancias, un electrón puede perderse de esta estructura dejando un hueco en el 
enlace; estas vacantes en los enlaces covalentes pueden moverse de un ión a otro en el cristal, 
constituyendo de esta forma una corriente equivalente de aquella resultante del movimiento de 
cargas positivas libres. En consecuencia, la magnitud de la carga asociada con el hueco es la de 
un electrón libre. Esta breve introducción al concepto del hueco como un portador de carga 
efectiva, sera desarrollada con detalle mas adelante en este capitulo. 
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5.2 INTENSIDAD DE CAMPO, POTENCIAL Y ENERGiA 

Por definición, la fuerzaf(newtons} sobre una carga positiva unitaria en un campo 
eléctrico, es la intensidad de campo eléctrico & en ese punto. La segunda ley de Newton 
determina el movimiento de una partícula de carga q (coulombs) y masa m (kilogramos), 
moviéndose con una velocidad v (metros por segundo) en un campo e (volts por metro): 

f = qc = m dv - (5.1) 
dt 

5.2.1 POTENCIAL 

Por definición, el potencial v (volts) del punto B con respecto al punto A, es el 
trabajo hecho en contra del campo para llevar una carga positiva unitaria desde A hasta B; esta 
definición es válida para un campo tridimensional. Para una situación unidimensional, con A en x 0 

y B a una distancia arbitraria x, se cumple que: 

Vs -r:. E dx - (5.2) 

donde ahora, e representa la componente X del campo. Diferenciando la ecuación 5.2, 
obtenemos: 

e = - dV - (5.3) 
dx 

El signo negativo, muestra que el campo eléctrico es dirigido de la región de mayor potencial a la 
región de menor potencial, por lo que en el caso de tres dimensiones, el campo eléctrico será 
igual al gradiente negativo del potencial. 

Por definición, la energía potencial U üoules), es igual al potencial multiplicado por 
la carga q bajo consideración; es decir: 

U=qV - (5.4) 

Si la carga considerada es un electrón, q es reemplazada por -q (donde q es la magnitud de la 
carga electrónica) y U tiene la misma forma que V pero invertida. 

La ley de la conservación de la energía, establece que la energía total W, que es 
igual a la suma de fa energía potencial U y la energía cinética Yomv2

, permanece constante. Por lo 
tanto, en cualquier punto en el espacio: 
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CAPITULO& FISICA DE LOS DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES 

1 
W = U + 'i mv z = constante - (5 .. 5) 

Como una Ilustración de esta ley, considérense dos electrodos paralelos (A y B de 
la figura 5.1a) separados una distanciad, con Ben un potencial negativo, v.,, con respecto a A y 
un electrón que deja Ja superficie de A con una velocidad v0 , en dirección hacia B. En este caso. 
serla interesante determinar la velocidad v que alcanzará el electrón si llega a B. 

De la definición dada por la ecuación 5.2, es claro que solamente tienen significado 
las diferencias de potencial, por lo que de forma arbitraria aterrizaremos el electrodo A; es decir, 
consideremos que se encuentra a un potencial cero. Entonces, el potencial en Bes V= -V,, y la 
energla potencial es U = -qV = qV,¡. Poniendo en forma de ecuación la energía total en A, con 
respecto a la de S, obtenemos que: 

A 

<•> 

•V= _!_m,,~ = .!.nrv2 +qVd - (5 .. 6) 
2 2 

En•ra•• Cln•tic• 
w-u 

Pot•ncl•I, V 

-:1-s:::-~·· 
(b) 

(e) 

Figura 5.1 (a) Un electrón deja el electrodo A con una velocidad inicial v0 y se mueve hacia el plato B en un campo 
retardador. (b) El potencial. (c) La barrera de energla potencial entre los electrodos. 

La ecuación 5.6, indica que v debe ser menor a i.•0 , lo cual obviamente es correcto 
ya que el electrón se está moviendo en un campo repelente. Nótese que la velocidad final v, 
alcanzada por el electrón en este sistema conservativo, es independiente de la forma de variación 
de fa distribución del campo entre los electrodos y depende únicamente de la magnitud de la 
diferencia de potencial v_.. Por otro fado, si el electrón va a lle~ar al electrodo B, su velocidad 
inicial debe ser Jo suficientemente grande de tal forma que Yzmv0 > qV,¡, ya que de lo contrario, la 
ecuación 5.6 conducirla al resultado imposible de que v es imaginaria. 
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5.2.2 EL CONCEPTO DE BARRERA DE ENERGIA POTENCIAL 

Para la configuración de la Figura 5.1 (a), en donde los electrodos son mayores en 
comparación con la distancia de separación d, es posible dibujar (Figura 5.1 b) una gráfica lineal 
del potencial V, contra la distancia x en el espacio interelectrodos y Ja correspondiente energia 
potencial U, versus x,se indica en la figura 5.1 (c). Dado que el potencial es la energla potencial 
por unidad de carga, la curva (c) se obtiene de la curva (b), al multiplicar cada ordenada por la 
carga en el electrón (número negativo) y como la energla total, w, del electrón permanece 
constante, es representada por una lfnea recta. La energía cinética en cualquier distancia x, 
iguala la diferencia entre la energla total Wy la energla potencial, u, en ese punto. Esta diferencia 
es mayor en O, indicando que la energfa cinética es máxima cuando el electrón deja el electrodo 
A, mientras que en el punto P, esta diferencia es cero, lo que significa que no existe energía 
cinética y en ese punto, la partfcula se encuentra en reposo. Por otro lado, x 0 es la máxima 
distancia que el electrón puede viajar desde A y en el punto P (donde .\'.=x0 ), llega 
momentáneamente al reposo para revertir su movimiento y regresar a A. 

Ahora, consideremos el punto s, que se encuentra a una distancia mayor a x 0 
desde el electrodo A. En este caso, la energía total QS es menor que la energla potencial RS, de 
manera que la diferencia, que representa la energía cinética, es negativa. Por supuesto, ésta es 
una condición ffsicamente imposible, ya que una energía cinética negativa (Yz111i•2 <0) implica una 
velocidad imaginaria. 

El análisis anterior, conduce a la muy importante conclusión de que la región 
sombreada de la Figura 5.1 (c) nunca podrá ser penetrada por el electrón. En consecuencia, en el 
punto P, la partlcula actúa como si hubiera chocado con una pared o barrera y Ja dirección de su 
movimiento se hubiera alterado. Las b•rrer•• de energl• potencial de este tipo, juegan un papel 
muy importante en el funcionamiento de los dipositivos semiconductores, tal y como se verá en el 
siguiente capltulo. 

Es muy importante enfatizar, que se utilizan los términos "colisión" o "rebote" desde 
una .. barrera" de potencial de forma descriptiva, ya que realmente no existe un encuentro entre 
dos cuerpos materiales. 

5.3 LA UNIDAD eV DE ENERGIA 

El joule (J) es una unidad de energía ampliamente utilizada, sin embargo, en 
algunos problemas de in~enierla relacionados con potencia, resulta muy pequena y se debe 
introducir un factor de 1 O o 106 para convertirla de watts (1 11"=1 J/s) a kilowatts o megawatts, 
respectivamente. No obstante, en algunos otros problemas, el joule resulta una unidad muy 
grande y se introduce un factor de 10-7 para convertirla a ergs. Para analizar las energías 
involucradas en los dispositivos electrónicos, aún el erg resulta impráctico, ya que sigue siendo 
muy grande; lo anterior, no se debe malinterpretar en el sentido de que solamente se puedan 
obtener diminutas cantidades de energla de los dispositivos electrónicos. Es cierto que cada 
electrón posee una cantidad de energía muy pequena, pero como mencionábamos en la primera 
sección de este capítulo, una enorme cantidad de electrones se encuentra involucrada en una 
corriente pequena, de tal forma que se puede representar una potencia considerable. 
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CAPITULOS FISICA DE LOS DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES 

Una unidad de trabajo o energía, lfamada er electrón volt (eV), se define de ra 
siguiente forma: 

1 eV"' l,6xl0-19 J - (5.7) 

y por supuesto, cualquier tipo de energía, ya sea eléctrica, mecánica, térmica, etc., puede ser 
expresada en electrón volts. 

El nombre electrón volt, surge def hecho de que si un electrón cae a través de un 
potencial de un volt, su energfa cinética se incrementará con la disminución en la energla 
potencial, o por: 

qV = (l,6xl0-19 C)(I V)= 1,6.>:10-19 J = 1 eV - (5.8) 

Sin embargo, como se mencionó anteriormente, la unidad electrón volt puede ser utilizada para 
cualquier tipo de energía y no está restringida a problemas que involucren electrones. 

Una barrera de energla potencial de E (electrón volts), es equivalente a una 
"colina" de potencial de V (volts), si estas cantidades están relacionadas por: 

qV = l,6xl0- 19 E -- (5.9) 

Nótese que Vy E son numéricamente idénticos, pero dimensional mente diferentes. 

5.4 LA NATURALEZA DEL ÁTOMO 

En 1911, Rutherford encontró que el átomo consiste de un núcfeo de carga 
positiva, el cual contiene la mayor parte de la masa del átomo y rodeando este núcleo positivo. se 
encuentran los electrones cargados negativamente. Como una ilustración específica de este 
modelo atómico, consideremos el átomo de hidrógeno, el cual está constituido por un núcleo 
cargado positivamente (un protón) y un solo electrón. La carga en el protón, es positiva e igual en 
magnitud a la carga del electrón, por lo que el átomo en su conjunto es eléctricamente neutro. 
Dado que el protón porta casi toda la masa del átomo, permanece substancialmente inmóvil, 
mientras que el electrón se mueve alrededor de él en una órbita cerrada y la fuerza de atracción 
entre ambos, está regida por la Ley de Couromb. 

Asumamos por lo tanto, que la órbita del electrón es un clrculo, donde el núcleo se 
supone fijo en el espacio y su radio se puede calcular en términos de la energía total, JI', del 
electrón. La fuerza de atracción, entre el núcleo y el electrón del átomo de Hidrógeno es q2 /4nc0 ,

2
, 

donde la carga electrónica q está expresada en coulombs, la separación r entre las dos partículas 
está en metros, la fuerza está en newtons y &o es la permitividad del espacio libre. 
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Mediante la segunda ley del movimiento de Newton, ésta se debe Igualar al 
producto de Ja masa electrónica "'· en kilogramos y la aceleración v2

/, hacia el núcleo, donde ves 
la velocidad del núcleo en metros por segundo en su trayectoria circular. En consecuencia: 

q2 ntv2 

41t&or2 = -,-
- (5.10) 

Aún més, la energía potencial del electrón a una distancia r del núcleo, es -q2 /47te0 r 
y su energía cinética es Yanrv2

• Entonces, de acuerdo con la conservación de la energía: 

- (5.11) 

donde la energía está expresada en joules. Combinando esta expresión con la ecuación 5.1 O, 
tenemos que: 

W=-~ - (5.12) 
87t& 0 r 

que nos proporciona la relación deseada entre el radio de la órbita y la energía del electrón y 
además, muestra que la energía total del electrón es siempre negativa. El signo negativo se da 
porque la energía potencial se ha escogido como cero, cuando r es infinita. Esta expresión 
también nos muestra que la energía del electrón se hace pequena (es decir, más negativa), 
conforme éste se aproxime al núcleo. 

El análisis anterior del átomo "planetario", se ha basado en el punto de vista de la 
mecánica clásica, sin embargo, en cumplimiento de las leyes del electromagnetismo, una carga 
acelerada debe radiar energla. Si la carga está realizando oscilaciones de una frecuencia f. la 
energla radiada también será de esta frecuencia y por lo tanto, se puede concluir que esta última, 
iguala la frecuencia con la que el electrón está rotando en su órbita circular. 

No obstante lo anterior, existe una caracterfstica de esta esquematización que no 
corresponde con los resultados obtenidos experimentalmente, ya que si el electrón está radiando 
energla, su energla total debe decrecer proporcionalmente a ésta y también el radio r de la órbita 
debe disminuir, de acuerdo con la ecuación 5.12. Consecuentemente, conforme el átomo radia 
energla, el electrón se debe mover en órbitas cada vez más pequenas y eventualmente caer al 
núcleo. Dado que la frecuencia de oscilación depende del tamano de la órbita circular, la energla 
radiada serla de una frecuencia de variación gradual; sin embargo. esta conclusión es 
incompatible con las frecuencias claramente definidas de las lineas espectrales. 



CAPITULO& F(SICA DE LOS DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES 

Esta dificultad fue resuelta por Bohr en 1913, al postular las siguientes leyes 
fundamentales: 

1. El átomo, solamente puede poseer ciertas energías discretas. Mientras el electrón se 
encuentra en uno de los estados correspondientes a estas energfas discretas, no emite 
radiación y se dice que se encuentra es un estado estacionario o no radiante. 

2. En una transición desde un estado estacionario, correspondiente a una energra definida 
W 2 , a otro estado estacionario con una energía asociada W 1 , existirá radiación emitida. La 
frecuencia de esta energía radiante está dada por: 

f = w, -w, - (5.13) 
h 

donde h es la constante de Planck en joule-s, las energías están expresadas en joules y f 
está en ciclos/segundo ó Hz. 

3. Un estado estacionario, está determinado por la condición de que en ese estado. el 
momento angular del electrón está cuantlzado y debe ser un múltiplo entero de h/27t. Por lo 
tanto: 

donde n es un entero. 

mv, = nh - (5.14) 
27t 

Combinando las ecuaciones 5.10 y 5.14, podemos obtener los radios de los 
estados estacionarios y de la ecuación 5.12, se encuentra que el nivel de energla en joules de 
cada estado es: 

- (5.15) 

5.5 NIVELES ATÓMICOS DE ENERGIA 

Para cada valor entero de n en la ecuación 5.15, se puede dibujar una línea 
horizontal y estas Uneas, se van acomodando verticalmente, en relación al valor numérico 
calculado de la ecuación 5.15. Una representación gráfica de este tipo es muy conveniente y se 
conoce como dl•gn1m• de nivele• de energl•. tal y como se muestra en la Figura 5.2 para el 
Hidrógeno. 
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Figura 5.2 Los cinco niveles mas bajos de energla. asl como el nivel de ionización del Hidrógeno. Las lineas espectrales 
están en nm. 

El nl)mero a la izquierda de cada linea, representa la energla de ese nivel en eV y el nómero 
inmediatamente a la derecha de cada una de ellas. es el valor de n. Teóricamente, un número 
infinito de niveles existen para cada átomo, pero solamente los primeros cinco y el nivel para n=co 
se indican en la Figura 5.2. En este caso, el eje horizontal no tiene ningón significado, pero 
extendiendo el uso de los diagramas de niveles de energla a los sólidos, el eje X se utilizarla para 
representar la separación entre los átomos dentro de un cristal (ver Figura 5.3), o la distancia 
dentro de un sólido. En esos casos, los niveles de energla no son constantes, sino funciones de 
X. 

Es muy frecuente, expresar el valor de energla de los estados estacionarios en 
electrón volts, E, y no en joules, W y también es más usual, especificar la radiación emitida por su 
longitud de onda en nanómetros, A., en lugar de su frecuencia en hertz, f. En estas unidades, la 
ecuación 5.13 puede ser reescrita de la siguiente forma: 

A.= 1 239,8 - (5.16) 
E 2 -E1 

Dado que solamente diferencias de energla se pueden introducir a esta expresión, 
el estado cero se puede seleccionar libremente, no obstante, es común seleccionar el nivel más 
bajo como el nivel cero. Una escala normalizada de este tipo, se indica a la extrema derecha de 
la Figura 5.2. El estado más bajo de energla, se denomina como nivel normal o de tierra y los 
otros estados estacionarios del átomo son llamados niveles excitados, radiantes, criticas o de 
.... onancla. 



CAPITULOS FISICA DE LOS DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES 

Conforme se le proporciona al electrón más energía, éste se mueve hacia estados 
estacionarios que se encuentran más alejados del núcleo y cuando su energía es lo 
suficientemente grande, como para salirse completamente del campo de influencia del i6n, se 
desprende de él. La energía requerida para que ocurra este proceso, es llamada potencie! de 
lonlzeclón y se representa como el estado más alto en el diagrama de niveles de energía; 13,6 
eV en el caso del Hidrógeno. 

5.5.1 COLISIONES ENTRE ELECTRONES Y ÁTOMOS 

De la sección anterior se puede observar, que es necesario encontrar alguna 
manera de suministrar energía al átomo, para que éste se excite o se ionice y una de las formas 
más importantes de realizar este suministro, es mediante el impacto de electrones. Supongamos 
que un electrón es acelerado por un potencial aplicado a un tubo de descarga; la energía 
adquirida del campo, puede ser entonces transferida a un átomo, cuando el electrón choca con 
él. Si el electrón de bombardeo, ha adquirido de la descarga más energía de la requerida para 
elevar al átomo desde su estado normal a un nivel particular de resonancia, la cantidad de 
energfa excedente de la necesaria para la excitación, será retenida por el electrón incidente 
después de la colisión en forma de energla cinética. 

Por otro lado, si el electrón de impacto posee una cantidad de energía al menos 
igual al potencial de ionización del gas, puede entregar esta energía a un electrón del átomo y 
removerlo por completo de éste. En consecuencia, tres partículas cargadas resultan de esta 
colisión ionizante: dos electrones y un ión positivo. 

5.5.2 LA NATURALEZA FOTÓNICA DE LA LUZ 

Asumamos que un átomo ha sido elevado de su estado base, a un nivel excitado 
por bombardeo de electrones. La vida media de un estado excitado, varia entre 10·7 y 10·10 s, 
donde el electrón excitado regresa a su estado previo después de este lapso de tiempo. En esta 
transición, el átomo debe perder una cantidad de energía igual a la diferencia en energía entre los 
dos estados que ha ocupado sucesivamente y esta energía se presenta en forma de radiación. 
De acuerdo con los postulados de Bohr, esta energía es emitida en forma de un fotón de luz, 
cuya frecuencia está dada por la ecuación 5.13 o fa longitud de onda por la ecuación 5.16. El 
término fotón, denota una cantidad de energfa radiante igual a la constante h veces la 
frecuencia. Esta naturaleza cuantizada de una onda electromagnética, fue introducida por primera 
vez en 1901 por Max Planck, con el objeto de verificar teóricamente la ecuación de radiación del 
cuerpo negro, la cual habfa sido obtenida experimentalmente. 

Clásicamente, se creía que los átomos eran sistemas que emitian radiación 
continuamente en todas direcciones: sin embargo, de acuerdo con Ja teoria establecida en las 
subsecciones anteriores, esto no es cierto y la emisión de luz por un átomo es un proceso 
discontinuo. Esto es, el átomo radia solamente cuando realiza una transición de un cierto nivel de 
energfa a un estado inferior y en esta transición, emite una cantidad definida de energfa de una 
frecuencia particular, llamada un fotón l1fde luz. Ciertamente, cuando observamos una descarga 
luminosa, esta naturaleza discontinua de la radiación no se puede apreciar, dada la enorme 
cantidad de átomos que están radiando energía y correspondientemente, por el inmenso número 
de fotones que son emitidos por unidad de tiempo. 
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5.5.3 LINEAS ESPECTRALES 

Las flechas que aparecen en la Figura 5.2. representan seis posibles transiciones 
entre estados estacionarios y los números asociados, representan la longitud de onda de la 
radiación emitida. Por ejemplo, la linea ultravioleta a 1 216 nm, es radiada cuando el átomo de 
Hidrógeno cae desde su primer estado excitado, n=2, hasta su estado normal, n•1. 

Otro método importante, llamado fotoexclt•clón, mediante el cual un átomo puede 
ser elevado hacia un estado excitado de energia, consiste en aplicar radiación de ciertas 
caracteristicas. Un ~Jtomo puede absorber un fotón de frecuencia f y en consecuencia, moverse 
del nivel de energ!a W 1 , al nivel de alta energ!a W2 , donde W 2•W1+hf. Una caracter!stica 
extremadamente importante de la excitación por captura de fotones, es que el fotón no será 
absorbido, a menos que su energfa corresponda exactamente a la diferencia de energia entre 
dos niveles estacionarios del atomo con el cual choca. Por ejemplo, si un átomo normal de 
Hidrógeno va a ser elevado a su primer estado excitado mediante radiación, la longitud de onda 
de ésta deberá ser igual a 1 216 nm (la cual se encuentra en la región ultravioleta del espectro). 

Cuando un fotón es absorbido por un átomo, el átomo excitado puede regresar a 
su estado normal de un brinco, o lo puede hacer en varios pasos. Si el átomo cae en uno o más 
niveles de excitación, antes de alcanzar finalmente el estada normal, emitirá varios fotones y 
estos corresponderán a las diferencias de energla entre los niveles excitados sucesivos, por los 
cuales fue pasando el átomo. En consecuencia, ninguno de los fotones emitidos tendrá la 
frecuencia de la radiación absorbida; esta fluoreacencl• no puede ser explicada por la teorla 
clásica, pero se puede entender a través de los postulados de Bohr. 

5.5.4 FOTOIONIZACIÓN 

Si la frecuencia del fotón incidente es lo suficientemente alta, puede tener suficiente 
energfa para ionizar el átomo, con lo que el fotón se desvanecerá con la aparición de un electrón 
y un Ión positivo. Contrariamente al caso de la fotoexcitación, el fotón no necesita poseer la 
energfa que corresponda exactamente a la energta de ionización del átomo; es decir, 
simplemente requiere poseer al menos esta cantidad de energta y en caso de que tenga una 
cantidad mayor, el exceso aparecerá como la energ!a cinética del electrón emitido y del ión 
positivo. 

5.5.5 MECÁNICA DE ONDAS 

Dado que un fotón es absorbido por un solo átomo, el fotón actúa como si estuviera 
concentrado en un volumen muy pequet'lo de espacio, en contradicción al concepto de una onda 
asociada con radiación. En 1924, De Broglie postuló que el carácter dual de onda y part!cula no 
está limitado a la radiación, sino que también es exhibido por part!culas como los electrones, 
átomos, o masas macroscópicas. Él postuló que una parttcula de momento p=mv, tiene una 
longitud de onda, :>.., asociada a ella de la siguiente forma: 

:>..=!!... - (5.17) 
p 
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CAPITULO 5 FISICA DE LOS DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES 

donde h es la constante de P/anck. Podemos hacer uso de las propiedades ondulatorias de un 
electrón en movimiento, para establecer el postulado de Bohr respecto a que un estado 
estacionario, está determinado por la condición de que el momento angular debe ser un múltiplo 
entero de ll/2rr.. Es razonable asumir que una órbita de radio r, corresponderá a un estado 
estacionario si contiene un patrón de onda estacionaria; en otras palabras, una órbita estable es 
aquella cuya circunferencia es exactamente igual a la longitud de onda electrónica ;>.., o a n;>.., 
donde n es un entero pero no cero. En consecuencia: 

27tr = n;>.. = nh - (5.18) 
m" 

donde podemos observar, que la ecuación anterior es idéntica a la condición de Bohr dada por la 
ecuación 5. 14. 

El cientlfico Schrodinger, llevó la implicación de la naturaleza ondulatoria de la 
materia más lejos y desarrolló una ecuación de onda para describir el comportamiento del 
electrón en un campo potencial V(x, y, z). La solución de esta ecuación diferencial es llamada la 
función de onda y determina la densidad de probabilidad para cada punto en el espacio, de 
encontrar un electrón con energía total 11'. Si la energía potencial, V=-q2/47te.0r, para el electrón en 
el átomo de Hidrógeno es substituida en la ecuación de Schrodinger, se encuentra que una 
solución con significado físico solamente es posible, si IJ' esta dada precisamente por las niveles 
de energía de la ecuación 5. 15, los cuales se obtuvieran de la esquematización atómica mas 
simple hecha por Bohr. 

5.& ESTRUCTURA ELECTRÓNICA DE LOS ELEMENTOS 

La solución de la ecuación de SchrOdinger para el Hidrógeno, o cualquier átomo 
multielectrónico, requiere tres parámetros llamados números culltntlcoa. Estos están designados 
por n, I y m, y están restringidos a las siguientes valores enteros: 

n = 1, 2, 3, •.. 

/ z O, 1, 2, •.. , (n-1) 

,,,, =o, ±1, ±2, ... , ±1 

Para especificar por completo una función de onda, es necesario introducir un 
cuarto número cuántico. Este número cuántico del •pin, m,,, solamente puede asumir dos valores, 
+% 6 -Ya, correspondientes a Ja misma energía. 
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5.9.1 EL PRINCIPIO DE EXCLUSION 

La tabla periódica de los elementos qulmlcos, puede ser explicada haciendo uso de 
ta ley enunciada por Pauli en 1925 y en la que establece que dos electrones en un sistema 
electrónico, no pueden tener el mismo juego de cuatro numeras cuánticos. Este enunciado de 
que dos electrones no pueden ocupar el mismo estado cuántico, es conocido como el Principio 
de Exclusión de Paull. 

5.8.2 CAPAS ELECTRONICAS 

Todos los electrones en un étomo, que tengan el mismo valor de n, se dice que 
pertenecen a la misma capa electrónica; estas últimas, están identificadas por las letras K, L, 1'1, 
N, ••• , correspondiendo a n•1, 2, 3, 4, ••. , respectivamente. A su vez, cada capa está dividida en 
subcapas, las cuales corresponden a los diferentes valores de t y están identificadas por s, p, d,f. 
••• , correspondiendo a PO, 1, 2, 3, ... , respectivamente. Tomando en cuenta el Principio de 
Exclusión, la distribución de electrones en un étomo, entre las capas y subcapas, se indica en la 
Tabla 5. 1. Realmente se requieren siete capas para poder describir todos los elementos 
qulmicos, pero en dicha tabla solamente se indican las primeras cuatro. 

Capa " L M N 
n 1 2 3 4 
I o o 

1 
1 o 

1 
1 

1 
2 o 

1 
1 

1 
2 

1 
3 

Subcapa . . p . p d . p d f 
m, o o 1 o. ±1 o 1 º· ±1 I O, ±1, ±2 o 1 º· ±1 1 o. ±1, ±2 1 º· .... ±3 

NUmerode 2 2 1 6 2 1 6 1 10 2 1 6 1 10 1 14 
electrones 2 8 18 32 

Tabla 5.1 Capas y subcapas de electrones. 

Existen dos estados para n=1, correspondientes a /=O, m,=O y m.-=±Y:a, los cuales 
son llamados estados 1s. Por otro lado, existen dos estados que corresponden a nz2, t=O, m;:O y 
m.=±Y:a, los cuales constituyen la subcapa 2s. Adicionalmente, se tienen seis niveles de energla 
que corresponden a n•2, ts1, m,s=-1, O 6 +1 y m_..•±Y:a, que se designan como la subcapa 2p. De 
esta forma, tal y como se indica en la Tabla 5.1, el número total de electrones en la capa L es 
2+6=8. En forma similar, se puede verificar que una subcapa d contiene un máximo de 10 
electrones, una subcapafun máximo de 14 electrones, etc. 

El número atómico Z, proporciona la cantidad de electrones que giran alrededor del 
núcleo y se utilizan superlndices para designar el número de electrones contenidos en una 
subcapa en particular. Tomemos como ejemplo el Sodio, Na, para el que Z=11 y que tiene una 
configuración electrónica designada por 1s2 2s2 2p6 3s1

; nótese que este elemento tiene un solo 
electrón en la subcapa más exterior y en consecuencia, se dice que es monovalente. Esta misma 
propiedad, es caracterlstica de todos los metales alkalinos (Li, Na, K, Rb y Cs), lo que justifica el 
hecho de que todos estos elementos, que están en el mismo grupo de la Tabla Periódica, 
presenten propiedades qulmicas similares. 
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Los electrones de las capas internas, están fuertemente unidos al átomo y no 
pueden ser removidos fácilmente; esto es, los electrones que se encuentran más cerca del 
núcleo tienen la menor energía. También, los átomos para los que los electrones existen en 
capas cerradas, forman configuraciones muy estables; por ejemplo, los gases inertes He, Ne, A, 
Kr y Xe, presentan capas completamente llenas 6 al menos, subcapas totalmente ocupadas. 

El Carbono, el Silicio, el Germanio y el Estal'\o, presentan las configuraciones 
electrónicas que se muestran en la Tabla 5.2. Nótese que cada uno de estos elementos, tiene 
subcapas completamente llenas a excepción de la capa p más externa, la que contiene 
solamente dos de los seis posibles electrones. A pesar de esta similaridad, el Carbono en forma 
cristalina (diamante) es un aislante, el Silicio y el Germanio sólidos son semiconductores y el 
Estano es un metal. 

Elemento Número Atómico ConfiauraciOn 
e 6 1s 2s•2p 
SI 14 1 s""2s"'2p"3s"'3p'" 
Ge 32 1 s"'2s'"2p"3s"'3p"3d '"4s"'4p"' 
Sn 50 1 s"'2s"'2p"3s"'3p"3d '"4s"'4p"'4d '"'5s"'5p"' 

Table 5.2 Configuración electrónica de los elementos del Grupo IV A de la Tabla Periódica. 

5.7 LA TEORIA DE LAS BANDAS DE ENERGIA EN LOS CRISTALES 

Los Rayos-X y otros estudios, revelan que la mayoría de los metales y los 
semiconductores tienen una estructura cristalina. Un cristal consiste de un arreglo espacial de 
átomos o moléculas (más estrictamente iones), acomodados por repetición regular en tres 
dimensiones de alguna unidad estructural fundamental. Los niveles electrónicos de energía, que 
se mencionaron anteriormente para el caso de un solo átomo libre (como en un gas, donde los 
átomos están lo suficientemente apartados para que no se influencien unos a otros), no aplican 
para el mismo átomo en un cristal. Esto se debe, a que el potencial que caracteriza a la 
estructura cristalina, es ahora una función periódica en eJ espacio cuyo valor en cualquier punto, 
es el resultado de las contribuciones de todos los átomos. 

Cuando los átomos forman cristales, se observa que los niveles de energla de los 
electrones de la capa interna, no son afectados en forma apreciable debido a la presencia de los 
átomos circundantes. Sin embargo, los niveles de los electrones de la capa externa son alterados 
considerablemente, ya que estos electrones son compartidos por más de un átomo en el cristal. 
Los niveles de energla de los electrones exteriores, pueden ser determinados por medio de la 
mecánica cuántica y se encuentra que el acoplamiento entre los electrones de la capa externa de 
los átomos, resulta en una banda de estados de energía estrechamente espaciados, en lugar de 
los niveles de energla ampliamente espaciados del átomo aislado (Figura 5.3). 
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Figura 5.3 Ilustración de cómo los niveles de energla de átomos aislados, son separados en bandas de energfa, cuando 
estos étomos son colocados muy cerca uno del otro para formar un cristal. 

Considérese un cristal, consistiendo de N átomos de alguno de los elementos de la 
tabla 5.2 e imaginemos que es posible variar el espaciamiento entre los átomos, sin alterar el tipo 
de la estructura fundamental del cristal. Si los átomos están tan alejados, que la interacción entre 
ellos es despreciable, los niveles de energla coincidirán con los del átomo aislado. Las dos 
subcapas externas para cada elemento de la tabla, contienen dos electrones s y dos electrones p. 
Por lo tanto, si ignoramos los niveles de la capa interna, entonces, tal y como se indica en el 
extremo derecho de la Figura 5.3(a), existen 2N electrones llenando completamente los 2N 
posibles niveles s, todos en la misma energla. Dado que la subcapa atómicap, tiene seis posibles 
estados, nuestro cristal imaginario de átomos ampliamente espaciados tiene 2N electrones, que 
cubren solamente una tercera parte de los &N posibles estados p, todos en el mismo nivel. 

Si ahora decrementamos el espacio interatómico de nuestro cristal imaginario 
(moviéndonos de derecha a izquierda en la Figura 5.3a), un átomo ejercerá una fuerza eléctrica 
sobre sus vecinos. Debido a este acoplamiento entre átomos, las funciones de la onda atómica 
se traslapan y el cristal se convierte en un sistema electrónico que debe obedecer el Principio de 
Exclusión de Pau/i. De aqul, que los 2N estados s degenerados, deben dispersarse en energla. 
La separación entre niveles es pequet'la, pero ya que N es muy grande (-1023 cm'3

). la dispersión 
total entre la mlnima y la máxima energlas puede ser de varios electrón-volts, si la distancia 
interatómica se decrementa lo suficiente. Este gran número de niveles de energla discretos, pero 
estrechamente espaciados, es llamado una b•nda de energi• y se indica esquemáticamente por 
la región sombreada inferior de la Figura 5.3(a). Los estados 2N en esta banda, están 
completamente llenos con 2N electrones y similarmente, la región sombreada superior en la 
misma figura, es una banda de 8N estados que tiene solamente 2N de sus niveles, ocupados por 
electrones. 

Nótese que existe un espacio de energla (banda prohibida) entre las dos bandas 
mencionadas anteriormente, el cual decrece conforme el espaciamiento atómico disminuye y 
para distancias lo suficientemente pequenas (ver Figura 5.3b), estas bandas se traslapan. 
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Bajo estas circunstancias, los 8N estados superiores se mezclan con los 2N 
estados inferiores, dando un total de 8N niveles, la mitad de los cuales están ocupados por los 
2N+2Na4N electrones disponibles. A este nivel de espaciamiento, cada átomo ha cedido cuatro 
electrones a la banda, por lo que no podemos seguir diciendo que estos últimos orbiten en las 
subcapas s 6 p de un átomo aislado, sino que más bien pertenecen al cristal como un todo. En 
este sentido, los elementos mostrados en la Tabla 5.2 son tetravalentes, ya que cada uno de 
ellos contribuye con cuatro electrones al cristal. La banda que ocupan estos electrones es 
llamada b•nd• de v•l•ncl•. 

Si el espaciamiento entre los átomos, es decrementado por debajo de la distancia a 
la que las bandas se traslapan, la interacción entre Jos átomos se vuelve realmente grande. La 
estructura de bandas de energía depende entonces de la orientación de los átomos relativa a uno 
y otro en espacio (la estructura del cristal) y del número atómico, que determina la constitución 
eléctrica de cada átomo. Las soluciones para la ecuación de Schródinger son complicadas y han 
sido obtenidas aproximadamente, para relativamente pocos cristales; estas soluciones nos 
conducen a esperar un diagrama de bandas de energfa, similar al que se muestra en la Figura 
5.3(b). En el espaciamiento propio de la red cristalina (linea vertical punteada de la Figura 5.3b). 
encontramos que la banda de valencia está ocupada con 4N electrones, separados por una 
banda prohibida (estados de energla no permitidos) de extensión E •• de una banda vacla que 
consiste de 4N estados adicionales. Esta banda superior vacante es llamada la b•nd• de 
conducción, por las razones que se mencionarán en la siguiente sección. 

5.8 AISLANTES, SEMICONDUCTORES Y METALES 

Básicamente, un muy pobre conductor de electricidad es llamado alsl•nte, un 
excelente conductor es un metal y una substancia cuya conductividad está entre estos extremos, 
es un semiconductor. Un material puede ser clasificado en cualquiera de estas tres clases, 
dependiendo de su estructura de bandas de energfa. 

5.8.1 AISLANTE 

La estructura de bandas de energla de la Figura 5.3(b). para un espaciamiento 
normal de la red cristalina, se indica esquemáticamente en la Figura 5.4(a) y en un cristal de 
diamante (Carbono), la región que no contiene ningún estado cuántico es de varios electrón-volts 
(Er6 eV). Esta gran banda prohibida, separa la región ocupada de valencia de la banda de 
conducción vacfa; en consecuencia, la energfa que puede ser suministrada a un electrón desde 
un campo aplicado, es muy pequella para llevar a la partlcula de la banda ocupada a la banda 
vacante. Dado que el electrón no puede adquirir una cantidad suficiente de la energla aplicada, la 
conducción es imposible y por esta razón el diamante es un aislante. 
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Figura 5.4 Estructura de bandas de energfa de (a) un aislante; (b) un semiconductor y (e) un metal. 

5.8.2 SEMICONDUCTOR 

Una substancia, para la que el espesor de la región de energía prohibida es 
relativamente pequena (-1 eV), es llamado semiconductor. El grafito, una forma cristalina del 
Carbono que tiene una simetrla cristalina diferente a la del diamante, presenta un valor 
relativamente pequeno de EK y en consecuencia es un semiconductor. Los materiales 
semiconductores prácticos más importantes, son el Germanio y el Silicio, que tienen valores de 
E

8 
de 0,785 y 1,21 eV, respectivamente, a O K. Normalmente, energías de esta magnitud no 

pueden ser adquiridas de un campo aplicado, de aquí que la banda de valencia permanezca 
llena, Ja banda de conducción vacfa y estos materiales sean aislantes a bajas temperaturas. Sin 
embargo, la conductividad se incrementa con la temperatura, tal y como se explicará más 
adelante; estas substancias se conocen como ••mfconductore• fntrfnsecoa (puro•). 

Conforme la temperatura se incrementa, algunos de estos electrones de valencia 
adquieren energía térmica mayor a E1t y en consecuencia se mueven a la banda de conducción. 
Estos son ahora electrones libres, en el sentido de que se pueden mover alrededor, bajo la 
influencia de un campo aplicado aún pequeno; estos electrones libres o de conducción, se 
indican esquemáticamente en la Figura 5.4(b) mediante puntos. El aislante se ha vuelto ahora 
ligeramente conductor, por lo que se le considera un semiconductor. En fa misma figura, la 
ausencia de un electrón en la banda de valencia es representada por un crrculo pequeno y se 
denomina hueco. La frase .. huecos en un semiconductor", se refiere entonces a los niveles de 
energla vacíos en una banda de valencia, que de otra forma estarla llena. 

La importancia del hueco, es que puede servir como un portador de electricidad, 
comparable en efectividad con el electrón libre y el mecanismo mediante el cual un hueco 
contribuye a la conductividad, se explicará más adelante. Por otro lado, si ciertos átomos de 
impurezas son introducidos en el cristal, estos resultan en estados de energía permitidos, que 
caen dentro de la separación de energía prohibida y encontramos que estos niveles de 
impurezas también contribuyen a la conducción. Un material semiconductor en el que este 
mecanismo de conducción predomina, es conocido como un •emiconductor extrfnseco 
(Impuro). 

Dado que la energía de la separación de bandas en un cristal, es una función del 
espacio interatómico (ver Figura 5.3), no es inesperado que E 8 dependa en cierta forma de la 
temperatura y se ha determinado experimentalmente que decrece con ésta. 
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5.8.3 METAL 

Un sólido que contiene una estructura de bandas parcialmente llenas, es 
denominado un metal. Bajo la influencia de un campo eléctrico aplicado, los electrones pueden 
adquirir una energía adicional y moverse a estados superiores; ya que estos electrones móviles 
constituyen una corriente, esta substancia es un conductor y la región parcialmente ocupada es 
la banda de conducción. Un ejemplo de la estructura de bandas de un metal, se da en la Figura 
5.4(c), la cual muestra bandas de conducción y de valencia traslapadas. 

5.9 FENÓMENO DE TRANSPORTE EN LOS SEMICONDUCTORES. 
MOVILIDAD Y CONDUCTIVIDAD 

La corriente en un metal, es debida al flujo de cargas negativas (electrones), 
mientras que la corriente en un semiconductor, resulta del movimiento tanto de electrones como 
de cargas positivas {huecos). Un semiconductor puede ser dopado con átomos de impurezas, de 
tal forma que la corriente se deba predominantemente a los electrones o a los huecos. El 
transporte de cargas en un cristal, bajo la influencia de un campo eléctrico, se denomina 
corriente de deriva y la resultante de un gradiente de concentración no uniforme, es llamada 
corriente de dlfuelón. 

En un metal, los electrones exteriores o de valencia de un átomo, están asociados 
tanto a un ión como a otro, de manera que la ligadura de un electrón con un átomo individual es 
prácticamente cero. En términos de Ja discusión que elaboramos en las secciones anteriores, 
esto significa que la banda ocupada por los electrones de valencia, puede no estar 
completamente llena y que no hay niveles prohibidos a una mayor energfa. Dependiendo del 
metal, al menos uno y a veces dos o tres electrones por átomo, son libres para moverse dentro 
del interior del mismo, bajo la acción de campos aplicados. 

La Figura 5.5, es una representación esquemática bidimensional de la distribución 
de carga dentro de un metal. Las regiones sombreadas, representan la carga positiva neta del 
núcleo y los electrones interiores que están fuertemente confinados; mientras que Jos puntos 
negros, representan los electrones exteriores o de valencia en el átomo. Son estos electrones, 
los que no se puede decir que pertenezcan a un átomo en particular y por el contrario, han 
perdido completamente su asociación, por lo que pueden viajar libremente de átomo en átomo en 
el metal. Por lo tanto, un metal es visualizado como una región conteniendo un arreglo periódico 
tridimensional de iones pesados, fuertemente ligados y permeados con un "enjambre" de 
electrones que se pueden mover libremente alrededor. Esta esquematización es conocida como 
la descripción electrón-g•• de un metal. 

De acuerdo con la teorfa electrón-gas de un metal, los electrones están en 
constante movimiento y su dirección es cambiada en cada colisión con Jos iones pesados 
(prácticamente estacionarios). La distancia promedio entre colisiones, es denominada la 
trayectoria media promedio. Dado que el movimiento es aleatorio, entonces, en promedio, 
habrá tantos electrones pasando por unidad de área en el metal, en cualquier dirección como en 
la dirección opuesta en un tiempo dado. En consecuencia, la corriente promedio es cero. 
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Figura 5.5 Arreglo esquem4tico en un plano, de los átomos en un metal y para el caso monovalente. los puntos negros 
representan el electrón-gas, en donde cada étomo ha contribuido con un electrón a este "'gas ... 

Analicemos ahora, como cambia esta situación cuando un campo eléctrico 
constante de e volts por metro, es aplicado al metal. Como resultado de esta fuerza electrostática, 
los electrones serán acelerados y Ja velocidad se incrementarla indefinidamente con el tiempo, de 
no ser por las colisiones con los iones: sin embargo, en cada colisión el electrón pierde energía y 
se alcanza una condición de estado estable, donde se obtiene un valor finito de la velocld•d de 
derlv•, v. Esta velocidad de deriva, se dá en la dirección opuesta al campo eléctrico y en un 
tiempo 1 entre colisiones es at, donde a•qd1r1 es la aceleración. Dado que la velocidad promedio, 
v, es proporcional a &, en consecuencia: 

u=µ& - (5.19) 

donde µ (metros cuadrados por volt-segundo), es fa movilidad de ros electrones. En cumplimiento 
de ra teorla anterior, una velocidad de deriva de estado estable se ha impuesto sobre el 
movimiento térmico aleatorio de ros electrones: este flujo dirigido de electrones, constituye una 
corriente. 

5.9.1 DENSIDAD DE CORRIENTE 

Si N electrones están contenidos en una longitud L de conductor (ver Figura 5.6) y 
si a un electrón, le toma un tiempo T (s) el viajar una distancia L (m) en dicho conductor, el 
número total de electrones pasando a través de cualquier sección transversal de éste, por unidad 
de tiempo, es NIT. Por lo tanto, la carga total por segundo pasando a través de cualquier área y 
que por definición es ra corriente en amperes, es: 

1 = Nq = Nqu - (5.20) 
T L 
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porque UT, es la velocidad v (mis) promedio o de deriva de los electrones. Por definición, la 
densidad de corriente, denotada por el slmbolo J, es la corriente por unidad de área del medio 
conductor. Esto es, asumiendo una distribución uniforme de corriente: 

J,..!... - (5.21) 
A 

donde J está en amperes por metro cuadrado y A, es el área de la sección transversal ( en 
metros) del conductor. Esto se convierte, mediante la ecuación 5.20, en: 

J = Nqu - (5.22) 
LA 

De la Figura 5.6, es evidente que LA es simplemente el volumen conteniendo los N electrones y 
entonces, NILA es la concentración de electrones, n, en electrones por metro c(lbico. Por lo 
tanto: 

n= .!!!.... - (5.23) 
LA 

y la ecuación 5.22 se reduce a: 

J = nqu = pu - (5.24) 

donde p>5nq es la densidad de carga, en coulombs por metro c(lbico y v está en metros por 
segundo. 

Figura 5.6 Esquema para el cálculo de la densidad de corriente. 

Nótese que esta deducción es independiente de la forma del medio conductor y la 
figura anterior, no necesariamente representa un cable conductor y bien puede tratarse de una 
porción de un tubo de descarga gaseosa o un elemento de volumen de un semiconductor. A(ln 
más, p y v no necesariamente necesitan ser constantes y pueden variar de un punto a otro en el 
espacio o pueden variar en el tiempo. 
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5.9.2 CONDUCTIVIDAD 

De las ecuaciones 5. 19 y 5.24: 

J = nqu = nqµ& = CJ& - (5.25) 

donde 

cr = nqµ - (5.26) 

es la conductividad del metal en (ohn-metro)' 1
• La ecuación 5.25 es reconocida como la Ley de 

Ohm, es decir, la corriente de conducción es proporcional al voltaje aplicado. Como ya se 
mencionó, la energla que los electrones adquieren del campo aplicado es, como resultado de las 
colisiones, dada a los iones de la red. En consecuencia, cierta potencia es disipada por los 
electrones dentro del metal y la densidad de potencia (calentamiento Joule), está dada por J&=cre2 

en watts por metro cúbico. 

5.10 ELECTRONES Y HUECOS EN UN SEMICONDUCTOR INTRINSECO 

De la ecuación 5.26 podemos observar que la conductividad es proporcional a la 
concentración n de electrones libres. Para un buen conductor, n es muy grande (-1028 

electronestm'); para un aislante, n es muy pequena (-107) y para un semiconductor, n cae entre 
estos dos valores. Los electrones de valencia en un semiconductor, no son libres de moverse 
alrededor como en el caso del metal y por el contrario, están atrapados en un enlace entre dos 
iones adyacentes. 

5.10.1 EL ENLACE COVALENTE 

Como el Germanio y el Silicio (especialmente este último), son los dos 
semiconductores más importantes empleados en la construcción de dispositivos electrónicos, es 
conveniente referirse a cualquiera de ellos para desarrollar la teoría de operación 
correspondiente. La estructura cristalina de estos materiales, consiste de una repetición regular 
en tres dimensiones de una celda unitaria que tiene forma tetraédrica, con un átomo en cada 
vértice; esta estructura se muestra simbólicamente, en dos dimensiones, en la Figura 5.7. El 
Germanio tiene un total de 32 electrones en su estructura atómica, distribuidos en celdas como 
se indicó en la Tabla 5.2 y como se explicó en la sección 5.7, cada átomo en un cristal de este 
elemento contribuye con cuatro electrones de valencia. de tal forma que es tetravalente. El núcleo 
iónico inerte del átomo de Germanio, porta una carga positiva de +4, medida en unidades de 
carga electrónica. Las fuerzas de unión entre átomos vecinos. resulta del hecho de que cada uno 
de los electrones de valencia de un átomo de Germanio, es compartido por uno de sus cuatro 
vecinos más cercanos. Este par electrónico o enlace covalante, también se representa en la 
Figura 5.7 mediante las dos Hneas punteadas que unen cada átomo a cada uno de sus vecinos. 
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El hecho de que los electrones de valencia sirvan para unir un átomo con el siguiente. también 
resulta en que estos electrones estén fuertemente atados al núcleo; en consecuencia, a pesar de 
la disponibilidad de los cuatro electrones de valencia, el cristal tiene una baja conductividad. 

Enlace •lectron•• 
covatent•, G• ¡J;• valencia . _._ . . 

Ge e{'!'(~-!~-------~ e Ge 

\e/ \e/a. ~ 
Ge e~==!·~=~!.~ e Ge ,.\ t•) ., 

\.· _\~i \.1 
Ge e-;--.~---·· e Ge . ---- . ---- . 

Ge 

Figura 5.7 Estructura cristalina del Germanio, Ilustrada simbólicamente en dos dimensiones. 

5.10.2 EL HUECO 

A una muy baja temperatura, digamos O K, la estructura ideal de la Figura 5.7 es 
alcanzada y el cristal se comporta como un aislante, ya que no están disponibles los portadores 
libres de electricidad. Sin embargo, a temperatura ambiente, algunos de los enlaces covalentes 
se romperán, debido a la energia térmica proporcionada al cristal y la conducción se hace 
posible; esta situación se ilustra en la Figura 5.8. Aqui, un electrón que en la mayor parte del 
tiempo forma parte de un enlace covalente, se muestra separado y por lo tanto libre para 
moverse en una forma aleatoria a través del cristal. La energia Ell' requerida para romper el 
enlace covalente es, a temperatura ambiente, de aproximadamente 0,72 eV para el Germanio y 
1, 1 eV para el Silicio. La ausencia del electrón en el enlace covalente, es representada por el 
círculo pequeno en la Figura 5.8 y este enlace covalente incompleto es llamado hueco. La 
importancia del hueco es que puede servir como un portador de electricidad, comparable en 
efectividad con el electrón libre. 

Figura 5.8 Cristal de Germanio con un enlace covalente roto. 
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El mecanismo mediante el cual un hueco contribuye a la conductividad es, 
cualitativamente, como sigue: Cuando un enlace está incompleto, de forma que existe un hueco, 
es relativamente fácil para un electrón de valencia en un átomo vecino, dejar su enlace covalente 
para llenar este hueco. Un electrón moviéndose de un enlace para llenar un hueco, deja un hueco 
en su posición inicial; por lo tanto, el hueco efectivamente se mueve en la dirección opuesta a la 
del electrón. Este hueco, en su nueva posición, puede ahora ser llenado por un electrón de otro 
enlace covalente y correspondientemente, el hueco se moverá otro paso en la dirección opuesta 
al movimiento del electrón. Bajo este esquema, se tiene un mecanismo para la conducción de 
electricidad que no involucra electrones libres. Este fenómeno, se ilustra esquemáticamente en la 
Figura 5.9, donde el cfrculo con un punto dentro, representa un enlace completo y un cfrculo 
vacio designa a un hueco. La Figura 5.9(a), muestra una fila de 1 O iones con un enlace roto o 
hueco en el ión 6; ahora, imaginemos que un electrón del ión 7 se mueve al hueco en el ión 6, de 
tal forma que resulta la configuración de la Figura 5.9(b). Si comparamos estas dos figuras, se ve 
como si el hueco en (a) se hubiera desplazado a la derecha en (b), del ión 6 ar 7 y esto indica que 
el movimiento del hueco en una dirección, realmente significa el transporte de una carga negativa 
en una distancia igual, pero en la dirección opuesta. De esta forma, siempre que nos refiramos al 
flujo de corriente eléctrica, el hueco se comporta como una carga positiva de la misma magnitud 
de la carga electrónica y podemos considerar que los huecos son entidades ffsicas, cuyo 
movimiento constituye un flujo de corriente. 

,., •••••o•••• 
3 • • 7 8 • 10 

(b) ••••••o••• 
Figura 5.9 Mecanismo mediante el cual, un hueco contribuye a la conductividad. 

En un semiconductor puro (intrínseco), el número de huecos es igual al número de 
electrones libres. La agitación térmica, continúa produciendo nuevos pares hueco-electrón, 
mientras que otros pares del mismo tipo desaparecen como resultado de la recombinación. La 
concentración de huecos, p, debe ser igual a la concentración de electrones n, de tal forma que: 

n = p= n 1 - (5.27) 

donde n,, es llamada la concentración lntrlnaeca. 

5.11 IMPUREZAS DONADORAS Y RECEPTORAS 

Si al Germanio o al Silicio intrfnsecos, se les agrega un pequef\o porcentaje de 
átomos trivalentes o pentavalentes, se forma un semiconductor Impuro, dop•do o extrfnaeco. 
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5.11.1 DONADORES 

Si el elemento dopante tiene cinco electrones de valencia, se obtiene la estructura 
cristalina que se muestra en la Figura 5.1 O, donde los átomos de impureza, desplazarán algunos 
de los átomos de Germanio en la red. Cuatro de los cinco electrones de valencia, ocuparán 
enlaces covalentes y el quinto estará nominalmente libre, por lo que será un portador de corriente 
disponible. La energía requerida para separar del átomo este quinto electrón, es del orden de 
0,01 eV para el Ge y 0,05 eV para el Si; algunas de las impurezas pentavalentes adecuadas, son: 
Antimonio, Fósforo y Arsénico. Estas impurezas donan el exceso de portadores electrónicos 
(negativos) y en consecuencia son denominadas como impurezas don•dor•• o tlpo-n. 

• a.,• \•l•c":' Ubre 
Gee ~~~~!~ ~!fZ\ e Ge 

¡•\ ,.) (·: ,... ,., ~ 

Gee ~---------~•Ge /• ,-----( • \Sb-- f •) 
'•I \el '•1 

Ge e '6:>::·---~----~ •Ge . ---- . ---- . 
Ge 

Figura 5.1 O Red cristalina con un átomo de Germanio desplazado por un átomo de Impureza pentavalente. 

Cuando las impurezas donadoras son agregadas a un semiconductor, se 
introducen niveles de energia permitidos, a una muy pequet'ia distancia por debajo de la banda 
de conducción; tal y como se muestra en la Figura 5.11. Estos nuevos niveles permitidos, son 
esencialmente un nivel discreto, porque los átomos de la impureza agregada están muy 
separados entre ellos en la estructura del cristal y la interacción es pequena. En el caso del 
Germanio, la distancia de los nuevos niveles discretos de energía permitidos, es de 0,01 eV (0,05 
eV en el caso del Si) por debajo de fa banda de condución y por lo tanto, a temperatura ambiente, 
casi todos los .. quintos" electrones del material donador son elevados a la banda de conducción. 

Figura 5. 11 Diagrama de bandas de energla de un semiconductor Upo-n. 
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Si un material semiconductor intrfnseco es dopado con impurezas tipo-n. no 
solamente se incrementa el número de electrones, sino que el número de huecos disminuye por 
debajo del nivel que se tendrfa disponible en el semiconductor intrfnseco. La razón para el 
decremento en el número de huecos, es que el mayor número de electrones presentes, 
incrementa la tasa de recombinación de electrones con huecos. 

5.11.2 RECEPTORES 

Si una impureza trivalente (Boro, Galio o Indio) es agregada a un semiconductor 
Intrínseco, solamente tres de los enlaces covalentes pueden ser llenados y la vacante que existe 
en el cuarto enlace constituye un hueco; esta situaciOn se ilustra en la Figura 5.12. Tales 
impurezas hacen portadores positivos disponibles, porque crean huecos que pueden aceptar 
electrones; consecuentemente, estas impurezas son conocidas como receptor•• o tlpo-p. La 
cantidad de impureza, que debe ser agregada para tener un efecto apreciable en la 
conductividad, es muy pequena; por ejemplo, si una impureza tipo donadora es agregada a razón 
de 1 parte en 108

, la conductividad del Germanio a 30 •e es multiplicada por un factor de 12. 

Figura 5.12 Red cristalina, en donde un átomo de Germanio ha sido desplazado por un átomo de una Impureza 
trivalente. 

Cuando impurezas receptoras o tipo-p son agregadas al semiconductor intrfnseco, 
producen un nivel discreto de energla permitido, que está justo por encima de la banda de 
valencia; tal y como se muestra en la Figura 5. 13. Dado que una muy pequena cantidad de 
energfa, se requiere para que un electrón abandone la banda de valencia y ocupe el nivel de 
energfa del receptor, se tiene que los huecos generados en la banda de valencia por estos 
electrones, constituyen el mayor número de portadores en el material semiconductor. 

Figura 5. 13 Diagrama de bandas de energía de un semiconductor tipo-p. 
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5.12 DENSIDADES DE CARGA EN UN SEMICONDUCTOR 

Anteriormente, mencionamos que el agregar impurezas tipo-n decrementa el 
número de huecos. Similarmente, el dopar con impurezas tipo-p, disminuye la concentración de 
electrones libres por debajo de la que se tendria en el semiconductor intrinseco. Bajo condiciones 
de equilibrio térmico, el producto de las concentraciones libres negativas y positivas es constante, 
independientemente de la cantidad de impurezas donadoras o receptoras. Esta relación es 
llamada la Ley de mesa-acción y esta dada por: 

np = 11f - (5.28) 

la concentración intrfnseca n 1, es una función de la temperatura. 

Con esto, obtenemos el resultado de que el dopado de un semiconductor intrfnseco 
no solamente incrementa la conductividad, sino que también sirve para producir un conductor en 
el que los portadores eléctricos son, ya sea predominantemente huecos o predominantemente 
electrones. En un semiconductor tipo-n, los electrones son llamados los porbldorea 
mayoritarios y los huecos son llamados portadores minoritarios; en un semiconductor tipo-p, 
las designaciones son inversas. 

Una diferencia fundamental entre un metal y un semiconductor, es que el primero 
es unlpol•r, es decir, conduce la corriente por medio de cargas (electrones) de un solo signo, 
mientras que el semiconductor es blpol•r; esto es, contiene dos partfculas portadoras de carga 
de signo opuesto. 

Un portador es negativo (el electrón libre), de movilidad µ. y el otro es positivo (el 
hueco), de movilidad µr- Estas partlculas se mueven en direcciones opuestas en un campo 
eléctrico &, pero como son de signo opuesto, la corriente de cada una de ellas es en la misma 
dirección. Por lo tanto, la densidad de corriente, J, esta dada por: 

J = (nµ. + pµ P )qe =a& - (5.29) 

donde n es la magnitud de la concentración de electrones libres, p es la magnitud de la 
concentración de huecos y a es la conductividad. En consecuencia: 

cr= ~µ. + pµ P )q - (5.30) 

Para el semiconductor puro, n=p=n,, donde n, es la concentración intrínseca. 
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5.13 DISTRIBUCIÓN DE LA ENERGIA DE ELECTRONES EN UN METAL 

5.13.1 ESQUEMA SIMPLIFICADO DE LA ENERGIA POTENCIAL EN UN METAL 

La región en la que se encuentran los electrones libres, es esencialmente una 
altiplanicie de potencial o región equipolencia! y es solamente para distancias cercanas a un ión, 
que existe una variación apreciable en et potencial. Dado que las regiones de rápida variación de 
potencial, representan solamente una muy pequel'\a porción del volúmen total del metal, en 
consecuencia, asumimos que la distribución de campo dentro del metal es equipolencia! y los 
electrones libres no están sujetos a ninguna fuerza. 

En ta Figura 5.14, todas las variaciones de energla potencial dentro del metal han 
sido omitidas y solamente se incluye la barrera de potencial en la superficie. Un electrón de 
conducción puede moverse libremente dentro del interior del metal, pero no puede escapar a 
través de la superficie, a menos que tenga una energia en forma minima igual a E 11• Si un electrón 
trata de escapar del metal, inducirá una carga positiva en la superficie, porque el metal era 
originalmente neutro y consecuentemente, existirá una fuerza de atracción entre esta carga 
inducida y el electrón. A menos que el electrón posea la suficiente energla, para escapar de la 
región de influencia de esta fuerza. será forzado a regresar al metal; claramente existe una 
barrera de energía potencial en la superficie. Ahora, nuestro interés es conocer si existen 
electrones en el interior, con la suficiente energfa En para escapar; en otras palabras, 
necesitamos conocer la distribución de energía de los electrones libres dentro del metal. 

Fuera del rnebll 

Figura 5.14 Para los electrones libres, el Interior de un metal puede considerarse como un volumen equipotenclal, pero 
existe una barrera de potencial en la superficie. 

5.13.2 DENSIDAD DE ENERGIA 

Supongamos. que estamos interesados en la distribución de edades en la 
población de un pals. Una forma sensible para indicar esta relación, se muestra en la Figura 5.15, 
donde la abcisa es la edad y la ordenada es p,., la densidad de la población en edad. Esta 
densidad. proporciona el número dn.-t de personas cuyas edades están contenidas en el intervalo 
entre A y A+dA: es decir: 

dn,. = p,.dA - (5.31) 
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Figura 5.15 La función de distribución de población por edad. 

Podemos observar, por ejemplo, que el número de personas de edades entre los 10 y 12 atlas 
está representado por dn,., con p,.=2,25 millones por atlo, escogida como la ordenada media 
entre 10 y 12 atlos y dA se toma como 12-10=2 atlas. En consecuencia, dn"=p,.dA=4,5 millones; 
geométricamente, esta es el área sombreada de la Figura 5.15. Evidentemente, la poblaciOn total 
n, está dada por: 

n = f dn,. = f p,.dA - (5.32) 

o simplemente, el área total bajo la curva. 

Ahora, abordaremos la distribución en energla de los electrones libres en un metal. 
Por analogla con la ecuación 5.32, podemos escribir: 

dnE: = PEdE - (5.33) 

donde dnE representa el número de electrones libres por metro cúbico, cuyas energlas caen en el 
Intervalo de energla dE y PE:• proporciona la densidad de electrones en este intervalo. Ya que 
nuestro interés está confinado únicamente a los electrones libres, se asume que no existen 
variaciones de potencial dentro del metal y en consecuencia, a priori, debe haber el mismo 
número de electrones en cada metro cúbico del metal. Esto es, la densidad en espacio 
(electrones por metro cúbico} es una constante; sin embargo, dentro de cada unidad de volumen 
del metal, habrá electrones que tengan todas las posibles energlas. Es la distribuciOn en energla, 
la que es expresada por p., (número de electrones por electrOn-volt por metro cúbico de metal). 
La función PE• puede ser expresada como el producto: 

PE:= f(E)N(E) - (5.34) 
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donde N(E) es la densidad de estados (número de estados por electrón-volt por metro cúbico) en 
la banda de conducción y .lfE) es la probabilidad de que un estado cuántico con energla E, sea 
ocupado por un electrón. La expresión para N(E) está dada por: 

N(E) = y.,fE - (5.35) 

donde y es una constante definida por: 

Las dimensiones de y son (m-3)(eV)"312
, ,., es la masa del electrón en kilogramos y h es la 

constante de Planck en joule-segundos. 

5.14 LA FUNCIÓN DE FERMl-DIRAC 

La ecuación para ./{E) es llamada la función de probabilidad de Fermi-Dirac y 
especifica la fracción de todos los estados, a la energla E (electrón-volts), ocupados bajo 
condiciones de equilibrio térmico y está dada por: 

f( E) = ---,,E~--o_,.~,-

1 +e---¡;¡:--

- (5.37) 

donde k es la constante de Boltzmann en eV/K, T es la temperatura en K y EF es el Nivel de 
Fennl o energle cerecteñetlce del cristal en eV. El nivel de Fermi, representa el estado de 
energla con 50% de probabilidad de ser llenado si no existe banda prohibida. La razón para este 
último enunciado, es que si E-EF, entonces .lfE)•Ya para cualquier valor de temperatura. Una 
gráfica de.l(E} versus E-EF se da en la Figura 5.16(a) y de E-EF versus.l{E) en la Figura 5.16(b). 
ambas para T=O K y para mayores valores de temperatura. Cuando T=O K, existen dos posibles 
condiciones: 

1. Si E>EF, el término exponenclal se vuelve infinito y .l{E)=O. En consecuencia, no existe 
probabilidad de encontrar ocupado un estado cuántico de energla mayor que EF., a cero 
absoluto. 

2. Si E<EF> la exponencial en la ecuación 5.37 se vuelve cero y .l{E)=1. Todos los niveles 
cuánticos con energlas menores a EF• serán ocupados a 7=0 K. 
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Figura 5.16 La función de Fermi-Dirac,fi.E'), proporciona la probabilidad de que un estado de energfa E, sea ocupado. 

De las ecuaciones 5.34, 5.35 y 5.37, obtenemos a temperatura de cero absoluto: 

paraE<EF 
paraE>EF 

- (5.38) 

Claramente, no hay electrones a O K que tengan energlas mayores a EF; esto es, la energla de 
Fermi, es la máxima energfa que cualquier electrón puede poseer a cero absoluto. La relación 
representada por la ecuación 5.38, es llamada la función de distribución de energía 
completamente degenerada; clásicamente, todas las partículas tendrán cero energla a O K. El 
hecho de que los electrones realmente tienen energfas que van de O a EF• a cero absoluto, es 
una consecuencia del Principio de Exclusión de Pau/i, que establece que dos electrones no 
pueden tener el mismo juego de números cuánticos. En consecuencia, no todos los electrones 
pueden tener la misma energía, aún a O K. 

En la Figura 5.17, se muestra una gráfica de la distribución de energía dada por la 
ecuaciones 5.34 y 5.38, para un metal a T=O K y T=2 500 K. El área bajo cada curva, es 
simplemente el número total de electrones libres por metro cúbico del metal. de aquí que las dos 
áreas deban ser iguales. También, las curvas para todas las temperaturas deben pasar por la 
misma ordenada (plf""YEF""/2) en el punto E=EF, ya que de la ecuación 5.37,J'(E)•Y. para E=EF. 

Figura 5.17 Distribución de energla en un metal a O K y 2 500 K. 
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Debemos hacer notar una caracterlstica muy importante, la funciOn de distribuciOn 
cambia muy ligeramente con la temperatura, aún cuando el cambio de ésta sea tan grande como 
2 500 K. El efecto de la temperatura alta, es simplemente el dar a esos electrones que tienen 
altas energlas a cero absoluto (aquellos en la vecindad de EF), mayores energlas; mientras que 
aquellos con menores energlas, se mantienen prácticamente sin alteración. Como Ja curva para 
7'=2 500 K, se aproxima aslntOticamente al eje de la energla, algunos electrones tendrán grandes 
valores de energfa. 

5.15 CONCENTRACIONES DE PORTADORES EN UN SEMICONDUCTOR 
INTRiNSECO 

Para calcular la conductividad de un semiconductor de Ja ecuación 5.30, es 
necesario conocer la concentración de electrones libres, n y la concentración de huecos, p. De 
las ecuaciones 5.33 y 5.34, con E en electrOn-volts: 

dn=N(E)f(E)dE -- (5.39) 

donde dn representa el número de electrones de conducción por metro cúbico, cuyas energlas 
estén entre E y E+dE. La densidad de estados, N(E), se deriva bajo la suposiciOn de que el fondo 
de la banda de conducción está a potencial cero. En un semiconductor, la menor energía en la 
banda de conducciOn es E, y por lo tanto, la ecuaciOn 5.35 se debe generalizar de la siguiente 
forma: 

N(E) =y.JE-E, para E> E, - (5.40) 

y la funciOn de Fermi está dada por la ecuaciOn 5.37, donde a temperatura ambiente, kT=0,03 eV, 
por lo que j{E)=O si E-E,>>0,03 y /{E)=1 si E-E,-<<0,03 (ver Figura· 5.16). Como se indica en la 
Figura 5. 1 B(a), el nivel de Fermi cae en la regiOn de la separaciOn de energla, a la mitad entre las 
bandas de conducciOn y de valencia. Este diagrama, muestra la distribuciOn de Fermi-Dirac de la 
ecuaciOn 5.37, superimpuesta en el diagrama de bandas de energla de un semiconductor; a cero 
absoluto (7'=0 K), la funciOn es tal como se muestra en la Figura 5.18(a). La probabilidad de 
encontrar un electrOn en la banda de conducciOn es cero (/(E)=O) y la probabilidad de encontrar 
un hueco en la banda de valencia también es cero (1-:/(E)=O). A temperatura ambiente, algunos 
electrones son excitados a mayores energfas y algunos estados cerca del fondo de la banda de 
conducción, Ec, serán llenados; tal y como se indica en la misma figura mediante la curva 
marcada 7'=300 K. De forma similar, cerca de la parte superior de la banda de valencia, E., la 
probabilidad de ocupaciOn es decrementada de la unidad, ya que algunos electrones han 
escapado de su enlace covalente y están ahora en la banda de conducciOn. 
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Figura 5.18 (a) Diagrama de bandas de energla para un semiconductor intrfnseco. La función de probabilidad de Fermi· 
Dlrac,.f{E), se muestra para O K y temperatu..-a ambiente. (b) La densidad de estados, N(E), en cada banda. (e) La 
densidad de portadores p(E}=N(E)l{E) para los electrones y N(E)[1 ':l{E)] para los huecos, a temperatura ambiente. 

La densidad de estados (ecuaciones 5.39 y 5.40), se muestra en la Figura 5.18(b) 
y la densidad de electrones, N(E}/{E.'), se indica en la Figura 5.1 B(c). La concentración de 
electrones en la banda de conducción es el área bajo esta curva y está dada por: 

n=f':.N(E)f(E)dE - (5.41) 

Para~ •• E-E,;>>kTy la ecuación 5.37 se reduce a: 

y 

Esta integral se evalúa a: 

T--------·-···-·· -

-(E-E,.-} 
f(E) = e-.-T- - (5.42) 

-(E-E,) 
n=J';,,y.JE-E

0
e_•_T_dE - (5.43) 

-(E.-E,) 
n=Nce--•T-- - (5.44) 
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donde 

Para derivar esta ecuación, se utiliza el valor de y dado por la 5.36, k está dado en electrón-volts 
por grado Kelvin y k está expresada en joules por grado Kelvin. Por otro lado, la masa m ha sido 
reemplazada por el slmbolo "'•· que representa la masa efectiva del electrón. 

5.15.1 EL NÚMERO DE HUECOS EN LA BANDA DE VALENCtA 

Dado que la parte superior de la banda de valencia (la máxima energla) es E:., la 
densidad de estados (análogamente a la ecuación 5.40) está dada por: 

N(E:)=-y.JE:, -E para E:< E:, - (5."6) 

Como un hueco significa un nivel de energla vaclo, la función de Fermi para un 
hueco es 1-:l{E:), donde.l{E:) es la probabilidad de que el nivel sea ocupado por un electrón. Por 
ejemplo, la probabilidad de que un nivel particular de energla sea ocupado por un electrón es 0,2 
y la probabilidad de que esté vaclo (ocupado por un hueco) es 0,8. Utilizando la ecuación 5.37 
para.l(E:), obtenemos: 

e e~;r -(ErE) 
1 - f (E:) = ---E~--E~,- ~ e -¡;r-

1 +e--¡¡:¡--

en este caso se ha aplicado el hecho de que E:,-E>>kT para ESE. (Figura 5.18). Por lo tanto, el 
número de huecos por metro cúbico en la banda de valencia es: 

-(E,-E) 
P= J'::.,-y.jE, -E:e_•_T_dE - (5.48) 

Esta integral, que representa el área bajo la curva inferior de la Figura 5.18(c), se evalúa a: 

-(E,-E.) 
p = IV ,e--.-T- - (5.49) 
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donde N. está dada por la ecuación 5.45, con "'• reemplazada por "'r• que es la masa efectiva del 
hueco. 

5.15.2 EL NIVEL DE FERMI EN UN SEMICONDUCTOR INTRiNSECO 

Es importante hacer notar que las ecuaciones 5.44 y 5.49 aplican tanto a 
semiconductores intrínsecos como a impuros 6 extrlnsecos. En el caso de material intrfnseco, el 
sublndice I será anadido a n y p; dado que el cristal debe ser eléctricamente neutro: 

n 1 = p 1 - (5.50) 

y de las ecuaciones 5.44 y 5.49, tenemos que: 

Tomando el logaritmo en ambos lados, obtenemos que: 

In Ne = Ec +E, -2Ep - (5.52) 
N, kT 

y en consecuencia: 

Si las masas efectivas de un hueco y un electrón libre son las mismas, Nc=N., y la ecuación 
anterior da origen a: 

Er = Ec + Ev - (5.54) 
2 

Por lo tanto, el nivel de Fermi queda en el centro de la banda prohibida de energla, tal y como se 
mostró en la Figura 5. 18. 
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5.16 NIVEL DE FERMI EN UN SEMICONDUCTOR EXTRÍNSECO 

De las ecuaciones 5.29 y 5.30, se observa que las características eléctricas de un 
material semiconductor dependen de la concentración de electrones libres y huecos. Las 
expresiones para n y p, están dadas por las ecuaciones 5.44 y 5.49, respectivamente y son 
válidas tanto para semiconductores puros como para semiconductores con impurezas. De estas 
dos ecuaciones, el único parámetro que cambia con la cantidad de impurezas es el nivel de 
Fermi, Er. De tal forma que se pueda observar como Er depende de la temperatura y de la 
concentración de impurezas, recordemos que, en el caso de un semiconductor intrínseco, Er 
queda a la mitad de la separación de energía, indicando que las concentraciones de electrones 
libres y de huecos son iguales. 

Si una impureza de tipo donadora es agregada al cristal, entonces, a una 
temperatura dada y asumiendo que todos los átomos donadores están ionizados, los primeros 
estados N 1, en la banda de conducción serán llenados. En consecuencia, será más dificil para los 
electrones de la banda de valencia, el puentear la separación de energla mediante agitación 
térmica; consecuentemente, el número de pares electrón-hueco generados térmicamente para 
esa temperatura, serán reducidos. Ya que el nivel de Fermi, es una medida de la probabilidad de 
ocupación de los estados de energfa permitidos, es claro que EF se debe mover más cerca de la 
banda de conducción para indicar que muchos de los estados de energia en esa banda, están 
llenados por los electrones donadores y que muy pocos huecos existen en la banda de valencia. 
Esta situación se muestra en la Figura 5.19(a), para un material tipo-n y el mismo tipo de 
argumento nos lleva a la conclusión de que EF se debe mover del centro de la separación 
prohibida hacia la banda de valencia, para un material tipo-p; tal y como se indica en la Figura 
5.19(b). 

Si para una concentración de impurezas dada, la temperatura del material tipo-n se 
incrementa, se formarán más pares electrón-hueco y dado que todos los átomos donadores 
están ionizados, es posible que la concentración de los electrones generados térmicamente en la 
banda de condución, se pueda volver más grande que Ja concentración de electrones donadores. 
Bajo estas condiciones, las concentraciones de huecos y electrones se vuelven prácticamente 
iguales y el cristal se hace esencialmente intrínseco. Podemos concluir que, conforme la 
temperatura del material tipo-n o tipo-p se incrementa, el nivel de Fermi se mueve hacia el centro 
de la separación de energía. 
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Figura 5.19 Posición del nivel de Fermi en (a) semiconductor tipo-n y (b) semiconductor tipo-p. 
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Un cálculo de la posición exacta del nivel de Fermi en un material tipo-n, puede 
realizarse si substiturmos n•N0 en la ecuación 5.44 y se obtiene que: 

-(E,-E,) 
N

0 
=N,e--.r-- - (5.55) 

o resolviendo para EF, se tiene que: 

En forma similar, para un material tipo-p y de la ecuación 5.49, obtenemos que; 

Nótese que si N,.=N,,, al sumar las ecuaciones 5.56 y 5.57 y dividirlas entre 2, obtenemos la 
ecuación 5.53. 

5.17 LA UNIÓN p-n A CIRCUITO ABIERTO 

Si impurezas donadoras son introducidas en un fado, e impurezas receptoras en el 
otro lado de un solo cristal de un semiconductor, se forma una unión p-n: un sistema de este tipo 
se ilustr,a en la Figura 5.20(a). El ión donador, está representado por un signo positivo porque, 
después de que este átomo de Impureza "cede" un electrón, se vuelve un ión positivo. El ión 
receptor, se indica mediante un signo negativo porque, después de que este átomo .. acepta" un 
electrón, se convierte en un ión negativo. Inicialmente, existen nominalmente solo portadores 
tipo-p a la izquierda de la unión y solamente portadores tipo-n a la derecha. 

5.17.1 REGIÓN DE CARGA ESPACIAL 

Ya que existe un gradiente de densidad a través de la unión, los huecos se 
difunden inicialmente a la derecha a través de la unión y los electrones a la izquierda. Podemos 
observar, que los huecos positivos que neutralizaron los iones receptores, cerca de la unión en el 
Silicio tipo-p, han desaparecido como resultado de la combinación con electrones que se han 
difundido a través de la unión. De forma similar, los electrones neutralizantes en el Silicio tipo-n, 
se han combinado con los huecos que cruzaron Ja unión desde el material p. Los iones no 
neutralizados en la vecindad de la unión, están referidos como cara•• no cublert••. La forma 
general de la densidad de carga, p (Figura 5.20b), depende de como se dopa el dispositivo 
(diodo). 
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Dado que la región de la unión, es vaciada de cargas móviles, se conoce como la 
reglón de v•cl•do (depletion region o región de depleción), la reglón d• c•rg• -paclal o 
reglón de tr•n•lclón. El espesor de esta región, es del orden de la longitud de onda de la luz 
visible (0,5 micras) y dentro de esta capa muy delgada de carga espacial, no existen portadores 
móviles. A la izquierda de esta región, la concentración de portadores es p~NA y a la derecha es 
ntl/:/:JNn. 
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Figura 5.20 Diagrama esquemático de una unión p-n, incluyendo la densidad de carga, la intensidad de campo eléctrico 
y la• barreras de energla potencial en la unión. Dado que la energfa potencial=potencial x carga, la curva en (d) es 

proporcional a la energla potencial para un hueco (carga positiva) y la curva en (e), es proporcional a la negativa en (d), 
ya que el electrón es una carga negativa. 
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5.18 ESTRUCTURA DE BANDAS DE UNA UNIÓN p-n A CIRCUITO ABIERTO 

Consideremos que una unión p-n, es formada al colocar materiales tipo-p y tipo-n 
en contacto rntimo a nivel atómico; bajo estas condiciones, el nivel de Fermi debe ser constante a 
lo largo de la muestra en equilibrio. Si esto no fuera asl, los electrones en un lado de la unión 
tendrlan una energla promedio mayor que los del otro lado y se darla una transferencia de 
electrones y de energla, hasta que los niveles de Fermi en ambos lados se alinearan. 

En la sección 5.16, se verificó que el nivel de Fermi, E,-, está cerca del limite de la 
banda de conducción, Er:n• en el material tipo-n y cerca del limite de la banda de valencia, E,.,. en 
el lado p. Entonces, el limite de la banda de conducción, Ecr• en el material p, no puede estar al 
mismo nivel que Ecn e igualmente, el Hmite de la banda de valencia, E,."' en el lado n no se puede 
alinear con E,.r Por lo tanto, el diagrama de bandas de energla para una unión p-n aparece tal y 
como se muestra en la Figura 5.21, donde se indica un corrimiento E 0 en los niveles de energia. 
Nótese que: 

La energla E 0 , representa la energfa potencial de los electrones en la unión, como se indicó en la 
Figura 5.20(e). 
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Figura 5.21 Diagrama de bandas de una unión p-n bajo condiciones de circuito abierto. Este esquema corresponde a la 
Figura 5.20(e) y representa la energia potencial para los electrones. El ancho de la separación prohibida es Ea en 

electrón~volts. 
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PRINCIPIOS DE OPERACIÓN DEL DIODO LÁSER, 
UN DISPOSITIVO FOTÓNICO 

Los dispositivos fotónicos son aquéllos en los que la partlcula básica de luz, el 
fotón, juega un papel fundamental. Existen básicamente cuatro grupos de dispositivos fotónicos: 
diodos emisores de luz (LED.s) y diodos Uíser·. que convierten la energla eléctrica en energla 
óptica; los fotodetectores, que electrónicamente detectan senales ópticas y las celdas solares, 
que convierten la energla óptica en energla eléctrica. Para efectos de este trabajo, como ya se ha 
mencionado anteriormente, únicamente consideraremos el estudio de los diodos láser. 

• La palabra l.ASER es el acrónimo en Idioma inglés de Light Amplification by Stlmulated Emlsslon of Radiation, que 
significa ampllflcaci6n de luz por emisión estimulada de radiación. 

6.1 TRANSICIONES RADIANTES 

La Figura 6.1 nos muestra el espectro electromagnético de la región óptica y en él 
podemos ver que el intervalo de luz detectable por el ojo humano se extiende únicamente desde 
aproximadamente 0,4 µm hasta 0,7 µm. Esta figura también muestra, en la escala expandida, las 
principales bandas de color desde el violeta hasta el rojo. La región ultravioleta incluye las 
longitudes de onda desde 0,01 µm (es decir 100 A ó 10 nm) hasta 0,4 µm y la región infrarroja se 
extiende desde 0,7 µm hasta 1000 µm. En este capitulo, para realizar el estudio de los diodos 
láser, nos interesa principalmente la frontera entre los intervalos de longitud de onda del infrarrojo 
cercano y el infrarrojo medio, la cual se encuentra definida aproximadamente en 1,5 µm. Esto se 
debe a que el dispositivo emisor que se desea acoplar a la fibra óptica monomodo emite un haz 
láser precisamente a 1,55 µm, que es una de las longitudes de onda (ventana de transmisión) 
más utilizadas en la actualidad dentro de los sistemas de comunicación de larga distancia por 
fibra óptica. 

En concordancia con las reglas de la mecánica cuántica, todas las parttculas, ya 
sean pequenas o grandes, tienen estados discretos de energta (niveles) que se relacionan con 
diferentes movimientos periódicos de los núcleos y electrones que las constituyen. El nivel de 
menor energla posible se denomina el estado base y los otros estados son llamados estados 
excitados. En cualquier instante de tiempo la partlcula ocupará uno de estos estados de energla. 
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Figura 6.1 El espectro electromagnético desde la reglón ultravioleta hasta la región infrarroja. 

En un medio denso como un sólido, líquido o gas a alta presión, los átomos o 
moléculas están en constante colisión entre ellos provocando frecuentemente que salten de un 
nivel de energla a otro; en muchos casos un átomo o molécula también puede cambiar su nivel 
de energía mediante una transición permitida ópticamente. E:sta es una transición entre niveles 
de energía que involucra la absorción o emisión de un fotón de acuerdo a la condición de 
resonancia AE • llu donde AE es Ja diferencia entre los niveles de energía inicial y final, h es la 
constante de Planck y u es la frecuencia del fotón. 

En la parte inferior de la Figura 6. 1, en una escala horizontal separada, se muestra también el 
nivel de energía de fotón. Para convertir la longitud de onda a energía de fotón, debemos utilizar 
fa siguiente ecuación: 

A.=E_=hc=l,2398 _ (&.1 ) 
u hu hu 

Donde: A. = longitud de onda de la luz medida en µm 
e =velocidad de la luz en el vacío (2,998 x 108 mis) 
h = constante de Planck (6,625 x 10·34 Joule·s ó 4, 135 x 10_,5 eV-s) 
u = frecuencia de la luz (fotón) 
hu =energía del fotón medida en electrón-volts (eV) 

Por ejemplo, a la luz verde cuya longitud de onda es de 0,5 µm le corresponde una energía de 
fotón de 2,48 eV. 
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6.2 EMISIÓN ESTIMULADA VS. ABSORCIÓN 

Existen basicamente tres procesos para la interacción entre un fotón y un electrón 
dentro de un sólido: absorción. emisión espontánea y emisión estimulada; utilizaremos un 
sistema muy simple para mostrar estos procesos. 

Consideremos dos niveles de energfa E 1 y E 2 en un átomo, donde E 1 corresponde 
al estado de base y E 2 corresponde a un estado excitado (Fig. 6.2). Cualquier transición entre 
estos estados involucra la emisión o absorción de un fotón con una frecuencia u 12 dada por hu12 

• E 2 - E 1 , por lo que la ecuación (6.1) se puede reescribir de la forma: 

Donde: A. = longitud de onda de la luz medida en µm 
E 1 = nivel de energía antes de la transición 
E 2 = nivel de energfa después de la transición 

A temperatura ambiente la mayorfa de los átomos en un sólido se encuentran en el 
estado base, situación que se ve modificada cuando un fotón con una energla exactamente igual 
a lru12 es introducido en el sistema y absorbido por un átomo que se encuentre en el estado E 1• 

dando como resultado su transición al estado excitado E 2 • Este cambio en el estado energético es 
llamado proceso de •baorclón y se muestra en la Figura 6.2(a). 

El estado excitado del alomo se caracteriza por ser inestable y después de un 
corto tiempo, sin necesidad de ningún estimulo externo, se realiza una transición nuevamente al 
estado base que produce un fotón de energia hu12 en resonancia, dando como consecuencia la 
conservación total de la energía; este proceso se conoce como emi•ión eapontán•• (Figura 
6.2b). Por otro lado, cuando un fotón de energfa hu12 incide sobre un átomo que se encuentra en 
el estado excitado (Fig. 6.2c), dicho átomo puede ser estimulado para realizar una transición 
hacia el estado base, emitiendo un fotón de energfa hu12 que estará en fase con la radiación 
incidente; este proceso se denomina •misión eatlmul•d•. La radiación producida mediante el 
proceso de emisión estimulada es monocromática (lo que significa que tiene una sola longitud de 
onda) porque cada fotón tiene precisamente una energía hu12, es coherente (es decir. viaja en 
una sola dirección) porque todos los fotones emitidos se encuentran en fase y conserva la misma 
polarización del fotón de excitación. 
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Basados en lo anterior podemos deducir que el proceso de operaciOn dominante 
en el diodo emisor de luz (LEO) es la emisiOn espontánea, para el fotodetector y la celda solar es 
la absorción y finalmente la emisiOn estimulada es la base para la amplificaciOn de fotones y 
constituye el mecanismo fundamental que sustenta toda actividad láser. La teorla de la mecánica 
cuántica nos muestra que la emisión estimulada es análoga a la absorciOn, por lo que es tratada 
de forma similar como veremos a continuación. 

Para entender el equilibrio critico existente entre la absorción, la emisión 
estimulada y la emisiOn espontánea y que esencialmente define el criterio de la actividad láser, 
debemos examinar las tasas relativas de estos procesos de acuerdo con los coeficientes A y B 
definidos por Einstein, los cuales son parámetros únicos de una transición particular y de un 
material en particular. El coeficiente A se refiere a la probabilidad de la emisiOn espontánea 
mientras que el coeficiente B se refiere a las probabilidades de la absorciOn y de la emisiOn 
estimulada. 

ANTES OESPU~S 

E• ------
huno ~ _l_ (•) 

E• 

E• 

¡~hu .. (b) 

E• ------
hu1z ~ (e) 

E•----

Figura 6.2 Los tres procesos bésicos de transición entre dos niveles de energfa; los puntos negros Indican el estado del 
étomo. El estado Inicial se encuentra a la izquierda y el estado final, después de la transición, es el de la derecha. (a) 

Absorción. (b) Emisión espontáinea. (e) Emisión estimulada. 



CAPITULO e PRINCIPIOS DE OPERACIÓN DEL DIODO LÁSER, UN DISPOSITIVO FOTÓNICO 

Considerando el caso simple, similar al de la Figura 6.2, de un sistema de dos 
niveles donde al nivel inferior lo llamamos E 1 y al nivel superior lo designamos como E 2 , las tasas 
de transición relativas pueden ser expresadas en términos de las poblaciones instantáneas de E 1 
y E 2 que asumiremos como N 1 y N 2 , respectivamente y de los coeficientes de Einstein A2 1 y 
a.,=B, 2 (Los sublndices de los coeficientes indican la dirección de la transición; por ejemplo, el 
coeficiente a 12 se refiere a la transición E 1 -. E 2 ). Bajo una condición de equilibrio térmico y para 
(Ez - E 1 ) > 3kT, la población está dada por la distribución de termodinámica estadlstica de 
Boltzmann: 

El exponente negativo indica que N 2 es menor que N 1 en Ja condición de equilibrio térmico; esto 
es, una cantidad mayor de electrones se encuentran en el nivel inferior de energla. 

Conforme un fotón resonante (&E = hu) pasa a través de un volumen de estas 
partfculas de dos niveles, este puede interactuar con una partrcula del nivel E 1 y ser aniquilado en 
un proceso de absorción; la probabilidad de que esto ocurra es proporcional a B 12-JV1. 

Alternativamente, este fotón podrla interactuar con una partlcula que se encontrara en el nivel 
excitado E 2 y generar un segundo fotón con caracterlsticas idénticas; la probabilidad de este 
proceso de emisión estimulada es B 21 ·N2 . 

Nlvel 2 •baorclón emlelón emlelón 
(pobl•clón • Nz) ••ponU.n•• ••tlmul•d• 

.:5 
¡ 

1 1 
C> T••• aBuN, T••• aA 21 Taaa aB21N 2 

11: 

1 
¡ l w z 

w 
Nlvel 1 

(población• N" ) 

Figura 6.3 Tasas relativas de los procesos de ABSORCIÓN y EMISIÓN. 
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En otras palabras, en el estado estable la tasa de emisión estimulada (es decir, el 
número de transiciones de emisión estimulada por unidad de tiempo) y la tasa de emisión 
espontánea deben ser balanceadas por la tasa de absorción, de tal forma que las poblaciones N, 
y N 2 se mantengan constantes. La tasa de emisión estimulada es proporcional a la densidad de 
energla en el campo de fotones p(lm12), que es la energla total en el campo de radiación por 
unidad de volumen por unidad de frecuencia; en consecuencia, esta tasa puede ser escrita como 
1121N 2 p(llu12), donde N 2 es el número de electrones en el nivel superior y B 21 es la constante de 
proporcionalidad. 

Por otro lado, la tasa de emisión espontánea solamente es proporcional a la 
población del nivel superior y puede ser escrita como A 21 N 2 , donde A 21 es una constante; a su 
vez la tasa de absorción es proporcional a la población de electrones en el nivel inferior y a 
p(llu12), pudiéndose escribir de la forma B 12N 1 p(llu12), donde B 12 es también la constante de 
proporcionalidad. Por lo tanto, en el estado estable tenemos la siguiente condición: 

Ta•• de emlalón -tlmul•d• + T••• de eml•lón -pont*nea • ta•• de absorción 

de otra forma: 

De la ecuación anterior podemos observar que: 

TEEs = !!.li l"hu ) - (6.4) 
TEE A

21 
P~ 12 

Donde: TEEs = Tasa de emisión estimulada 
TEE = Tasa de emisión espontanea 

Para incrementar la emisión estimulada sobre la emisión espontanea, se deberá 
obtener una gran densidad de energla en el campo fotónico p(llu12) y a su vez. para lograr esta 
densidad, es necesario utilizar una cavidad resonante óptica de tal forma que se incremente el 
campo fotónico. De la ecuación (6.3) también podemos observar que: 

TEEs = .!!.li[!!.2_] _ (6 .S) 
TA B 12 N 1 

Donde: TEEs = Tasa de emisión estimulada 
TA =Tasa de absorción 
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CAPITULO e PRINCIPIOS DE OPERACIÓN DEL DIODO LÁSER, UN DISPOSITIVO FOTÓNICO 

Si deseamos que la emisión estimulada de fotones domine sobre la absorción. 
debemos tener una mayor densidad de electrones en el nivel superior que en el nivel inferior, es 
decir, si N 2 > N 1 existe la posibilidad de promediar la amplificación en su totalidad para un arreglo 
de fotones pasando a través de un volumen de partlculas de dos niveles energéticos. Esta 
condición es conocida como Inversión de población ya que bajo un estado de equilibrio la 
situación que se presenta es la inversa. 

En base a lo anterior, es conveniente considerar varias formas para lograr una gran 
densidad de energla en el campo fotónico asl como una condición de inversión de población, de 
tal forma que la emisión estimulada se vuelva dominante sobre la emisión espontánea y sobre la 
absorción. 

La emisión espontánea decrementa N 2 a una tasa proporcional a A 21 , produciendo 
fotones indeseables con caracteristicas aleatorias de fase, dirección de propagación y 
polarización. Por esta razón y otras pérdidas asociadas con el diseno de la cavidad láser, cada 
láser tiene un valor mlnimo de (N2 - N 1 ) que puede dar origen a la actividad láser; esta condición 
es conocida como umbral de Inversión. 

6.3 ALGUNOS LÁSERES SEMICONDUCTORES Y SUS ESTRUCTURAS 

6.3.1 ANTECEDENTES HIST0RICOS 

El principio de la actividad láser en un diodo fue demostrado por primera vez en 
1962, pero no ha sido sino hasta la última década que esta tecnologla ha sido utilizada 
comúnmente. La mayorfa de los diodos láser son fabricados con compuestos 111-V, tales como: 
arseniuro de galio, fosfato de indio, arseniuro de indio y compuestos mucho más complejos; sin 
embargo, los materiales más importantes son el arseniuro de galio y sus derivados y compuestos 
basados en fosfato de indio, con longitudes de onda de emisión de 630 nm a 980 nm y 1300 nm a 
1550 nm respectivamente. Algunos otros láseres son fabricados utilizando sales de plomo, pero 
no serán considerados dentro de nuestro estudio. 

Durante la década de los 80's, impulsados por la demanda de reproductores de 
audio de disco compacto, los fabricantes de diodos tuvieron éxito en la tarea de sacar esta 
tecnologla de los laboratorios de investigación y llevarla al mercado de los consumidores 
comunes; desde ese momento, ha existido una presión continua de los fabricantes de 
dispositivos hacia una mayor potencia, diversas longitudes de onda y mejor confiabilidad. A 
longitudes de onda menores a 850 nm, esta presión ha sido producida principalmente por el 
advenimiento de la era de la información y el entretenimiento, ya que las longitudes de onda 
cortas se requieren para almacenar en disco una pellcula de dos horas o el acervo de una 
biblioteca, mientras que las altas potencias son deseables para acelerar el proceso de escritura 
en un disco. A longitudes de onda mayores (950 nm a 1600 nm), la presión por dispositivos 
mejorados está soportada primordialmente por el incremento en los requerimientos de la industria 
de las telecomunicaciones. Algunas otras industrias han tomado ventaja de la tecnologia de los 
diodos láser pero la demanda agregada de todas estas otras aplicaciones es menor al 10% del 
total. 
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Los léseres semiconductores son similares al láser de rubl de estado sólido y al 
léser de gas de Helio-Neón, en el sentido de que la radiación emitida es altamente 
monocromática (el ancho de banda espectral es muy angosto) y que producen un haz de luz 
altamente direccional (altamente coherente), además de contar con todas las ventajas generales 
y conveniencias de los semiconductores y dispositivos de estado sólido. Son compactos {con una 
longitud del orden de 0, 1 mm), eficientes, costeables y en muchas formas superiores a los 
láseres que no son de estado sólido, ya que un encapsulado de 500 mm3 puede contener un 
léser monomodal de 150 mW de potencia con una vida Otil que puede exceder las 50 000 hrs. 
Además, su eficiencia global del 20% y los bajos voltajes de operación convierten a los diodos 
láser en una clara opción para las aplicaciones operadas mediante baterlas. Finalmente. la 
pequena geometría y la naturaleza de la cavidad que sostiene Ja actividad láser simplifican la 
modulación de la emisión, al requerir simplemente la modulación de la corriente de alimentación a 
frecuencias que llegan hasta 1 GHz y mayores. 

El diodo léser se ha abierto camino hacia muy diversas aplicaciones, més allá de 
su uso primario en el campo de las telecomunicaciones, discos compactos, impresión láser, etc., 
convirtiéndose en un elemento primordial de otros mercados. Aplicaciones tales como el 
alineamiento y senalamiento (apuntadores) se pueden encontrar en la manufactura de diversos 
productos, medicina, construcción y armamento, siendo el rastreo de código de barras, la 
metrologla, medición de distancia y de partlculas y visión de maquinaria algunas otras de las 
aplicaciones industriales más significativas. Por otro lado el diodo láser es una fuente sintonizable 
ideal para aplicaciones de espectroscopia en diagnósticos industiales y médicos (p.ej. 
espectroscopia de gases en alta resolución). Mirando hacia el futuro, se espera que el diodo láser 
juegue un papel protagónico en el monitoreo ambiental (monitoreo de la contaminación 
atmosférica) y en el mercado de los sensores basados en fibra óptica. 

6.3.2 ACTIVIDAD LÁSER EN UNIONES SEMICONDUCTORAS SIMPLES 

Tal y como hemos visto anteriormente, en la unión entre un semiconductor tipo p y 
un semiconductor tipo n, existen condiciones electrónicas muy peculiares. Estas condiciones 
constituyen el fundamento para la operación de los transistores y todos los circuitos integrados y 
por supuesto, también son la base para la operación de los diodos léser. 

Los niveles de energia de una unión p·n simple, se muestran en la Figura 6.4. 
Cuando se aplica un voltaje a la unión, el nivel de Fermi en cada lado de la unión se mueve y la 
corriente fluye a través de ella; los electrones fluyen hacia la región de tipo p y los huecos se 
mueven hacia la región tipo n. 

Este sistema, se relaja nuevamente hacia la distribución equilibrada de electrones 
(Boltzmann), mediante la de-excitación de éstos por el proceso de emisión esponténea y 
produciendo cada uno de ellos, la emisión de un solo fotón del !amano de la separación entre 
bandas; este es el mecanismo que sustenta la operación de un diodo emisor de luz (LED). Este 
proceso puede ser considerado también como la recombinación de electrones y huecos en la 
región de la unión, con la energla resultante siendo liberada en forma de luz. 
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CAP(TUL08 PRINCIPIOS DE OPERACIÓN DEL DIODO LÁSER, UN DISPOSITIVO FOTÓNICO 

(•) sin dlferencl• de potencl•I apllc•d• 

-mlconductor .. _p ., unión 
-mlconductor .. _. 

(b) dlf9rencl• de potencl•I aplicada, flujo de corriente, 
luz emitida 

recombln•clón d• hu.c:os 

~! yal:ct<onH &2 

~----,-h-....,-... -=---• E~-
......... ilw • 

Figura 6.4 Estructura idealizada de bandas de una unión P-n formada por semiconductores altamente dopados. Cuando 
la corriente fluye a través de la unión, los electrones y los huecos se recombinan, esto significa que los electrones se 
relajan de la banda de conducción a la banda de valencia. La energla generada durante el proceso de relajamiento es 

liberada como fotones (uno por electrón), cuya frecuencia es Igual a .ó.E/h, siendo .6.E la separación efectiva entre bandas 
y h la constante de Planck. 

Si los semiconductores tipo p y tipo n presentes en una unión están lo 
suficientemente dopados y se les aplica una corriente elevada, se puede inducir una inversión de 
población de electrones y huecos en la región de la unión; paralelamente, al contener esta unión 
en una cavidad óptica alineada a lo largo de la unión y no a través de ella, es posible producir un 
láser. 

Por otro lado, el fndice de refracción de los semiconductores es bastante elevado a 
las longitudes de onda de emisión, por lo que existe la suficiente reflexión en una interfase 
aire/semiconductor como para sostener la actividad láser. En muchos diodos láser de baja 
potencia ni siquiera es necesario pulir o tratar con un recubrimiento especial las caras de emisión 
de su estructura ya que los cortes que se hacen ocurren a lo largo de los planos atómicos, dando 
como resultado superficies muy suaves. 
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8.3.3 LÁSERES DE HOMOUNIÓN Y HETEROUNIÓN 

En la Figura 6.5 se muestran tres variantes de la estructura de un láser 
semiconductor. La Primera estructura, Figura 6.5(a), es un láser de unión básica p-n denominado 
láser de Homounl6n porque tiene el mismo material semiconductor (p.ej. Arseniuro de Galio) en 
ambos lados de la unión. Un par de planos paralelos o caras se cortan y pulen 
perpendicularmente al eje :: (conocido también como eje óptico o eje de propagación) originando 
que, bajo condiciones adecuadas de energización, el haz láser sea emitido desde estos planos 
(en la Figura 6.5 solamente se muestra la emisión frontal) y Jos dos lados restantes del diodo se 
hacen ásperos para eliminar la emisión láser (lasing) en cualquiera otra dirección que no sea la 
principal. Esta estructura es llamada cavidad Fabry-Perot y tiene una longitud tlpica L de 
aproximadamente 300 µm. Es importante mencionar que la configuración de cavidad Fabry-Perot 
es una de las que más extensamente se utilizan en los láseres semiconductores modernos. 

CONTACTO 
llETAUCO 

p-QaA• 

n-GaAa 

CONTACTO 

p-Afa0•1 ... A•~-'--~ 

p .. QaAa 

n .. AJ.0• 1 ... Aa 

METAL 

OXIDO 

P·Af.0•1 .. Aa 
p-OaAa 

n -A1.aa 1 .. As 

aU•STlltATODE 
OaA• 

(•) 

(b) 

(e) 

Flgura 6.5 Estructuras de un diodo raser en la configuración de cavidad Fabry-Perot. (a) Láser de Homounión. (b) Láser 
de Doble Heterounión (OH). Láser DH de geometrfa en banda. 
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CAPITULO& PRINCIPIOS DE OPERACIÓN DEL DIODO LÁSER, UN DISPOSITIVO FOTÓNICO 

Desde que aparecieron los primeros láseres semiconductores, han ocurrido 
muchos avances en lo que respecta a la eficiencia, asf como un incremento en la vida útil y en el 
intervalo espectral cubierto. Especificamente, el uso de heterouniones ha disminufdo 
considerablemente la corriente de umbral de la actividad láser y al mismo tiempo ha 
incrementado la potencia de salida. 

Una Heterounlón, es una unión semiconductora formada por dos materiales 
diferentes; una de ellas, utilizada en los diodos láser, es la que se forma entre el Arseniuro de 
Galio (GaAs) y el Arseniuro de Aluminio Galio (AIGaAs) siendo ésta, la mas común en la 
actualidad para la fabricación de diodos láser, ya que puede ser preparada para emitir en 
cualquier punto del intervalo entre 700 nm y 850 nm. 

La Figura 6.5(b) muestra un láser de Doble-Heteroeatructura (OH), en el que una 
capa delgada de material semiconductor (p.ej. GaAs) es colocada entre capas de un material 
semiconductor diferente (p.ej. Al.Ga1 •• As, donde x es la fracción Molar compuesta por AIAs; en 
otras palabras. es la proporción de aluminio dentro del compuesto). Este láser puede ser 
fabricado utilizando técnicas epitaxiales de crecimiento de cristales y presenta la ventaja de que 
requiere una cantidad mucho menor de corriente para operar, en comparación con un láser de 
homounión de geometrfa idéntica. 

Las estructuras láser mostradas en las Figuras 6.5(a) y 6.5(b) son láseres de "área 
amplia" porque toda el área a lo largo del plano de la unión puede emitir radiación láser. En 
contraste, la Figura 6.5(c) muestra un láser OH de geometrla en banda en el que una capa de 
óxido aisla toda la superflcie excepto la banda de contacto; consecuentemente el area activa 
(área de emisión láser) queda restringida a una región angosta debajo del contacto. El ancho s 
de Ja banda, tlpicamente oscila entre 5 y 30 µm y aporta ventajas significativas a esta geometrla, 
tales como: corriente de operación reducida, eliminación de áreas de emisión múltiple a lo largo 
de la unión y confiabilidad mejorada como resultado de la remosión de la mayor parte del 
perlmetro de la unión. 

6.3.4 LÁSERES GUIADOS POR GANANCIA Y LÁSERES GUIADOS POR 
INDICE 

El confinamiento de la acción láser a la región de la unión es asegurado por las 
propiedades naturales de la misma, tal y como se discutió anteriormente. Sin embargo, el 
confinar la actividad láser dentro de una banda localizada de la unión {es decir, confinamiento en 
el plano de la unión) es un problema distinto. Existen dos mecanismos básicos mediante los 
cuales se puede lograr esto: guiado por ganancia y guiado por Indice (ver Figura 6.6). 

Los primeros diodos láser fueron guiados por ganancia y en ellos la actividad láser 
es confinada por el flujo de portadores de carga en la unión, el cual está definido por la forma de 
banda del electrodo. La radiación láser dentro de la cavidad presenta un perfil Gaussiano, en el 
que la cola del haz se extiende fuera de la región de flujo de corriente. 
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En el caso de los láseres guiados por Indice, la radiación es confinada a un canal 
de gula de onda formado junto a la región activa. Este canal es creado mediante un 
procedimiento relativamente simple de enmascarado, durante el proceso de deposición de la 
oblea. Como consecuencia, la radiación queda confinada por los cuatro lados debido a 
discontinuidades en el Indice de refracción y se obtiene como principal ventaja la reducción en el 
astigmatismo del haz emitido, situación que se explicará más adelante en este mismo capltulo. 

Las variaciones que se han desarrollado sobre las geometrlas básicas de los 
diodos láser que se han descrito previamente son muy numerosas para ser listadas y quedan 
fuera del objetivo de este trabajo. No obstante, podemos mencionar que se han disenado para 
una operación en alta potencia y/o ancho de banda angosto e incluyen uniones de listón, 
configuraciones de tipo meseta, uniones de canal y estructuras de espejo no absorbente; solo por 
mencionar algunas. 

GUIADO PO" GANANCIA 

GUIADÓ POR INDICE 

Figura 6.6 Vista de la cara frontal de dos de los tipos más comunes de diodos láser comerciales. En el láser guiado por 
ganancia, el confinamiento lateral del haz esta determinado por la forma de la región de ganancia, que a su vez ea 

definida por la corriente. En el diodo láser guiado por Indice, el haz se confina a un canal de gula de onda que corre en 
forma adyacente a la capa activa. 
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CAPITUL08 PRINCIPIOS DE OPERACIÓN DEL DIODO LÁSER, UN DISPOSITIVO FOTÓNICO 

e.• OPERACION DEL LÁSER SEMICONDUCTOR 

9.4.1 INVERSION DE POBLACION 

Como se discutió en las secciones 6.2 y 6.3.2, para incrementar la emisión 
estimulada de tal forma que se produzca la operación léser, requerimos de la condición de 
inversión de población. Para lograr la inversión de población en un láser semiconductor debemos 
considerar una unión p-n formada por semiconductores degenerados, esto es, una en la que los 
niveles de material dopante en ambos lados de la unión sean lo suficientemente altos para que 
los niveles de Fermi (E,.) estén por debajo del límite de la banda de valencia (Ev) en el lado p y 
por arriba del límite de la banda de conducción (Ec) en el lado n. La Figura 6.7(a) muestra el 
diagrama de banda de un dispositivo de este tipo en estado de equilibrio térmico. 

(a) 

(b) 

(e) 

Figura 6.7 Diagramas de banda de energia en una unión P-n degenerada. (a) En equilibrio térmico. (b) Bajo condición de 
corriente de umbral aplicada en sentido directo. (e) Bajo condición de alta inyección. 
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Cuando aplicamos al diodo una corriente de alimentación en sentido directo (Figura 
6.7b), los electrones son inyectados desde el lado n y los huecos son inyectados desde el lado p 
hacia la región de transición. Cuando se aplica una corriente de alimentación lo suficientemente 
grande (Figura 6.7c) ocurre la condición denominada de alta inyección, lo que significa que 
grandes concentraciones de electrones y huecos son inyectados hacia la región de transición; 
como resultado, la región d (Figura 6.7c) contendrá una gran concentración de electrones en la 
banda de conducción y una gran concentración de huecos en la banda de valencia; esta es la 
condición de inversión de población. 

Para la transición banda-a-banda, la energla mlnima requerida es la energla de 
separación de banda E6 ; por lo tanto, de la Figura 6.7(c), podemos deducir que la condición 
necesaria para que se presente la inversión de población es: 

e.4.2 CONFINAMIENTO DE PORTADORES Y CONFINAMIENTO 0PTICO 

Existen ventajas en la estructura de una heterounión que conducen a una actividad 
láser mejorada. Una de ellas, que se refiere al confinamiento electrónico producido por la 
diferencia en la separación entre bandas, ayuda a confinar uno de los portadores (huecos o 
electrones) dentro de la región de la unión y consecuentemente, la ganancia óptica teórica por 
unidad de volumen se incrementa en la región de la unión. 

Por otro lado, un diodo láser es susceptible a las pérdidas internas por la dispersión 
de la radiación fuera de la pequetla unión de alta ganancia. Por esta razón la heterounión cuenta 
con una ventaja adicional: la discontinuidad en los Indices de refracción en la interfase de los 
materiales semiconductores ayuda a confinar la radiación láser dentro de la región de ganancia, 
particularmente cuando el ángulo de incidencia sobre dicha interfase es muy oblicuo. 

Posteriormente, el desarrollo del diodo láser de doble heterounión (DH) dió como 
resultado mayores ventajas ya que como se puede ver en la Figura 6.8, en esta estructura 
ambo• tipos de portadores son reflejados hacia adentro de la unión por barreras de potencial del 
signo adecuado: en consecuencia, una doble heterounión puede ser hasta 20 veces más 
eficiente que un láser de homounión simple. 
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Figura 6.8 En un diodo léaer de doble heterounfón, los portadores son confinados a la región activa por barreras de 
potencial y la radiación llllser es confinada por el efecto de gufa de onda debido a los gradientes en los fndlces de 

refracción. 

La Figura 6.9 muestra representaciones esquemáticas del diagrama de bandas 
bajo la condición de corriente de alimentación aplicada en sentido directo, el perfil de Indice de 
refracción y la distribución del campo óptico de la luz generada en la unión de un láser de 
homounión (Figura 6.9a) y en un láser OH (Figura 6.9b). Como se puede observar en el caso del 
láser OH, los portadores están confinados en ambos lados de la región activa por efecto de las 
barreras de la heterounión, mientras que en el láser de homounión los portadores pueden 
desplazarse fuera de la región activa donde ocurre la recombinación radiante. 

8-15 



p 

OaAs 

(a) 

•e-----. \f P2???íZ??C 

1 ~hv 

Ev ~,..,,:7,..,,:7,4?#A,,,,.,,,,,_ 

~11. --~-l ¡--o.•~m 
JI - ni:. .... 

(b) 

Figura 6.9 Comparación entre algunas de las caracteristlcas del (a) téser de homounlón y del (b) léser de doble· 
heterounl6n (OH); en el aegundo renglón de arriba hacia abajo se muestran los diagramas de la banda energ6llca bajo la 

condición de corriente de umbral aplicada en sentido directo. El cambio en el Indice de refracción para un léser de 
homounlón es menor al 1 %, mientras que en el léser OH se encuentra alrededor del 5°Ai. El confinamiento de la luz se 

muestra en los diagramas del último renglón. 

El campo óptico también se encuentra confinado dentro de la región activa por la 
abrupta reducción en el Indice de refracción fuera de ella; este confinamiento puede ser explicado 
mediante la Figura 6.10, en la que se muestra una gula de onda dieléctrica de tres capas con 
Indices de refracción n 1 • n 2 y n 3 , siendo la capa intermedia una capa activa colocada entre dos 
capas confinantes {Fig. 6.10a). Bajo la condición n 2 > n,;,: n., el ángulo de rayo 9 12 en la Interfase 
de las capas 1 y 2 {Fig. 6.1 Ob) excede el ángulo critico dado por la ecuación: 

seno ac = .!!.!- = n 3 - (6.7) 
n2 n1 

Una situación similar ocurre para 9 23 en la interfase de las capas 2 y 3. 
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Por lo tanto, cuando el Indice de refracción en la capa activa es mayor que el Indice 
de las capas que la rodean, la propagación de la radiación electromagnética es guiada 
(confinada) en una dirección paralela a las interfases de las capas. 

l"EOION ACTIVA) CAPA 2 (OaAs) 

~~~~~0~"'~"":,l:~~~~~~;.<~>'/.~NzÍ~~,..,,~~~~~:.~).,,~,,~~~~CAPA 1 (n - "'·º•1-· A•) 
L--------i 

(•) 

Figura 6.1 O (a) Representación de una gula de onda dieléctrica de tres capas. (b) Trayectoria de un rayo de la onda 
guiada. 

Podemos definir un factor de confinamiento r, que es la razón entre la intensidad 
de la luz dentro de la capa activa y la suma de las intensidades de luz dentro y fuera de dicha 
capa. El factor de confinamiento está dado por: 

r"' 1- e-(CAnd) - (6.8) 

donde e es una constante, An es la diferencia entre los Indices de refracción y des el espesor de 
la capa activa. Es claro que mientras más grandes sean M y d. el factor de confinamiento r 
también seré mayor. 
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•.4.3 DENSIDAD DE CORRIENTE DE UMBRAL 

Uno de los parámetros más importantes para la operación del láser semiconductor 
es la densidad de corriente de umbral J, •• que es la densidad de corriente mlnima requerida para 
que se presente la actividad láser (/asing). En la Figura 6.11 se presenta la comparación de J,• 
versus la temperatura de operación tanto en un láser de homounión como en un láser OH; nótese 
que contarme la temperatura se incrementa, J,. crece mucho más lentamente para el diodo OH 
que para el diodo de homounión. Debido a los pequenos valores de J,. para el diodo OH a 300 K, 
estos láseres pueden ser operados en fOrma continua a temperatura ambiente; característica que 
ha conducido a su utilización, en forma cada vez mayor, especialmente para sistemas de 
comunicación por fibra óptica. 

f 
10• 

CAVIDAD P'Aalll:Y~ .. OT, L • 300 µm 

~ 

"' 1 10 4 P-n 

l!I 

i 
l!I 

1 
10 2 

100 200 300 
T(K) 

Figura 6. 11 Densidad de corriente de umbral versus temperatura para las dos estructuras láser mostradas en la Figura 
6.8. 

En un láser semiconductor, la ganancia g, que es el flujo incremental de energía 
óptica por unidad de longitud, depende de la densidad de corriente. Dicha ganancia puede ser 
expresada como función de una densidad de corriente nominal J._. que es definida para una 
eficiencia cuántica unitaria (es decir, número de portadores generados por fotón, 11 • 1) como la 
densidad de corriente requerida para excitar uniformemente una capa activa de 1 µm de espesor. 
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La densidad de corriente real está dada por: 

J(~) = J WD•d - (8.9) 
c1n 2 TI 

donde d, es el espesor de la capa activa en µm y TJ, es la eficiencia cuántica. 

La Figura 6.12 muestra la ganancia calculada para un láser OH típico de Arseniuro 
de Galio; esta ganancia se incrementa linealmente con J,,0 ,.. para 50 s g s 400 cm-1 y la línea 
punteada puede describirse como: 

donde gofJ0 =5x10·2 (cm-µm)/A y J 0=4,5x103 Al(cm2 -µm). 

sao ., 
º""" ! 400 
T•279K 
N..,·No•4x1o17cm-.s 

1 300 

l!I 200 

1 100 

o 
o 4 • 8 10 12 14 

DENSIDAD DI! CC>ft:NIENTE NOMINAL J"º'" (105 A I cm 2 - µm) 

Figura 6. 12 Variación del coeficiente de ganancia versus la densidad de corriente nominal. La lfnea punteada representa 
una dependencia lineal. 

Como se discutió previamente, para bajas corrientes existe una emisión 
espontánea en todas direcciones y conforme Ja corriente se incrementa, la ganancia también 
crece (Figura 6.12) hasta que el umbral de la actividad láser es alcanzado; esto es, hasta que la 
ganancia satisface la condición de que una onda de luz realice un recorrido completo por Ja 
cavidad sin sufrir atenuación. 
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En forma de ecuación: 

- (8.11) 

rg(!lanancla de umbral)= a+ ±in(-j¡) - (8.12) 

donde r es el factor de confinamiento, a es la pérdida por unidad de longitud debida a la 
absorción y otros mecanismos de dispersión, L es la longitud de la cavidad (mostrada en las 
Figuras 6.5 y 6.1 O) y 11 es la reflectancla de los extremos de la cavidad (asumiendo que R es igual 
para ambos extremos). Las ecuaciones (6.9), (6.10) y (6.12) pueden ser combinadas para 
obtener la densidad de corriente de umbral como: 

( A ) J 0 d d [ 1 ( 1 )] J,. -- =--+Jo--- a.+-ln -
cm 2 T\ g 0 T\r L R 

- (8.13) 

De la ecuación anterior se puede observar que para reducir J,,,, podemos incrementar T\• r. L y R 
y reducir el valor de d y a. 

6.5 ALGUNAS CARACTERiSTICAS OPTOELECTRÓNICAS DEL LÁSER 
SEMICONDUCTOR 

8.5.1 COMPORTAMIENTO TEMPORAL 

En principio, cualquier diodo láser puede ser manejado en onda continua o en onda 
pulsada. Algunos dispositivos de alta potencia están disetlados especlficamente para una 
operación pulsada y no pueden trabajar de forma continua por problemas de disipación de calor. 
Estos láseres están disetlados para generar una gran inversión de población la cual puede ser 
sostenida únicamente de forma pulsada y en la contraparte, la mayorla de los diodos láser de 
baja potencia (,;; 100 mW) están disetlados para trabajar de forma continua o ser modulados 
rápidamente. Esto proporciona a los diodos láser una de sus propiedades más importantes, su 
habilidad para responder a modulaciones directas de alta velocidad. 

IS-20 



CAP(TUL08 PRINCIPIOS DE OPERACION DEL DIODO LÁSER, UN DISPOSITIVO FOTÓNICO 

8.5.2 CARACTERISTICAS P-1 E 1-V 

La potencia de salida de un diodo láser es una función de la corriente que fluye a 
través de la unión activa. La Figura 6.13 muestra una gráfica típica de la potencia óptica de salida 
versus la corriente de entrada y en ella se puede apreciar que por arriba del umbral de la 
actividad láser, existe una región lineal de operación. Esta linealidad es una de las propiedades 
que hacen al diodo láser una solución ideal para la industria de las telecomunicaciones ya que la 
salida puede ser modulada a muy altas frecuencias y la potencia de salida seguirá linealmente la 
modulación de la corriente de alimentación. 

'º 

I 30 a 
~ 
l!l 
:5 20 
¡:: 
:!; 
:!! 
lil 

~ 
10 

o 
o 20 'º 140 

CORRIENTE (mA) 

Figura 6.13 Curvas P-1 para un diodo léser de Arseniuro de Aluminio Gallo Upico de la clase 3-50 mW. 

En la Figura 6.14, se puede apreciar como los diodos láser de Arseniuro de 
Aluminio Galio, presentan curvas de corriente-voltaje (1-V) que son muy similares en forma a las 
de otros diodos. En ellas, la curvatura Inicial corresponde al umbral de la actividad láser, que 
también corresponde al inicio de la región lineal de potencia. 
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Figura 6.14 Curvas 1-V para un diodo láser de Arseniuro de Aluminio Gallo tiplco de la clase 3-50 mW. 

Es necesario mencionar que los diodos láser se pueden operar más fácilmente si 
se manejan por corriente, aunque de primera instancia pueden ser controlados por voltaje. Sin 
embargo, como puede observarse en las figuras anteriores, una pequena fluctuación en el voltaje 
resultarra en una gran fluctuación de corriente y en consecuencia un nivel controlado y estable de 
salida será muy dificil de alcanzar. 

En la Figura 6. 15 se presenta una comparación entre la corriente J,,, calculada con 
la ecuación (6.13) y los resultados experimentales obtenidos de láseres OH (Al.Ga1_.As-GaAs); 
en ella se puede observar que la densidad de corriente de umbral decrece al incrementar d, 
alcanza un valor minimo y nuevamente se incrementa. El incremento de J,,, en capas activas de 
espesor muy delgado es causado por un confinamiento óptico pobre. 

La Figura 6.16 muestra la dependencia de J,. con respecto a la temperatura para 
un láser OH (Al.Ga1 • .As-GaAs) de geometrla en banda y onda continua (cw=continous wave). En 
la Figura 6.16a se muestran diferentes curvas que representan la emisión de luz en onda 
continua en función de la corriente de inyección para diversas temperaturas entre 25º y 115º 
Celsius, en ellas se puede apreciar la excelente linealidad que se obtiene en la función luz
corriente. La corriente de umbral a una temperatura dada es el valor extrapolado para una 
potencia de salida nula. 
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Figura 6. 15 Comparación entre la densidad de corriente de umbral calculada y la obtenida experimentalmente. 

En la Figura 6.16(b) se presenta la gráfica de diversas corrientes de umbral en 
función de la temperatura. La corrriente de umbral se incrementa exponencialmente con la 
temperatura y este incremento está dado por: 

- (6.14) 

donde T es la temperatura en grados Celsius y T 0 es 11 O ºC para el láser utilizado en la 
obtención de estas gráficas. 

Para Ja aplicación en comunicaciones por fibra óptica, la fuente óptica debe ser 
capaz de soportar una modulación a altas frecuencias de tal forma que se pueda transmitir una 
gran cantidad de información. De forma contraria al caso del LEO cuya potencia de salida 
decrece con el incremento en el ancho de banda de modulación, la potencia de salida de un láser 
tlpico de GaAs o GalnAsP permanece a un nivel constante (por ejemplo, 10mWen cada extremo 
de salida) en forma aceptable hasta el intervalo de los Ghz. 

En la Figura 6.17 se muestra el espectro de emisión de un láser tlpico. Para bajas 
corrientes, la emisión espontánea presenta una distribución espectral amplia con un ancho total a 
la mitad de la intensidad máxima (FWHM = Ful/ Width Half Maximum) que varia entre 1 O y 50 nm 
y conforme la corriente se aproxima al umbral, la distribución espectral se vuelve más angosta. 
Por arriba de la corriente de umbral, el láser puede alcanzar una emisión monocromática casi 
perfecta con un ancho espectral del orden de O, 1 a 1 nm. 
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Figura 6.17 Espectro de emisión de un diodo IAser bajo tres condiciones distintas de corriente de umbral: por debajo de 
6ata, justo en el valor y por arriba. Claramente se puede observar cómo la distribución espectral se hace angosta cuando 

la actividad láser se inicia. 



CAPITULOll PRINCIPIOS DE OPERACIÓN DEL DIODO LÁSER, UN DISPOSITIVO FOTÓNICO 

La Figura 6.18 presenta, con una gran resolución, el espectro de emisión de un 
diodo láser de Doble Heteroestructura (OH) lnP-Ga,ln1_,As,P1., con geometrfa en banda; dicha 
banda se forma por bombardeo de protones del área adyacente a ella, de manera que se 
produzcan regiones de alta resistividad y de esta forma el área activa que soportará la actividad 
láser quede restringida a la porciOn central que no es bombardeada (diagrama insertado en la 
Figura 6.18). Bajo una condiciOn de corriente mayor al umbral, existen muchas líneas de emisión 
que están espaciadas en forma aproximadamente regular con una separación de AA:=0,75 nm. 
Estas lineas de emisión pertenecen a los modos longitudinales, los cuales serán explicados a 
continuación. 

n - O•xln1-x AsyP1-v 
n • lnP (CAPA SEPAftADOftA) 

SUBST""TO DE n - lnP 

1,2715 1,280 1,28& 

LONGITUD DE ONDA (µm) 

Figura 6.18 Espectro de emisión de alta resolución para un láser OH lnP-Ga.ln1 .,.As11P 1 •11 • 

6.5.3 MODOS LONGITUDINALES O AXIALES DE UN LÁSER 

La amplificación, es solamente et comienzo del proceso en la mayoría de los 
láseres, dado que el incremento de luz conforme ésta pasa a través del volúmen de amplificaciOn 
(medio activo), es muy modesto. Si la radiaciOn fuera amplificada solamente, durante un solo 
recorrido de dicho volumen, el dispositivo sería marginalmente útil; sin embargo, cuando las 
superficies reflejantes (espejos) son colocadas en los extremos del medio de amplificaciOn, la luz 
es regresada a éste para experimentar una amplificación adicional. Pero las superficies 
reflejantes hacen más que confinar la mayor parte de la luz que se genera, también determinan la 
distribuciOn de longitudes de onda que pueden soportar la amplificaciOn dentro del láser. 

En realidad, las caras reflejantes de la cavidad láser forman una estructura 
resonante, que guarda o soporta solamente ciertas frecuencias. Un buen ejemplo para 
comparación, es el caso de las resonancias de una cuerda de guitarra, en la cual, la nota que se 
produce cuando la cuerda es excitada mecánicamente, está determinada por la longitud flsica de 
la misma. De esta forma, al cambiar la posición de un dedo sobre la cuerda, la nota que se 
genera es diferente. Esta nota (que en realidad es más de una), está definida básicamente por 
dos parámetros: la tensiOn que el guitarrista haya aplicado a la cuerda y la longitud de ésta. 
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De lo anterior se desprende, que las condiciones impuestas a la cuerda de longitud 
L, producirán una nota cuya longitud de onda es tal, que un número entero de medias longitudes 
de onda será igual a L; en otras palabras: 

q'!::.= L - (9.15) 
2 

En la Figura 6.19, se muestra una onda aataclonarla con tres medias longitudes 
de onda. En la mayorfa de los dispositivos láser. a menos que se tomen ciertas precauciones 
especiales, diferentes longitudes de onda pueden satisfacer esta condición, llamada condición 
da raaonancla. Estas longitudes de onda, son conocidas como los modo• a•lal•• del láser. 
Dado que L=q(A.12). donde q es un entero, las longitudes de onda soportadas por el láser serán: 

A. = ZL - (6.16) 
q q 

3~/2 

Figura 6.19 Esquema representativo de una onda estacionarla. 

Las frecuencias de estos modos, están dadas por v=c/A., donde e es la velocidad de 
la luz. Insertando la expresión para las longitudes de onda, las frecuencias de los modos 
resonantes estén dadas por: 

v 9 =q( 2~) - (6.17) 

donde q se mantiene como un entero. En consecuencia, la separación en frecuencia, entre estos 
modos axiales, es igual a la diferencia entre los modos cuyos enteros correspondientes difieran 
por la unidad; es decir: 

i'. .,fe) qc e 
&Ir= Vq+I -Vq =\..q+t~2L - 2L = 2L - (6.18) 

de tal forma, que la separación entre modos adyacentes en un láser, es constante y depende de 
la distancia entre las superficies reflejantes; tal y como se muestra en la Figura 6.20. 
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Sin embargo, no debemos perder de vista que la banda de longitudes de onda que pueden 
mantener una emisión estimulada, está determinada por la estructura atómica del medio activo. 

2~1 1 

Figura 6.20 Distribución de los modos de un láser. En este esquema se presenta la distribución de potencia de salida en 
función de la frecuencia. 

En una cavidad Fabry-Perot (Figuras 6.5 y 6.10a), si un número entero de medias 
longitudes de onda caben entre las dos caras reflejantes de los extremos (limites longitudinales 
de la cavidad), entonces una luz reforzada y coherente será reflejada hacia adelante y hacia atrás 
dentro de la cavidad. Por lo tanto, para la emisión estimulada, la longitud L de la cavidad debe 
satisfacer la condición dada por: 

L = ...( 2~) - (6.19) 

ó 

m">.. = 2iiL - (6.19•) 

donde m es un número entero y n es el Indice de refracción en el semiconductor, correspondiente 
a la longitud de onda ">.. (generalmente n es una función de ">..). La separación ll.A. existente entre 
los modos permitidos en la dirección longitudinal es la diferencia entre las longitudes de onda 
correspondientes a m y m + 1. 
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Diferenciando la ecuación (6. 19a) con respecto a A., obtenemos: 

Ll.A. = --~-¡._2_L1.nr ___ ~ 

2nL[t-(~)(:JJ 
- (6.20) 

Debido a estos modos longitudinales, el láser de geometrla en banda no es una 
fuente de luz espectralmente pura y como se puede observar en la Figura 6.18 puede emitir luz 
en un intervalo cercano a Jos 5 nm. Para los sistemas de comunicación par fibra óptica. una 
fuente ideal de luz es aquella que tiene una sola frecuencia; esto se debe a que los pulsos de luz 
de diferentes frecuencias viajan a través de la fibra óptica a diferentes velocidades, causando el 
efecto conocido como dispersión de pulso. Por este motivo el láser básico de geometrfa en banda 
ha sido modificado de varias maneras, de tal forma que se logre la operación a una sola 
frecuencia. 

Una primera aproximación para resolver este problema es la cavidad láser cortada
acoplada (C3

). como la que se muestra en la Figura 6.21(a). El láser C 3 consiste de dos diodos 
láser de cavidad Fabry-Perot que están alineados entre si y acoplados muy cerca uno del otro 
para formar un resonador de dos cavidades. La banda activa de cada láser está alineada con 
gran exactitud con respecto a la otra formando una Hnea recta. con una separación entre ellas de 
aproximadamente 5 µm; debido a que la luz láser tiene que viajar a través de una cavidad 
adicional (modulador), la única radiación que es reforzada es la que se encuentra a una longitud 
de onda que es resonante tanto en la cavidad láser como en la cavidad adicional (modulador) y 
cualquier otra longitud de onda será suprimida. Por este motivo, los láseres de una sola 
frecuencia permiten a un sistema de comunicación por fibra óptica el transportar grandes 
cantidades de información a distancias muy considerables. 

Las estructuras láser descritas anteriormente utilizan cavidades con caras o 
extremos que son formados por corte o pulido, para obtener la retroalimentación necesaria para 
sostener la actividad láser. Dicha retroalimentación también puede ser obtenida mediante una 
variación periódica del Indice de refracción dentro de la gula de onda, la cual se produce al 
corrugar la interfase entre dos capas dieléctricas; la Figura 6.21(b) nos muestra un ejemplo de 
este tipo de cavidad, en la cual la variación periódica de n puede dar origen a una interferencia 
constructiva. Los láseres que utilizan estas estructuras corrugadas se denominan láseres de 
retroalimentación distribuida (DFB) y en ellos, debido a la débil dependencia a la temperatura que 
presenta el Indice de refracción, la longitud de onda de la actividad láser mantiene un coeficiente 
de temperatura muy pequeno (- 0,05 nm/ºC); mientras que el coeficiente de temperatura para un 
láser Fabry-Perot similar es substancialmente mayor (- 0,3 nm/ºC) debido a que está ligado a la 
dependencia a la temperatura de la separación entre bandas. Los láseres DFB son 
particularmente útiles como fuentes ópticas en aplicaciones de óptica integrada que utiliza 
componentes de gula de onda óptica miniaturizados y circuitos hechos mediante tecnologla plana 
en substratos rlgidos. 
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MODULADOR: 

(a) 

80 µm 

(b) 

Figura 6.21 (a) Diagrama esquemático de una cavidad de tipo cortada~acoplada, pertenecient-;, a un láser Ga.ln1 • .As,P1.y 
que emite a una longitud de onda de 1,3 µm. (b) Diagrama esquemétieo de un láser de retroalimentación distribuida (A. i!;; 

0,9µm). 

•-2• 



8.5.4 TIEMPO DE VIDA DEL DIODO LÁSER 

Los tiempos de vida de los diodos láser comúnmente exceden las 50 000 horas y 
en general, se ha encontrado que la vida de operación se duplica por cada 10 •e de reducción en 
Ja temperatura y por el contrario, se reduce a la mitad con cada 1 O ºC en el incremento de la 
misma. Sin embargo, los picos de corriente repentinos causados por la circuiteria y las descargas 
electrostáticas (ESO) pueden ser de consecuencias fatales para los diodos láser. 

Las fallas en estos dispositivos pueden ser repentinas y catastróficas o presentarse 
como una reducción gradual del desempet'io. Actualmente se ha determinado que el proceso de 
degradación gradual se debe a la acumulación de impeñecciones cristalinas en la región de la 
unión activa, éstas pueden ser pequenas o grandes pero todas tienen como origen los átomos 
perdidos o átomos sobrantes (intersticiales) en la red cristalina. En estos puntos llamados 
defectos de la red, existe una discontinuidad en la estructura de bandas que permite una filtración 
de los electrones desde la banda de conducción hacia la banda de valencia sin que se presente 
la emisión de un fotón, dando como resultado que esta energfa sobrante sea liberada como 
energfa vibratoria de la red. Consecuentemente, el manejar contfnuamente un diodo láser cerca 
de su umbral de dano, picos repentinos en la corriente de alimentación y falla en el 
mantenimiento de una temperatura razonable de la unión, pueden conducir a un incremento en el 
número y tamal'lo de los defectos de la red en la unión. 

La temperatura de un diodo láser se incrementa por arriba de la temperatura 
ambiente durante condiciones normales de operación por dos razones: primeramente, el 
semiconductor se calienta por simples condiciones de resistividad y en segundo término, el flujo 
interno de fotones puede ser reabsorbido particularmente por las impurezas presentes. 
Claramente se puede apreciar que para prolongar la vida de un diodo láser es ventajoso el 
enfriarlo de alguna manera. 

La falla de un dispositivo también puede resultar de la degradación de la cara de 
salida, proceso que también puede ser repentino o gradual. Esta falla es causada por efectos 
térmicos que algunas veces se conjuntan con oxidación térmica. Por otro lado, Jos picos grandes 
en Ja corriente de alimentación pueden producir ráfagas de calor que excedan la capacidad de 
disipación de calor del dispositivo, causando un dano fatal e inclusive fracturas en la superficie de 
emisión. 

Por lo tanto, es muy importante que un diodo láser sea controlado por una fuente 
de corriente disenada para eliminar los picos de corriente, ya que inclusive los picos producidos 
cuando una fuente normal de cd se enciende o apaga son suficientes para danar muchos de 
estos dispositivos. Finalmente, los procedimientos de manejo del ESO deben ser observados 
todo el tiempo. 
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CAPITULO e PRINCIPIOS DE OPERACION DEL DIODO LÁSER, UN DISPOSITIVO FOTONICO 

e.s.s CARACTERISTICAS OPTICAS DE LOS DIODOS LÁSER 

El diodo láser es un dispositivo emisor de borde con una cavidad Fabry-Perot que 
sostiene la actividad láser, la cual está insertada a lo largo del semiconductor, tal y como se 
muestra en la Figura 6.22. Las dimensiones de la cavidad, están definidas por la longitud del chip 
y la naturaleza del proceso y en el caso de las dimensiones transversales, éstas se definen por 
un proceso de guiado por Indice o guiado por ganancia, el cuál determina la región de 
confinamiento lateral para los fotones emitidos. Históricamente, los láseres guiados por ganancia 
han sido más fáciles de fabricar, pero los dispositivos guiados por Indice presentan 
caracterlsticas ópticas superiores, como se explicará subsecuentemente. Nominalmente, las 
dimensiones de la cavidad de un láser monomodal son (Ancho x Alto x Largo) = 3 x 0,6 x 300 µm. 

cono eUptlco 

bmnd• de emlalón 

Figura 6.22 Haz elfptico de salida de un diodo láser tfplco. 

8.5.8 ESTRUCTURA DE MODO TRANSVERSAL, ANGULOS DE EMISION 
(DIVERGENCIA) Y ASIMETRIA 

En muchas aplicaciones es deseable, si no esencial, que el perfil espacial del láser 
consista de un solo modo transversal (tal es el caso de las comunicaciones por fibra óptica). La 
mayorla de los diodos láser de baja potencia (< 100 mW) tienen un perfil transversal de 
intensidad pseudo-Gaussiano que es análogo al modo TEM00 de muchos láseres de gas. Este 
perfil se muestra en la Figura 6.23. 

8-31 



1 
l!I ... 

100 

ªº 
ao 

20 
13,5 

o 1.sw 
RADIO DEL CONTORNO 

Figura 6.23 Perfil de lrradiancla de un modo Gaussiano TEM00• El radio del haz (w) se define como el punto para el cual 
la irradlancia (Intensidad) ha decrecido hasta 1 /e2 del valor axial. 

Un haz Gaussiano coherente, como el emitido por un diodo láser mono-modo, 
representa un excelente ejemplo de la teoría de difracción en óptica y su divergencia es en forma 
aproximada, inversamente proporcional al radio de la cintura del haz de la cual está divergiendo; 
contrariamente, el ángulo de convergencia es en una primera aproximación, proporcional al 
tamano de la cintura de haz a la cual está siendo enfocado. Por otro lado, la mayoría de los 
láseres tienen una cintura de haz dentro de la cavidad y emiten un haz divergente. El radio de la 
cintura del haz es definido como el radio del haz en su punto de enfocamiento y el radio de un 
haz Gaussiano se define como la distancia desde la máxima intensidad (es decir, desde el centro 
del haz) al punto en el cual la intensidad ha decrecido a 1/e2 (13,5 %) del valor máximo. 

La región activa de la unión de un diodo láser no solo es pequena sino altamente 
asimétrica y en la mayoría de los casos sus dimensiones laterales definen la cintura del haz 
emitido. Típicamente, la unión de un diodo láser de Arseniuro de Galio tiene un espesor efectivo 
de tan solo 0, 1 µm pero la región activa puede ser de hasta 5 µm de ancho, lo cual conduce a 
una cintura de haz muy pequena y asimétrica que ocasiona que la divergencia del haz sea 
severa y también asimétrica. La mitad del ángulo de divergencia del haz en fa dirección 
perpendicular a fa capa activa (unión) se encuentra comúnmente entre los 12 y los 40 grados, 
pudiéndose encontrar dispositivos con divergencias de hasta 90 grados; por otro lado, la 
divergencia en el plano paralelo a esta capa es menor por un factor de 2 a 6 veces. 

Una falla en la corrección de la elipticidad del haz algunas veces no es importante, 
pero si el haz es colimado para una aplicación en particular, la divergencia de campo lejano será 
diferente en las dos direcciones. Cuando se corrige, usualmente expandiendo el eje menor de la 
salida, la divergencia de campo lejano es simétrica y puede ser minimizada. 
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6.5.7 ASTIGMATISMO 

La propiedad del haz, que usualmente tiene el impacto más dramático sobre qué 
tan bien se puede colimar o enfocar la salida de un diodo láser es el astigmatismo. Esta 
caracteristica es causada por la separación longitudinal entre los puntos de emisión paralelo y 
perpendicular a la unión del diodo láser. La cantidad de astigmatismo presente varia no solo con 
el tipo de diodo lilser sino también entre láseres del mismo tipo, donde la separación de los 
puntos de emisión se debe a la dependencia direccional en el Indice de refracción de la cavidad 
resonante. 

Como ya se mencionó anteriormente, los dos métodos más populares para generar 
el confinamiento de fotones son el guiado por ganancia y el guiado por Indice. Los dispositivos 
guiados por ganancia emiten un haz particularmente astigmático que parece diverger desde una 
fuente puntual localizada entre 5 y 50 µm por detrás de la superficie de la cara frontal del diodo. 
Esto se debe a que el confinamiento fotónico en la dirección perpendicular a la unión es generado 
por fronteras de indice de refracción, mientras que el confinamiento paralelo a la unión se logra 
por el cambio en el Indice de refracción como resultado de la densidad de portadores (ganancia); 
en otras palabras, el astigmatismo es causado por el hecho de que en el plano de la unión la 
dimensión del haz está determinada por el perfil de la corriente eléctrica (causante de la inversión 
de población) y en el plano perpendicular a la unión la dimensión del haz se define por guiado de 
onda (reflexiones por fronteras de indice de refracción). Un astigmatismo de 50 µm podria 
parecer despreciable, pero debemos recordar que ésta es una distancia que se presenta en un 
punto donde el área total del haz es de solo unas cuantas micras cuadradas. 

Los láseres guiados por indice son más populares porque presentan un 
astigmatismo muy pequeno e inclusive nulo y esto se debe a que en este tipo de dispositivos se 
utilizan fronteras de indice de refracción en ambas direcciones como un medio para definir la 
región activa, por lo que el haz parece originarse en la cara frontal del diodo. En la práctica 
muchos diodos láser presentan un astigmatismo residual de hasta 5 µm debido a la forma sutil y 
dificil de detectar, en que la corriente y la radiación láser afectan los Indices de refracción 
involucrados en el proceso. El astigmatismo residual es dificil de controlar durante la manufactura 
de los diodos láser por lo que, dentro de un mismo lote, puede variar entre O y 5 µm. 

A manera de regla general, los diodos láser guiados por ganancia presentan entre 
20 y 50 µm de astigmatismo, cantidad que prohibe su utilización en aplicaciones que requieran 
inclusive un modesto desempeno óptico. Sin embargo, donde esta caracterlstica no tendrá una 
influencia negativa sobre el desempeno óptico es en sistemas tales como los proyectores de 
Hnea óptica o los sistemas de rastreo unidireccional. Por las razones anteriores, los diodos láser 
que están disenados bajo el esquema de guiado por Indice son preferidos en la mayorla de las 
aplicaciones y particularmente los que operan en la región espectral del infrarrojo cercano (NIR) 
se pueden encontrar disponibles con un astigmatismo practicamente nulo. Actualmente, los 
diodos láser más comunes que trabajan en la región visible del espectro son en cierto grado 
astigmáticos, con valores tlpicos que varlan en el intervalo de 5 µm a 15 µm. 

Se debe hacer notar que el astigmatismo es una caracteristica que puede ser 
corregida para mejorar el desempeno óptico, esto se hace comúnmente insertando en el haz 
lentes cillndricos débiles o ventanas ópticas delgadas a un ángulo apropiado. 



¡_ 

Aún cuando se utilice una óptica de corrección, algún astigmatismo residual del 
orden de unas cuantas micras puede persistir debido a la variación estadlstica en el astigmatismo 
entre un láser y otro. El fenómeno astigmático descrito anteriormente puede apreciarse 
claramente en la Figura 6.24. 

Figura 6.24 Distancia astlgmétlca en un diodo láser. El punto de emisión en la dirección paralela a la unión está 
localizado a una cierta distancia por detrás del punto de emisión para la dirección perpendicular a la unión. 

8.5.8 POLARIZACION 

La salida de los diodos láser de baja potencia y cavidad simple está polarizada 
linealmente con el vector eléctrico paralelo a la unión. La razón de polarización (componente 
paralelo/componente perpendicular) generalmente es mayor a 100:1, pero esta cifra es menor 
cerca del umbral de la actividad láser donde existe una contribución significativa a la intensidad 
debida a luz emitida en forma espontánea que está polarizada aleatoriamente. 

8.5.9 LONGITUD DE ONDA Y POTENCIA 0PTICA DE SALIDA 

El comportamiento de la longitud de onda y potencia de salida de un diodo láser 
debe ser comprendido en forma suficiente para poder determinar la mejor forma de utilizarlo. 

Comportamiento del Modo Longitudinal 

Los diodos láser pueden tener un solo modo longitudinal o múltiples modos 
longitudinales aún cuando presenten caracterlsticas de Modo Eléctrico Transversal (TEM) único. 
Los láseres monomodales se realizan al sintonizar de forma bien definida, la curva de ganancia 
de la cavidad con longitudes de cavidad más pequellas y aplicando, generalmente, mejores 
técnicas de procesamiento. Algunas aplicaciones en realidad se benefician del comportamiento 
multimodal debido a la ausencia de "saltos modales", los cuales son caracterlsticos de los láseres 
mono modales. 

Los saltos modales pueden ocasionar cambios pequetlos, pero en cierto grado 
problemáticos, en la potencia y dirección del haz, ya que pueden ser perjudiciales para el 
desempello de un sistema. El comportamiento modal de un diodo láser se muestra en la Figura 
6.25. 
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~!gura 6.25 Comportamiento longitudinal multlmodo y mono-modo tfplco en un diodo láser. 

Dependencia de I• Longitud de Onda • I• Temper•tur• 

La longitud de onda emitida por un diodo láser, se incrementará conforme se eleve 
la temperatura de la unión, lo cual es causado por cambios en la longitud de la cavidad, Indice de 
refracción y energla de la separación entre bandas. El cambio en la longitud de onda se 
caracteriza por .. regiones de buen comportamiento", localizadas entre dislocaciones distintas en 
la curva longitud de onda vs. temperatura. Estas dislocaciones, son saltos modales que se 
originan cuando la longitud efectiva de la cavidad, discretamente realiza una transición de un 
modo al siguiente. Como se muestra en la Figura 6.26, existe un grado de histéresis en la 
relación; en las regiones de inicio la longitud de onda puede cambiar a una tasa de 0,05 nm/ºC, 
pero el cambio total, Incluyendo los saltos modales, se promedia en 0,4 nm/ºC. Si la estabilidad 
de la longitud de onda es un factor a considerar, un enfriador termoeléctrico y la circuitería de 
control, se deben utilizar para estabilizar la temperatura del encapsulado. 
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Figura 6.26 Relación de la variación de longitud de onda con respecto a la temperatura en un diodo léser tfplco de 
GaAlAs. Loa saltos modales le dan a esta relación una apariencia de escalera. 

Dependencl• de I• Longitud de Ond• • I• Corriente de Allment•clón 

El flujo de corriente a través de un diodo láser, altera la longitud de onda emitida en 
dos formas. El calentamiento resultante por efecto joule, modifica la temperatura de la unión, 
generando la dependencia descrita en el punto anterior. Por otro lado, el flujo de corriente 
también perturba la población de electrones en las bandas de conducción y valencia, dando como 
consecuencia una alteración en la energia de separación. Ambos efectos tienen magnitudes 
comparables y en los láseres de GaAIAs, la longitud de onda tlpicamente cambia 0,025 nm/mA. 

Dependencl• de I• Potencl• de S•lld• • I• Temper•tur• 

La ganancia de cualquier medio que sostenga actividad láser, es una función de la 
razón de inversión de población, que en realidad es una razón de la distribución de población 
perturbada, a la distribución equilibrada (Boltzmann). Conforme la temperatura de la unión de un 
diodo láser se incrementa, la distribución natural de Boltzmann de la población de electrones 
cambia y más electrones son requeridos en la banda de conducción, para lograr la misma 
inversiOn de población efectiva. Por lo tanto, para una corriente de alimentación fija, el 
incrementar la temperatura del diodo láser decrementará su potencia de salida, tal y como se 
mostró en las curvas tlpicas P-1 {Potencia-Corriente). 
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CAPITULO 

7 

PROCESO DE SIMULACIÓN V PRESENTACIÓN DE 
RESULTADOS 

En este capltulo, se presenta el desarrollo de la evaluación de acoplamiento entre 
el diodo láser y Ja fibra monomodal, utilizando los cuatro tipos de micro lentes que se 
mencionaron en la introducción. Además, para cada uno de los casos analizados, se muestran 
los resultados obtenidos en cada paso del proceso de simulación, as( como las gráficas 
generadas por el software de evaluación fotónica y al final, una tabla general de resultados. Es 
importante aclarar que el término .. micro", se aplica a estas lentes dadas sus pequenas 
dimensiones (algunos milímetros), en comparación con las dimensiones de las lentes que 
comUnmente se utilizan en otras aplicaciones. Antes de entrar al proceso de evaluación, será 
necesario definir algunos parámetros del diodo láser y de la fibra óptica, que son fundamentales 
para llevar a cabo el análisis. 

7 .1 PARÁMETROS DEL DIODO LÁSER 

Como se ha mencionado en los capltulos anteriores. el análisis está dirigido hacia 
las comunicaciones ópticas de larga distancia y es por esta razón, que se seleccionó un diodo 
laser disenado especialmente para esta aplicación. De acuerdo con la literatura. las tres 
longitudes de onda que se utilizan en los sistemas de comunicación por fibra óptica (conocidas 
también como ventanas de transmisión), son: 850, 1 300 y 1 500 nm: sin embargo, nos 
enfocaremos hacia esta última, ya que es la que se utiliza con las fibras monomodales en los 
sistemas de comunicación transoceanicos y transcontinentales de gran capacidad. 

En base a una investigación bibliográfica, se determinó que existe un buen número 
de fabricantes de diodos ltlser, sin embargo, solamente dos de ellos cuentan con dispositivos 
aplicables a este tipo de sistemas; estos son: NEC y MITSUBISHI. En ambos casos, se solicitó 
directamente ar fabricante la información técnica correspondiente; no obstante, solamente en el 
caso de la segunda fue posible obtener un ejemplar del catalogo. En este punto es importante 
mencionar, que en nuestro pafs se sigue teniendo una gran dificultad para poder obtener 
Información técnica de primera rrnea. 

El catálogo de MITSUBISHI cuenta con gulas de selección, por ro que no se tuvo 
ninguna dificultad para seleccionar un dispositivo adecuado para nuestra aplicación. El diodo 
láser en cuestión, fue el ML9922 y tiene las siguientes caracterfsticas ópticas: 



Tabla 7 .1 Caracterlsticas ópticas més importantes del diodo láser seleccionado. 

Estas especificaciones fueron tomadas directamente del catálogo del fabricante y tienen el 
significado que a continuación se describe: 

···. . .. 

Longitud de ond• pico Ap Longitud de ond• del modo longltudln•I pico en •I -pectro d9 
•ml•lón 

Angulo de dlvent.ncl• del haz El haz emitido por •I ••••r a•mlconductor. •• ••P9rc• bll y como 
P•,..lelo o,, •• mueatr8 •n I• Flgu,.. 7.1. Eate 6ngulo •• Nflere el •ncho 
P•rpendlcul•r o, (6ngulo compl•to) •n •I punto que - 0,5 d• I• lntenald•d pico, 

en I•• dlstrlbuclon.a d• lntenald•d P9ral•I• y perpendlcul•r • la 
unión. L• dlNcclón perail•I• (horlzont.ml) •• ••pr.a• en o,, y I• 
dirección perpendlcul•r (vertical) en o J..• La dlatrtbuclón de 
lntenaldad • la que noa referlmoa - conocida como P•frón de 
Camoo L•l•no tFFPl. 

Tabla 7.2 Descripción de las caracteristlcas ópticas más Importantes del diodo láser. 

§·~•',Modo 
-~} Longltudln•I 

~.. ...~ 

Paralelo 
........... ~(É;,~tro d• •ml•lón) 

\ (Ha. d• monhoreo PmJ 

Figura 7.1 Caracteristicas ópticas de un diodo láser. 
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CAPITUL07 PROCESO DE SIMULACION Y PRESENTACION DE RESULTADOS 

En el Anexo 1, se presenta una copia fotostática del catálogo de Dispositivos ópticos 
Semiconductores y Componentes de Fibra óptica de MITSUBISHI Optoelectronics, en la sección 
que corresponde al dispositivo seleccionado. 

7.1.1 CÁLCULO DE LAS DIMENSIONES DE LA VENTANA DE EMISIÓN DEL 
DIODO LÁSER (TAMAIÍIO DEL OB.IETO) 

Como se ha mencionado desde el inicio de este trabajo, el "objeto" a considerarse 
dentro del sistema óptico, es el punto donde se origina el haz láser, justo en el plano de la unión 
activa. Esta "ventana" de emisión, debera ser redimensionada por el sistema de acoplamiento, 
para igualar el tamano del modo de propagación de la fibra óptica, en el plano de entrada de ésta. 
De acuerdo con la información del catálogo, las dimensiones de este punto son 1,0 µm en el 
plano perpendicular a la unión y 1,25 µm en el plano paralelo. En la región del plano de emisión, 
la distribución de intensidad involucrada es conocida como Patrón de Campo Cerceno (NFP) y 
es importante recordar, que al lado de menor tamano le corresponderá el mayor ángulo de 
divergencia. 

No obstante lo anterior, no se especifica claramente a que nivel de intensidad 
fueron tomadas las dimensiones de esta ventana (los datos corresponden al promedio de los 
lotes fabricados) y este dato es critico para el desarrollo de la simulación. Dado que la cintura de 
un haz Gaussiano se define al nivel de intensidad 1/e2

, las ecuaciones de la óptica Gaussiana y 
de la óptica de Fourier (Difracción) consideran este nivel de intensidad, por lo que es necesario 
conocerlo para poder introducirlo en los datos requeridos por el software "SOLSTIS". En base a lo 
anterior. será necesario asegurarse de cuál es el tamano de este punto al nivel de intensidad 
requerido (1/e2) y esto solamente podrá realizarse, a partir de los únicos datos sobre los cuales 
no hay duda, que son los ángulos de divergencia FWHM del Patrón de Campo Lejano (FFP). 

Como se menciono en la descripción de la Tabla 7.2, los ángulos de divergencia 
que proporciona el fabricante para el haz emitido por el diodo láser, se obtuvieron en el nivel 
FWHM (Fu// Width Ha/f Maximum). Es decir, ángulos completos en el punto donde el nivel de 
intensidad es la mitad de la intensidad máxima. Esta situación se debe básicamente, a que en 
condiciones prácticas es más fácil medir la intensidad al 50 o/o de la intensidad pico, que al nivel 
1/e2 (13,53 %) ó al nivel 1/e (36,79 %). 

Para poder calcular los datos requeridos, en base a la información proporcionada 
por el fabricante, primeramente es necesario determinar la relación de proporcionalidad que 
existe entre el nivel al 50 % de la intensidad pico y el nivel en 1/e2

• De las ecuaciones 2.69 y 2.70, 
se tiene que: 

-lpl 

1(p)= 10 e-¡¡;> - (7.1) 

donde 10 es la intensidad pico e /(p), es la intensidad en una sección de radio p. Para el punto en 
el que: 
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se tiene que: 

l(p)= 10 
- (7.2) 

2 

-2p2 

e W2 =0,.S 

( p)2 
In 0,5 

,,, =--2-

,,, = p J- In 
2
o,5 

w = l,7(p) - (7.4) 

Como una propiedad del haz Gaussiano, es que su perfil de distribución de 
intensidad se mantiene Gaussiano a fo largo de toda fa propagación en el espacio libre, la 
relación entre W y p se mantendrá constante para cualquier frente de onda y en cualquier punto 
del eje óptico hasta antes de la lente. Es decir, el radio del haz al nivel 1/e2, siempre será 1,7 
veces mayor al radio del nivel cuya intensidad sea el 50% de fa intensidad méxima. 

w,1,, = 1,7 wF,,,,,M - (7.5) 

Figur• 7.2 Divergencia y propagación del haz Gaussiano a lo largo del eje óptico. 
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En base al desarrollo anterior y a la Figura 7.2, se tiene lo siguiente: 

w1/•' ) { '*'1;.• tan0 1 =--- z=---
z tan0 1 

'ª"ª2 = WFWllAI z = WFWllAI 

z 'ª"ª2 

-- (7.9) 

Debemos recordar que cuando z-J>ao, el frente de onda tiende a ser plano y en consecuencia, 
todos sus puntos están a la misma distancia de la fuente de origen; por lo tanto: 

w1/ir2 = WrW11 .. 1 

tan a, tan9z 
- (7.7) 

w,1,2 = w,1,2 

tane, J.7 tan0z 
(7.8) 

tan0 1 = 1,7 tan0 2 - (7.9) 

Considerando los medios angulas en radianes, se tiene que: 

e.i. = 17,5º = 0,3054 

0 11 = JSº = 0,.2618 

Por lo tanto: 

e,¡.• .J. =ton-• (1,7 tan(0,3054)) 

Con el resultado anterior y utilizando las ecuaciones de la óptica Gaussiana, es posible calcular 
las dimensiones al nivel 1/e2 del punto desde el cual está divergiendo el haz: 
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A. 
0=-,.w. = w-~ o - 7t0 - (7.11) 

1 !l!IOxl0-9 

w. (•/•')J.. = 1t(0,4920) 

W 0 (t/•')J.. = 1,0028 µns = 2W0 (•/•')_._ = 2,00!16 µm 

Haciendo el mismo desarrollo para el plano paralelo a la unión: 

0
1
¡,• 11 =tan-• [1,7 tan(0,2618)] 

9 1¡,,.2 ll = 0,4274 rad = 24,49° => 9 1/,,.,,, ll (ÁVGULO COMPLETO)= 0,8S68 rad = 48,98° 

Al igual que en el caso anterior: 

W _ 1 !150xl0-• 
o (•/•')11 - 1t(0,4274) 

w. (•/•')11 = l,1!144 µnt = 2w0 (•/•')11 = 2,31 µns 

7.1.2 CÁLCULO DE LOS LIMITES DEL INTERVALO DE RAYLEIGH PARA EL 
HAZ EMITIDO 

Otro parémetro óptico de interés, en lo que respecta al haz emitido, es el intervalo 
de Rayleigh. Este nos permitiré determinar la región dentro de la cual estamos ubicados, ya sea 
campo lejano o campo cercano, al momento de obtener la distancia objeto. En vista de que el 
objeto en cuestión no es equilátero, podremos considerar la existencia de un intervalo de 
Rayleigh mínimo y otro méximo, asociados al lado menor y al lado mayor de la ventana de 
emisión. respectivamente. 

1t~,0028xl0_,. J 
Z1t"'1"' I §§Oxl0-9 

:: .,,,,"' = 2,027 µ.nr 
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Es importante recalcar, que para el cálculo anterior se utilizó el dato correspondiente al radio de 
la ventana de emisión en el plano perpendicular a la unión. Esto se debe a que por ser el lado 
menor, produce la mayor divergencia y en consecuencia, el intervalo de Rayleigh más pequeno. 

ZRMAX 

n(t,l 544xl0-6 )2 
ZRMA...,. 1 550xl0 9 

Para este caso, se utilizó el valor del radio de la ventana de emisión en el plano paralelo a la 
unión, el cual está asociado a una menor divergencia y a un intervalo de Rayleigh mayor. 

En resumen, a partir de los ángulos FWHM del campo lejanó, hemos determinado 
las dimensiones del objeto al nivel de intensidad requerido y podemos observar, que son mayores 
a las proporcionadas por el fabricante. Se asume que este resultado es correcto, ya que la 
informaciOn complementaria que aparece en el catálogo, referente al método de evaluación de 
este parámetro, hace suponer que el dato proporcionado corresponde al 50 % de la intensidad 
pico. 

7.2 PARÁMETROS DE LA FIBRA ÓPTICA MONOMODO 

En el caso de la fibra óptica, fue más sencillo accesar a la información técnica y se 
seleccionó una fibra óptica monomodo de laboratorio, que cumple con las mismas 
especificaciones técnicas básicas que las de una fibra para comunicaciones de larga distancia. 
La razón por la que se seleccionó este tipo de fibra monomodal, se discutira en las conclusiones 
finales del trabajo. 

Al igual que en el caso del diodo láser, son diversas las companlas que, sin ser 
fabricantes de fibra óptica, pueden proporcionar este tipo de componentes para aplicaciones de 
laboratorio (básicamente por las cantidades y presentaciones que se manejan). En particular, se 
selecciono el catálogo de NEWPORT Co., que es una de las companlas más reconocidas a nivel 
mundial en la fabricación de componentes mecánicos para aplicación en óptica y que además, 
cuenta con un representante autorizado en México. Estas caracterlsticas permiten consultar 
dicho catálogo con facilidad y en caso de ser necesario, ampliar la información técnica. 

El modelo de la fibra seleccionada es F-SS y sus especificaciones ópticas y físicas 
mas importantes. se muestran en la Tabla 7.3. Adicionalmente, en el Anexo 2 se presenta una 
copia fotostática de la ediciOn 1994 del catálogo general de NEWPORT. 



,,,.,.,;··-··· ,, ...•.... .... 1 ········· .····:···:·.·····'· 

;. Longitud de ond• de 1300/1650 nm Longltudea de ond• de ope,..clón. 
1 ... u10 Da,.. I•• cu•I- h• •Ido dl-ft•d• 

0_,, Dl6metro del c•mpo 9,3110,5 µm V•lor medido que repreaen .. el 
mod•I promedio de 109 lotea fabrlc•doe. Eat6 

••ocl•do dll'9C .. mente • I• longitud de 
ond• de 1 ... mJo 

0c,.d Dl6metrodel 125 / 250 µm Dl6metro del rev-tlmlento de vidrio 
rev-tlmlento (cl•ddln11) I dl6metro de I• cubierta 

nrotecto ... de •crll•to 
0._ Dlllmetro nomln•I del 8,0 µm V•lor nomln•I del dlaefto de I• flbr• 

núcleo .,.,_ tndlc• de refracción del 1,4'89 V•lor promedio de loa lotea fabric•doa 
rev-tlmlento 

"·- Indice de refracción del 1,,51• --- Valor promedio de loa lotea fabrlc•doa 
núcleo 

NA A pertu ... Num•ric• 0,11 Valor medido que repreeenta el 
nromedlo de lo• lo._ fabricado• 

Tabla 7 .3 Especificaciones ópticas y flsicas más Importantes de la fibra óptica monomodal seleccionada (modelo F-SS 
deNEWPORn. 

7 .2.1 CÁLCULO DE LA AMPLIFICACIÓN REQUERIDA EN EL SISTEMA 

Uno de los puntos sobre los que se ha hecho un mayor énfasis desde el inicio del 
trabajo, es el que se refiere a Ja amplificaciOn que debe proporcionar el sistema Optico de 
acoplamiento. Como sabemos, el diámetro modal de Ja fibra óptica representa el tamano de Ja 
imagen, en consecuencia, la amplificación resulta de la relación de proporción entre el diámetro 
de Ja ventana de emisiOn del diodo láser y el del campo modal de la fibra. En base a lo anterior: 

m= 01t1FD 10,S 
2W = 2,0056 ~ 5 ' 25 

o (•/•').L 

Como se puede observar en Ja ecuación anterior, el tamano del objeto corresponde 
al diámetro de la ventana de emisión en el plano perpendicular a Ja unión. Lo anterior se debe a 
que este plano, es el que determina las condiciones más criticas de amplificaciOn y divergencia 
del haz (por ser el de menor tamano, requiere de una amplificación mayor y genera una 
divergencia más grande). 

7.2.2 CÁLCULO DE LA TRANSMITANCIA EN LA INTERFASE AIRE-FIBRA 

Este dato forma parte de la informaciOn requerida por el software "SOLSTIS", 
cuando la eficiencia de acoplamiento se está calculando bajo la modalidad .. with transmission". Es 
decir, cuando se desea tomar en cuenta la pérdida de potencia óptica (pérdidas de Fresnel) que 
se origina en el plano de entrada de la fibra, por efectos de reflexiOn debidos a la diferencia entre 
los fndices de refracción del aire y el núcleo de vidrio de la fibra. La transmitancia, t, se define 
como la proporción de radiación óptica que logra transmitirse entre dos medios de indices de 
refracción diferentes y asumiendo una incidencia normal al plano de entrada de la fibra, se 
calcula a partir de la reflectancia, r,como: 
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(
11-1)' r= -- - (7.12) 
11+ 1 

donde 11. representa el lndide de refracción del medio inmerso en aire y que en este caso, es el 
del núcleo de la fibra. En consecuencia: 

(
1,4514-1)

2 

, = 1,4514+ 1 = 0 •034 

Sin embargo, el dato requerido es el de la transmitancia t, donde se sabe que: 

transmitan e/a = t = 1- r (7.13) 

t = 0,96609 

7 .3 CASO 1: ESFERA DE ACOPLAMIENTO 

La esfera de acoplamiento es, como su nombre lo indica, una esfera de vidrio de 
muy pequenas dimensiones y que ha sido disenada especialmente para la aplicación que nos 
ocupa. Su utilización es muy generalizada, ya que fue uno de los primeros tipos de micro-lentes 
que se tuvieron disponibles en el mercado comercial, para aplicarse en el proceso de 
acoplamiento diodo léser-+fibra, fibra-+fibra y fibra-+detector. Por otro lado y a pesar de su 
tamano, son de manejo relativamente fécil y su costo no es tan elevado (oscila entre los 11 y los 
14 Dólares Americanos). 

7 .3.1 SELECCIÓN DE LA LENTE 

La micro esfera de acoplamiento, fue seleccionada utilizando la guia de láseres e 
instrumentos de MELLES-GRIOT, que es otra de las companlas mundialmente reconocidas en lo 
que respecta a la fabricación de componentes para aplicación en óptica. Para este caso, existen 
tres esferas de acoplamiento con recubrimiento antirreflejante optimizado para A.=1 550 nm, el 
cual, tiene la función de reducir las pérdidas por reflexión en las interfases aire-vidrio y vidrio-aire. 
En la tabla 7.4, se presentan las especificaciones mas importantes de estos componentes ópticos 
y en la Figura 7.3, se muestra un diagrama general. 
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·::<·~n:,, .. r. ... f• J1N10ID D Tl,tlllO r, ... N......,...,.,.. 
tmmli fmm) .. Cmml 1%1 PRODUCTO 

2,0 1,11 0,11 0,89 1,80 1,81337 < 0,25 ot1LM5'02 
3,0 1,67 0,17 0,69 2.•o 1,81337 < 0,25 08LM5'03 
5,0 2,79 0,29 0,89 ... oo 1,81337 < 0,25 08LMS•Os 

Tabla 7 .4 Caracterlsticas generales de las micro-esferas de acoplamiento. 

donde 0 = Diámetro nominal de la lente 
f.t 550 = Distancia focal efectiva a la longitud de onda especificada 
fb = Distancia focal posterior (que en este caso es igual a la distancia focal anterior) 
f.t 5 50 I D = número-f 
D = Diámetro efectivo de la lente 
T) 1 550 = indice de refracción a la longitud de onda especificada 
,, 550 = Reflectancia a la longitud de onda especificada 

De los valores correspondientes af1 550 y fb, se puede observar que por la forma de estas lentes, 
los planos principales coinciden al centro de la esfera y las distancias focales son simétricas. 

serle 
06LMS 

J,b 
banda sin r'ecubrimlento 

antirreflejante 

Figura 7 .3 Diagrama de las esferas de acoplamiento de la serie 06LMS. 

Antes de iniciar Jos cálculos y la presentación de las imágenes generadas por el 
software, es necesario plantear el procedimiento mediante el cual se seleccionó el diametro de la 
lente esférica utilizada. A este respecto, tenemos que para cada valor de z, incluyendo ao, un 
contorno de irradiancia de radio 1,5 veces mayor que lf1z) es, para una excelente aproximación, 
el contorno del 99 % del haz; es decir, 99 o/o de la potencia del haz pasa a través de él. A menos 
que una pérdida en la energía del haz, del orden del 1 % o mayor (junto con otros efectos 
indeseables) no sea aceptable, todos los elementos ópticos por los que el haz deba pasar deben 
ser lo suficientemente grandes como para aceptar este radio mayor. En consecuencia, es el valor 
de 1,511'" o mayor y no simplemente el de lf/, el que debe ser identificado con los requerimientos 
de número-fde estos elementos. 

7-10 



CAPITULO? PROCESO DE SIMULACION Y PRESENTACION DE RESULTADOS 

Para este cálculo, nuevamente carecemos de informaciOn directa del fabricante del 
diodo láser, por lo que tendremos que basarnos en los ángulos FWHM. Considerando que: 

w. (99") = 1,5 w. (•/•') - (7.14) 

y retomando el planteamiento que diO origen a la ecuaciOn 7.6, tenemos que: 

tan0 1 tan0 2 
(7.15) 

donde: 

- (7.16) 

En base a lo anterior, se tiene que: 

Wo <99"> = Wo <99"> ::::> tan0 2 = 1,5 tan0 1 1,5 tan0 1 tan0 2 

0 2 =0 99" = tan-1(1.s tana 1 ) 

a .. ,. =tan-• (1,5 tan{0,4920)) 

1 a .. ,. = 0,6771 rad = 38,8° 1 

Para el desarrollo anterior, se ha considerado una vez más el ángulo al nivel 1/e2. 
asociado al plano perpendicular a la uniOn activa del diodo láser; esto se debe, a que un mayor 
ángulo de divergencia da como consecuencia un diámetro de haz mayor. El resultado que hemos 
obtenido, corresponde al ángulo de divergencia al nivel cuya intensidad es el 1 % de la intensidad 
pico. Ahora, utilizando este ángulo, aplicaremos el concepto de apertura numérica al haz emitido 
por el diodo: 

1 NALD = sen099" = 0,627 J 
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Aplicando este mismo concepto a la lente esférica, se obtiene lo siguiente: 

NALENTE = 2(número-f) - (7.17) 

1 
NA LENTE = 

2
(
0

,
69

) = 0,7246 

Del resultado anterior, se puede observar que NAi.ENTE > NALD(n "->• por lo que 
cualquiera de las lentes planteadas puede ser utilizada en el proceso de acoplamiento bajo 
análisis. No obstante, por cuestiones de espacio, se ha seleccionado la de menor diámetro 
(06LMS402), ya que el problema que nos ocupa considera que el diodo láser, la lente y la sección 
inicial de la fibra, estarán contenidos dentro de un mismo encapsulado, para formar un modulo 
transmisor. 

7 .3.2 DESARROLLO 

Retomando la ecuación 2.151 para calcular la distancia objeto, s y considerando 
que z.o•z1tMl!•1t se tiene lo siguiente: 

s 
1--=± 

f 
_1 -(Z"M•N )l 
m

2 f 
- (7.18) 

s 1 (2,027xl0-6 )
2 

l-7 = ± (5,25)2 - 1,11x10-3 = ±0,19047 

= 
s, 

--=0,19047-1 
f 

s, 
-=0,80953 
f 

s 1 = (0,80953~,l lxl0-3 )= 0,898xlo-3 = 0,898 mn1 
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A pesar de que la ecuación 2.151 aplica para lentes delgadas, se utiliza el valor de la distancia 
focal efectiva, debido a que los planos principales coinciden al centro del componente óptico. En 
base a esta consideración, el resultado anterior nos indica que el diodo láser tendría que quedar 
dentro de la lente. Utilizando el resultado negativo de la ecuación 7.18: 

Sz = -7=-0,190.a7-I 

.:!1... = 1,19047 
f 

s 2 = (1,J90.a7)(1,l lxl0-3 ) 

1 s 2 = s = l,3214xt0-3 m 1 

El resultado anterior es congruente, ya que al restarle el valor nominal del radio de 
la lente (1,0 mm), se obtiene un valor positivo que corresponde a la distancia entre la ventana de 
emisión del diodo láser y el perlmetro de la lente. Además, considerando el valor de z • .,Ax• se 
observa que la lente queda ubicada en el campo lejano. Substituyendo el valor de s2 en la 
ecuación 2.145 y despejando paras'. se obtiene que: 

s' l,llxlo-• 
3 

(2,027xl0-6 )2 
l,3214xlO- + ~----------~ 

(1,321.ax10-3 -1,1 lxl0-3 ) 

rl _s_'_=_6_,9_3_7_8_x_l_O ___ ,-m-~I 

El valor obtenido para s', corresponde a la distancia imagen desde el centro de la 
lente, hasta el plano de entrada de la fibra óptica; en consecuencia, al restar a s' el valor nominal 
del radio de la lente, se obtiene la distancia entre el perímetro de la lente y el plano de entrada de 
la fibra. En los desarrollos anteriores, en los que se han obtenido los valores correspondientes a 
las distancias objeto e imagen, se ha hecho hincapié en las distancias medidas desde el 
perlmetro de la lente hacia los otros elementos, ya que éstas son las distancias que maneja el 
software de simulación. 

El proceso de simulación, requiere de un conjunto de datos asociados a los tres 
elementos involucrados: no obstante, los calcules que se han hecho hasta este punto, son los 
únicos que se deben determinar previamente, ya que son característicos de cada caso. Los 
parámetros restantes, de caracter general, se encuentran contenidos en las librarlas del software 
de análisis. Enseguida, se presenta la tabla general de los resultados obtenidos para este caso. 
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30,101 97,21 

12,4 (eje X) 

10,8 (eje Y) 

21,0 14,7 

48,0 53,8 

Tabla 7.5 Resultados de la simulación para el caso de la micro-esfera de acoplamiento. 

De la tabla anterior, se puede observar lo siguiente: 

40,11 

42,4 

1. Laa dlatanclaa Imagen, correaponden a laa dlatanclaa entre el perimatro de la lente y el 
plano de entrada de la fibra. 

2. La diferencia entre loa reaultadoa correapondlentea a la dlatancla imagen, obtenido• en 
baae a loa datos calculados en la sección 7 .3.2 y loa datos corregido• con la Teoria 
Gauaalana y la Teoria de Difracción, no •• tan significativa en comparación de la 
diferencia entre laa eficiencia• de acoplamiento. E• decir, la TOLERANCIA de 
posicionamiento aobre el eje óptico ea muy cerrada. 

3. En lo que reapecta al diámetro de la cintura del haz, el Módulo Gauaalano no 
proporciona loa valorea derivado• de loa dato• lniclalea; aln embargo, arroja doa 
reaultadoa aaocladoa a loa dato• corregido•. Eato •• debe a que la ellptlcldad del haz 
emitido, genera una relación Inversa de laa magnitud•• de la cintura en la Imagen y en 
el objeto. Ea decir, por la rapidez de divergencia que •• preaenta en cada plano de la 
unión activa, la ellpae del plano objeto, cuyo eje mayor está en el plano paralelo a la 
unión, aparece con un giro de 90º en el plano imagen (ver Figura 7.1 para referencia). 

4. Bajo la• conalderaclon•• de la Teoria de Difracción y laa aberraclonea, loa datos 
calculado• Inicialmente arrojan una eficiencia de acoplamiento mayor a la que ae 
obtendria con loa datos derivado• de la Optica Gauaaiana. Lo anterior noa Indica, que 
la• ecuaclonea derivad•• por Self aon apropiad•• en una primera aproximación. Sin 
embargo, loa reaultadoa de la• do• primer•• conaideraclonea, alguen siendo menorea a 
loa que ae obtienen en baae a I• Teorla de Difracción. Con el objeto de almpllflcar la 
presentación de loa reaultadoa, loa valorea aaocladoa al diámetro de la cintura del haz 
en el plano Imagen, obtenido• al aplicar loa afecto• de la difracción y aberraclonea, 
corresponden únicamente al eje X. 

5. Loa dato• correspondientes a la eficiencia de acoplamiento, son congruentes con los 
valorea del diámetro de la cintura del haz, ya que mientra• máa •• aaemeje éata al 
modo de propagación de la fibra, mayor aerá la eficiencia de acoplamiento. 

7-14 



CAPITUL07 PROCESO OE SIMULACIÓN Y PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

En los siguientes puntos se describe la secuencia de simulación, asl como las gráficas más 
importantes generadas durante este proceso, a partir de las cuales se obtuvieron los resultados 
de la Tabla 7.5. 

1. En el editor principal del software, se definen en formato de tabla los parámetros ópticos y 
físicos més importantes del sistema bajo evaluación (ver Figura 7.4), donde: 

L•mbd• = Longitud de onda en nm, de la luz que pasará a través del sistema óptico bajo 
evaluación. 

nº = Número de superficie refractante. La primera superficie representa el objeto (OB) y las 
siguientes, se numeran en el orden en el que son impactadas por los rayos que emanan 
del objeto; en consecuencia, la última superficie representa a Ja imagen (IM). El medio nº i 
es el que le sigue a la superficie refractante nº i, de tal forma que el medio nº O, se 
encuentra entre el objeto y la primera superficie refractante. En relación a lo anterior, 
cualquier función o parámetro está necesariamente relacionado a un número de 
superficie refractante o medio. 

R•dlua = Radio de curvatura de cada superficie refractante. Representa el valor en mm, del 
radio de curvatura de la esfera formada por Ja superficie refractante y como 
consecuencia, una superficie plana tiene un radio de curvatura infinito. 

Aperture = Representa la apertura disponible, en mm, de cada superficie refractante. 

Con/e. = La constante cónica es igual a cero para una superficie refractante esférica; -1 para 
una parábola; < -1 para una hipérbola y > -1 pero< O para una elipse. 

GI••• = En esta columna, se coloca el nombre del vidrio o material que constituye el medio 
que se está considerando. Al definir un nombre, el software busca automáticamente 
si el material se encuentra definido dentro de Jas Jibrerfas y si este es el caso, el 
programa le asocia, en función de la longitud de onda, un valor para los parámetros 
de Indice de refracción y dispersión. 

lndex = Indice de refracción del vidrio o material que constituye el medio en cuestión. 

Dlaper. = Valor de dispersión (Número de Abbe), del vidrio o material que constituye el medio 
en cuestión. Recordemos que la dispersión se define como la tasa de cambio del 
Indice de refracción con respecto a la longitud de onda. 

Th/t:kn••• = Este parámetro representa el valor de la distancia en mm, entre los vértices de 
las superficies refractantes que delimitan el medio en cuestión. 

En relación a las distancias objeto e imagen, éstas son las que se calcularon inicialmente 
mediante la ecuación de Self (ver sección 7.3.2). 

2. Se genera un diagrama de trazo de rayos, que permite obtener un panorama general del 
sistema, bajo las consideraciones de la óptica geométrica (ver Figura 7.5). 
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3. Dentro del editor del Módulo de Haz Gaussiano, se definen los parámetros Gaussianos más 
importantes del objeto (diodo láser) y a su vez, el software proporciona una serie de datos que 
permiten corregir la distancia imagen bajo las consideraciones de la Óptica Gaussiana (ver 
Figuras 7.6 y 7.7). Dentro de este editor, se encuentran las siguientes columnas: 

nº = Al igual que en el editor principal, este parámetro define el número de la superficie 
refractante. 

Foc•I = En esta columna, se proporciona la distancia focal (mm) de la superficie, en el 
material especificado por su respectivo número. 

Dlat. X/ Dlat. Y = Este parámetro define el espesor de cada material o medio, en los planos 
paralelo y perpendicular a la unión activa del diodo láser, respectivamente. 
En este caso se definió la misma distancia objeto para ambos planos, dado 
que el fabricante del diodo no proporciona el valor correspondiente a la 
distancia astigmática. 

Walst X/ Walst Y= Los datos de esta columna, representan el valor en mm del diámetro de 
la cintura del haz, al nivel 1/e2 y en los planos paralelo y perpendicular a 
la unión activa del diodo láser, respectivamente. 

Poaltlon = Este parámetro representa la posición de la cintura del haz, en el material definido 
después de la superficie correspondiente (el dato se da en mm). La dirección 
definida como positiva, es la dirección de propagación de la luz (izquierda a 
derecha). 

Absolute = En esta columna se muestra la posición absoluta de la cintura del haz, en el 
material definido después de la superficie correspondiente (el dato se da en mm). 
En otras palabras, es la distancia entre el plano objeto y la cintura intermedia. 

Dlveru•. = Este parámetro representa la divergencia total del haz en radianes, en el material 
definido después de la superficie correspondiente. 

In-•. W/cm2 = En esta columna se encuentra el valor correspondiente a la irradiancia, en el 
material intermedio después de la superficie correspondiente. Es decir, es la 
densidad de potencia en la cintura, asumiendo una fuente con una potencia 
de 1 Watt. 

4. Se genera un diagrama de haz, que permite observar bajo las consideraciones de la Teorla 
Gaussiana. las diferencias entre la distancia imagen calculada inicialmente (ecuación de Self) 
y el plano de mejor enfocamiento determinado por el software (ver Figura 7.8). 
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5. Dentro del Editor de Movimientos del Módulo Gaussiano (Figuras 7.9 y 7.10), se analiza la 
relación que existe entre la distancia imagen (Fiber distance), el diámetro de la cintura del haz 
en el plano de mejor enfocamiento (cj> waist) y la eficiencia de acoplamiento (Coupling 
efficiency), con el propósito de corregir la ubicación del plano de observación y obtener un 
acoplamiento óptimo. 

6. Se genera nuevamente un diagrama de haz, en el que se observa la coincidencia del plano de 
observación y el plano de mejor enfocamiento, una vez que se ha corregido Ja distancia 
imagen. 

7. Una vez que se han realizado las correcciones en la distancia imagen, se obtienen las curvas 
que muestran la dependencia de la eficiencia de acoplamiento (eje vertical), con respecto a 
los desalineamientos angular (ti/t) y ortogonal (misalignment) en el eje X y posición del plano 
de entrada de la fibra óptica sobre el eje óptico (ver Figuras 7.12, 7.13 y 7.14). En los tres 
casos, el ancho de la campana a un nivel determinado de eficiencia de acoplamiento, 
representa la tolerancia de posicionamiento para ese nivel. Estas gráficas son generadas en 
forma automática por el software, utilizando las consideraciones de la óptica Gaussiana (las 
curvas correspondientes al eje Y, se omitieron por ser muy similares). 

8. Se procede a realizar la simulación dentro del Módulo Láser-Pro (Láser Propagation), 
aplicando los efectos de la Difracción y las Aberraciones, para lo cual es necesario definir 
algunos parámetros ópticos del diodo láser (ver Figura 7.15). Estos parámetros son: a) 
Divergencia del haz en los planos paralelo y perpendicular a la unión); b) Diámetro de la 
cintura del haz en el plano de emisión, tanto en el eje X como en el eje Y; c) Flujo radiante de 
la fuente óptica y d) Distancia objeto, que es la misma que se definió en el editor principal del 
software. 

9. Ya que se ha ampliado la información referente al objeto, es necesario establecer los valores 
correspondientes a la transmitancla de cada una de las superficies involucradas en el sistema 
óptico (ver Figura 7.16). Es decir, se define la transmitancia de la fuente (que es máxima), la 
de cada una de las superficies de la lente y la del plano de entrada de la fibra óptica. Lo 
anterior, con el objeto de estimar las pérdidas de potencia óptica, asociadas con el paso de la 
luz a través de cada uno de los elementos del sistema. 

10. En este punto se determina el mapa de irradiancia del haz, en el plano de mejor 
enfocamiento definido mediante la Teorla Gaussiana (ver Figura 7.18) y para efectos 
comparativos se genera otro mapa, en el plano de observación calculado inicialmente 
mediante la ecuación de Self (ver Figura 7.17). Recordemos que la irradiancia se define, 
como el flujo radiante incidente sobre una superficie de área conocida o simplemente, como 
la densidad de potencia óptica y en consecuencia, sus unidades son Watts/mm2

. 

11. Al igual que en el caso del Módulo Gaussiano, es posible obtener las curvas que muestran la 
dependencia de la eficiencia de acoplamiento (eje vertical), con respecto al desalineamiento 
angular en los ejes X y Y (Figuras 7.20 y 7.21 respectivamente) y al desalineamiento 
ortogonal en el eje X (Figura 7.22). Nuevamente el ancho de la campana a un nivel dado, 
representa la tolerancia de posicionamiento para una eficiencia especifica (el 
posicionamiento se muestra en el eje horizontal). 
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Estas gráficas fueron obtenidas, considerando los efectos negativos de la difracción y las 
aberraciones (la gráfica correspondiente al desalineamiento ortogonal en el eje Y, fue 
omitida por ser muy similar a la del eje X). 

12. Para obtener el plano de mejor enfocamiento, bajo las consideraciones de la Óptica de 
Fourier (difracción) y aberraciones, se genera la gráfica que se muestra en la Figura 7.23 y 
que representa la dependencia de la eficiencia de acoplamiento (eje vertical), con respecto a 
la ubicación del plano de observación (eje horizontal). En consecuencia, el punto máximo en 
la curva representa ta posición del plano imagen, para la máxima eficiencia de acoplamiento. 

13. Una vez que se ha determinado la posición óptima, para el plano de entrada de la fibra 
óptica, se genera un mapa de irradiancia para esta posición (ver Figura 7.19) y al igual que 
en los puntos anteriores, se determina el diámetro aproximado de la cintura del haz, al nivel 
1/e2. 

14. Conociendo el punto de máxima eficiencia, es conveniente generar nuevamente las gráficas 
correspondientes a la eficiencia de acoplamiento, en función de los desalineamientos 
angular y ortogonal en el eje X, con el propósito de verificar la tolerancia de posicionamiento. 
Por similitud, las gráficas correspondientes al eje Y fueron omitidas (ver Figuras 7 .24 y 7 .25). 

15. Adicionalmente, el Módulo Láser-Pro cuenta con una herramienta de cálculo, que permite 
obtener la eficiencia de acoplamiento en función del posicionamiento (angular, ortogonal y/o 
sobre el eje óptico), sin necesidad de generar una gráfica. Estas imágenes, se muestran en 
las Figuras 7.26 a 7.28 y corresponden a las distancias imagen. obtenidas en las diferentes 
etapas del proceso de evaluación. 

Figura 7.4 Pantalla del editor principal del ·soLST1s·. en donde se definen los parametros ópticos y flsicos más 
Importantes del sistema bajo evaluación. En relación a la información que aparece en esta tabla. se puede comentar lo 

siguiente: a) Dado que el objeto y la imagen se consideran planos. sus radios de curvatura son infinitos; b) Para una 
lente esférica, la constante cónica es cero: c) El código -LASFNs-. se refiere al tipo de vidrio con el que esta hecha la 

lente y d) La dispersión. que es la tasa de cambio del Indice de refracción con respecto a la longitud de onda, se define 
únicamente para los medios distintos del aire o el espacio libre. 
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Figura 7.5 Diagrama de trazo de rayos que representa las cons1derac1ones de la Óptica Geométrica, en base a los datos 
asentados en la tabla del editor principal. Nótese el efecto de la aberración esfémca, que se observa como un 

acercamiento del punto focal hacia la lente, conforme los rayos forman un mayor angulo con el eje óptico 

Figura 7 6 Editor del Módulo Gauss1ano para el eje X (se ha definido un haz elíptico) Nótese Ja diferencia entre la 
ubicación del plano de observación definido en el editor pnnc1pal (5.938 mm) y la ub1cac1ón de la cintura del haz en el 
espacio imagen (6. 138 mm). Este Ultimo dato. se muestra en la columna denominada posltlon y es calculado por el 

software en base a las ecuaciones de ta Opt1ca Gauss1ana Por otro lado es importante hacer notar, que el Ultimo dato 
de la columna denominada Walst X corresponde al d1ametro de la cintura del haz. en el eje X del plano calculado como 

punto de mejor enfocamiento (a 6. 1 38 mm de ta superficie de la lente) 
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Figura 7.7 Editor del Módulo Gaussiano para e1 eje Y. Nótese que la diferencia entre las posiciones del plano de 
observación y de la cintura del haz enfocado, es la misma que para el eje X. Esto se debe principalmente a dos razones: 
a) Se definió la misma distancia objeto en ambos planos. dado que el fabricante del diodo láser, no proporciona el valor 
de la distancia astigmática para el dispositivo seleccionado: b) La diferencia entre los diámetros de la cintura del haz en 
el plano de emisión (eJe X=2,3 pm, eje Y=2,0 ~lm), es muy pequeña. Por otra parte y al igual que en el caso anterior, el 
Ultimo dato de la columna denominada Waist Y, corresponde al diámetro de la cintura del haz en el eje Y del plano de 

mejor enfocamiento 

Figura 7.8 Diagrama de haz, obtenido en base a las consideraciones de la Óptica Gauss1ana La linea obscura, 
representa el nivel de intensidad 1/e2 del haz láser en el plano XZ: mientras que la linea clara, representa el mismo nivel 

en el plano YZ. La cruz dehm1tada parcialmente por un circulo, md1ca el plano de observación definido en el editor 
principal; mientras que la cruz que se encuentra más aleiada de la lente. nos 1nd1ca 1a pos1c1ón de la cintura del haz 

enfocado o plano de me1or enfocamiento 
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Figura 7.9 Editor de movimientos y eficiencia de acoplamiento del Módulo Gaussiano. Obsérvese que no se ha definido 
nmgUn desalineamiento angular u ortogonal, para la lente y/o el plano de entrada de la fibra. Dentro del recuadro 

denominado Posltlon Fibre/Waist, el dato correspondiente al error de enfocamiento (Defocus error) tiene un signo 
negativo, que indica que la fibra se debe aleJar de ta lente para alcanzar la máxima eficiencia de acoplamiento Por otra 
parte y dentro de este mismo recuadro, el dato correspondiente a 4> waist md1ca el diámetro de la cintura del haz, en el 

plano de mejor enfocamiento y representa el promedio de los diámetros mostrados en las tablas de las Figuras 7 6 y 7.7 

Figura 7.1 O En este editor de movimientos, la distancia imagen se ha corregido en base a los datos de las figuras 
anteriores. Es importante hacer notar. que la magnitud del error de enfocamiento ha disminuido considerablemente y 

ahora presenta un signo pos1t1vo. que indica que el plano de entrada de la fibra se debe acercar a la lente. Sm embargo 
ya no es posible corregirlo. por la /1m1tante de decimales en el campo Fiber distance. además de que en una situación 

real, resultarla impráctico el tratar de controlar una d1stanc1a tan pequeña 
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Figura 7.11 Diagrama de haz corregido, en donde se observa que aparece solamente una cruz en el espacio imagen 
Esta cond1c16n nos 1nd1ca, que el plano de observación co1nc1de con el plano de meJor enfocam1ento 

Figura 7 12 Graf1ca que muestra la curva de la ef1c1enc1a de acoplamiento. en función del desahneam1ento angular (ti/t) 
en el e1e X (en grados) y en la que el ancho de la campana. representa la tolerancia de pos1c1onam1ento para una 

ef1c1enc1a dada Es muy importante aclarar. que en la parte superior de estas graf1cas aparece el nombre de Alcatol 
Alsthom. dado que el modulo Gauss1ano fue desarrollado en colaboración con ellos 
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Figura 7 1 3 Graf1ca que muestra ta curva de la ef1c1enc1a de acoplamiento. en función del desal1neam1ento ortogonal 
(misalignment) en el eje X (en micras) 

Figura 7.14 Gráfica que muestra la curva de la ef1c1enc1a de acoplamiento. en func1on de la distancia imagen o 
pos1cionam1ento sobre el eje óptico Z (en micras) Al igual que en las graf1cas anteriores. el ancho de la campana 

representa la tolerac1a de pos1c1onam1ento. para un mvel de ef1c1enc1a determinado 



Figura 7 .15 Editor del módulo Láser~Pro, en donde se definen los parámetros más importantes del diodo láser. 
previamente a la evaluación que considera los efectos de las aberraciones y la difracción. Este editor permanece igual. 

para los cuatro casos que se analizan. 

Figura 7.16 Editor de coeficientes de transmitancia. para cada uno de los elementos involucrados en el sistema. Con 
respecto a los valores que aparecen en esta pantalla, es posible comentar lo siguiente: a) Dado que el objeto es la 

fuente de radiación óptica, su transmitancia es máxima (1,0); b) El valor de la transm1tancia de cada superficie 
refractante de la lente, es el complemento de la reflectancia que se definió en la Tabla 7.4 y e) La transmitancia del plano 

de entrada de la fibra óptica, se determinó en la sección 7.7.2. 
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Figura 7 17 Mapa de 1rrad1ancta que n1uestra el perid Gaussrano del haz enfocado, en et plano de observ<Jc1on calculado 
1n1c1atmente (d1stanc1a rmagen 1n1c1al) La flecha en color blanco que apunta hacia aba¡o esta ubicada aprox1n1adan1entC> 

al nivel 1/e;- (13.53º/o del valor maxrmo) y su pos1c1ón se indica ¡ustan1ente aba¡o de la linea del e¡e X (X -O 0240 rnn1) 
en base a este dato. se calcula el d1amelro de la cintura del haz que aparece en Ja tabla 7 5 El signo negativo asociado 

a esle valor. 1nd1ca solamente que la flecha se coloco del Jada 1zqu1erdo del perfil de 1rrad1anc1a 

Figura 7 18 Mapa de 1rrad1anc1a que muestra er perfil Gaussiano del haz enfocado en el plano de observacion calculado 
mediante ra Teoria Gauss1ana !d1s!anc1a imagen corregida en el f...1odulo Gauss1ano1 



Figura 7.19 Mapa de 1rrad1anc1a. que muestra el perfil Gauss1ano del haz enfocado. en el plano de observac1on calculado 
mediante la Teona de D1fracc1on y Aberraciones (d1stanc1a imagen corregida en el Módulo Láser-Pro) Notese que las 

d1mens1ones de1 haz. son menores en comparac1on con las que se presentan en tas dos graf1cas anteriores 

Figura 7 20 Graf1ca que muestra la curva de ef1c1enc1a de acoplamiento. en funcion del desalmeam1ento angular en el eie 
X. Para obtener este resultado. se utillzo ta Teor1a de D1fracc1on v Aberraciones aplicando ta distancia imagen corregida 
mediante la Teor1a Gauss1anC1 t6.1381 mm) No obstante que no se muestra !a graf1ca complementaria 1a tolerancia de 

pos1c1onam1ento para una ef1c1enc1a max1n1a (zona superior de la campana) es de O 09 grados 
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Figura 7 21 Gráfica que muestra la curva de ef1c1enc1a de acoplamiento. en func1on del desalmeam1ento angular en el eje 
Y. aplicando la d1stanc1a imagen de 5.1381 mm La tolerancia de pos1c1onam1ento. es igual a la del e1e X 

Figura 7.22 Graf1ca que muestra la curva de ef1c1enc1a de acoplam1ento. en func1on del desalmeam1ento ortogonal en el 
eje X. aphcando la misma d1stanc1a imagen que en la grafica anterior Al igual que en las dos graf1cas antenores y con el 
obieto de s1mphf1car la presentacron de los resultados. se om1t10 la pane complementaria sin embargo la tolerancia de 

pos1c1onam1ento obtenida es de O 45 ¡¡m 
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Figura 7 23 Graf1ca que muestra la curva de la ef1c1enc1a de acoplamiento. en func1on de la d1stanc1a imagen Dado que 
la resolución del eie honzontal es menor en esta graf1ca. no fue posible obtener una tolerancia de pos1c1onam1ento 

Figura 7 24 Graf1ca que muestra la curva de ef1c1enc1a de acoplamiento en func1on del desalmeamiento angular en el e¡e 
X. aplicando la d1stane1a imagen obtenid;:1 en la graf1ca anterior (5 36 mm1 La tolerancia de pos1c1onam1ento fue de 

O 072 grados 
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Figura 7.25 Grar1ca que muestra la curva de eficiencia de acoplam1ento, en función del desahneam1ento ortogonal en el 
eje X, aplicando la misma d1stanc1a imagen que en la gráfica anlenor La tolerancia de pos1c1onam1ento, fue de O, 18 pm 

Figura 7 26 Pantalla de calculo del Modulo Láser-Pro {esta es otra opc1on para determinar ra distancia imagen óptima. 
aplicando tamb1en la Teoria de D1fracc1on y Aberraciones) En el campo denomrnado Fiber defocus. se define la 

d1stanc1a imagen y en el campo efflciency. el software proporc1ona el valor de la ef1c1enc1a de acoplam1ento, 
correspondiente a esa d1stanc1a imagen Notese que no se ha establecido n1ngun tipo de desa1rneam1ento. o ángulo de 

corte {Cleavage angle) distinto del perpendicular. para el plano de entrada de Ja fibra opflca En este caso. se ha 
utihzado la d1stanc1a tmagen calculada 1n1c1almente 
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Figura 7.27 En esta pantalla se observa. que /a distancia imagen considerada es la que se obtuvo al aplicar fa Óptica 
Gaussiana. durante la segunda etapa del análisis. 

Figura 7.28 En esta pantalla, se observa una pequena diferencia en lo que respecta a la eficiencia de acoplamiento. con 
respecto al valor obtenido antenormente en forma gráfica (Frgura 7.23). 
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7.4 CASO 2: LENTE GRIN DE CARAS PLANAS PARALELAS 

Al igual que en el caso anterior, esta es otra de las micro-lentes que más se han 
utilizado para realizar la función de acoplamiento, entre un diodo láser y una fibra óptica: sin 
embargo, dadas sus caracterfsticas, también han sido utilizadas para otro tipo de aplicaciones 
(formación de imágenes en copiadoras e impresoras láser). A diferencia del caso anterior y 
dependiendo de la aplicación, el precio de estas lentes no es tan accesible, ya que puede oscilar 
entre los 22 y los 310 Dólares Americanos. 

7.4.1 ¿POR QUÉ UTILIZAR EL INDICE DE GRADIENTE? 

En las lentes convencionales, la formación de una imagen es el resultado de 
refracciones discretas, que ocurren en las fronteras entre medios homogéneos de Indices de 
refracción diferentes. Al utilizar materiales en los que el indice de refracción varia de una forma 
controlada, es posible formar imágenes mediante refracción contínua. 

Combinando la refracción de supeñicie con la refracción contrnua, es posible 
obtener una serie de ventajas sobre los sistemas de lentes convencionales. Las ventajas más 
significativas son las siguientes: 

• Corrección de aberraciones sin la necesidad de utilizar sistemas múltiples de alta complejidad 
o elementos asféricos. 

Simplificación de la geometrla de las lentes. 

Formación de imágenes reales en la superficie de la lente. 

La variación del indice de refracción puede ser axial, radial o una combinación de 
ambas; sin embargo, hasta ahora la tecnologla de las lentes de gradiente ha sido gobernada 
enteramente por la factibilidad de fabricación del material. No obstante, avances recientes en las 
técnicas de difusión de iones, han permitido contar con una variedad de materiales de índice de 
gradiente. 

Recordando lo visto en la sección 1.15.3, la lente GRIN es un cilindro de material 
SELFOC", cuyo Indice de refracción tiene un perfil parabólico en el sentido radial y se dice que 
es de caras planas paralelas, porque las superficies de entrada/salida de la lente son planas y 
paralelas entre sf. Estas lentes cilindricas, combinan la refracción en las supeñicies planas 
terminales con la refracción continua dentro de ellas, lo que las hace extremadamente fáciles de 
utilizar y son muy adecuadas para acoplar la salida de un diodo láser a una fibra óptica, además 
de muchas otras aplicaciones. 

7 .4.2 TEORIA DE FORMACIÓN DE IMÁGENES EN UNA LENTE CILiNDRICA DE 
INDICE DE GRADIENTE 

Como ya se mencionó, en el material SELFOC" el Indice de refracción varia 
parabólicamente en función del radio. Esta variación de indice, puede ser expresada como: 
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donde: Tt, = Indice de refracción a una distancia r del eje óptico 
Tia = Indice de refracción en el eje óptico de la lente 
A = Constante positiva 
..JA = Constante cuadrática de la función parabólica (mm-') 

Posición Radial (r/R) 

Figura 7.29 Perfil tfplco del indice de refracción en el material SELFOCW' y fotograffa comparativa con las micro esferas 
de acoplamiento. 

Como resultado de esta variación parabólica del Indice de refracción, un rayo 
incidente en la superficie de entrada sigue una trayectoria senoidal a lo largo de la lente cillndrica. 
El periodo de esta trayectoria senoidal, es conocido como el PITCH de la lente y constituye un 
parámetro muy importante en la formación de imágenes por Indice de gradiente. Dicho periodo, 
está dado por la siguiente ecuación: 

2TC 
p =.JA - (7.20) 
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Otro parámetro Importante, es el ángulo máximo de aceptancia: 

donde: 

0 'º = 2 - (7.22) 

p 

Figura 7.30 Trayectoria de rayo en una lente cilíndrica de índice de gradiente. 

7.4.3 TIPOS DE LENTES DE INDICE DE GRADIENTE 

Un pitch describe la longitud de un cilindro GRIN, requerida por la luz de una cierta 
longitud de onda, para ejecutar un ciclo de la onda senoidal. La mayorla de las lentes SELFOC'", 
se especifican de acuerdo con su pitch, el cual representa Ja longitud de la lente como una 
función de la longitud de onda de operación. Lentes con diferente pltch ,,..cclon•I, se fabrican 
para diversas aplicaciones. 

En base a lo anterior, Ja longitud real de Ja lente, L, se calcula a partir del pitch, P, y 
al valor medido de A: 

2nP 
L = .JA - (7.23) 

Como resultado de lo anterior, conociendo el pitch de un material cilindrico de 
índice de gradiente, es posible lograr diversas características de formación de imagen, 
simplemente variando Ja longitud de la lente. Las propiedades de formación de imagen, de varios 
tipos comunes de lentes con pitch fracciona!, se muestran en la Figura 7.31. 
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Figura 7.31 Formación de imágenes mediante lentes GRIN con diferente pitch fracciona!. 

7 .4.4 APERTURA NUMÉRICA 

Adicionalmente al pitch, el tipo de gradiente es otro parámetro fundamental en las 
lentes de material SELFOC". Existen tres tipos básicos de lentes GRIN (S, Wy H), cada uno con 
un perfil de gradiente diferente (siempre parabólico) y en consecuencia, diferente ángulo de 
aceptancia de luz. 
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CAPITULO? PROCESO DE SIMULACIÓN Y PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

Como se mencionó en los capitules anteriores, la apertura numérica es igual a sen 
0, donde 0 es el ángulo vertical del cono de aceptancia; tal y como se muestra en la Figura 7.32. 

y 

z • 

-2r0 -----

Figura 7.32 Apertu..-a numérica de una lente SELFOc'3. 

La apertura numérica de una lente de Indice de gradiente, es máxima al centro de 
ésta (caso particular dado por la ecuación 7.21) y decrece con la distancia al eje óptico. Por esta 
razón, se recomienda considerar un diámetro efectivo del 60 6 70º/o, para obtener el mejor 
desempello óptico. El cálculo general de la apertura numérica, se realiza en base a la siguiente 
ecuación: 

A[r¡ 0(1-~r 2 )J2 r0
2 (1-R 2

) 

(NA)2 = sen 2 0_,, = --'-----~-"-------
1- R 2 sen<p 

donde: r 0 = radio de la lente (mm) 
r = Distancia desde el eje de la lente (mm) 
R = rlr0 = Distancia normalizada desde el eje de la lente 
0 = Angulo vertical del cono de máxima aceptancia 

- (7.24) 

VA =Constante cuadrática o constante del gradiente de Indice de refracción (mm·'¡ 
cp = Distancia angular desde el eje Y 
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Figura 7 .33 Apertura numérica vs. Distancia radial desde el eje de la lente. 

Dado que muchas de las variables involucradas en la ecuación 7.24, son 
dependientes de la longitud de onda, la NA general varia ligeramente con ella. La Figura 7.34, 
nos muestra esta relación para cada uno de los tipos basicos de lentes. 

o.e• 
SLH 

o.so 
e-
~ 0,58 

1 o.e2 .. SLW z 0,48 !! 

1 0,44 

0,40 

SLS 
o.:s• 

º·' 0,8 0,8 1,0 1,2 1,4 1,8 1,8 

Longitud de Ond• (µm) 

Figura 7.34 Apertura numérica vs. Longitud de onda, para los tres tipos básicos de lentes. 
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CAPITULO? PROCESO DE SIMULACIÓN Y PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

7.4.5 TRAZO DE RA VOS 

Con un conocimiento básico, de los perfiles de apertura numérica e Indice de 
refracción de la lente SELFOC". se puede comprender más fácilmente la naturaleza del viaje de 
un rayo a través de la lente. En teorla, un rayo meridional (es decir, un rayo en el mismo plano 
que el eje óptico) entrando a la lente GRIN, debe satisfacer la siguiente ecuación: 

d,,. ,,~,..fA 

dz 2 = - [,,(,.)]' costjl 
- (7.25) 

Esta ecuación representa la tasa de cambio de la pendiente de un rayo. siendo 
esta última, el cambio en la posición radial con respecto al cambio en la posición axial y .¡. es el 
ángulo que el rayo forma con el eje de la lente. La siguiente matriz de rayos, puede ser utilizada 
para calcular las condiciones de frontera y es la que utiliza el software "SOLSTIS", para evaluar la 
propagación del haz láser a través de la lente GRIN, bajo las consideraciones de la óptica 
Gaussiana: 

donde: r 1 = Distancia entre el punto de incidencia y el eje óptico (mm) 
e, = Angulo de incidencia (radianes) 
r 2 = Distancia entre el punto de salida y el eje óptico (mm) 
0 2 = Angulo de salida (radianes) 
L = Longitud de la lente (mm) 

(7.26) 

-~·---~· 
1 L 1 

Figura 7.35 Trayectoria óptica en un medio GRIN. 
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7.4.8 LONGITUD FOCAL Y DISTANCIA DE TRABAJO 

La longitud focal, es utilizada comúnmente para especificar lentes convencionales y 
es un parámetro que resulta fácil de comprender, ya que establece la distancia entre la lente y el 
punto focal. Teóricamente, la distancia focal efectiva es medida desde el plano principal hasta el 
punto focal, donde el plano principal está ubicado dentro de la lente y no exactamente en la 
superficie de ésta. En los casos en los que el diámetro de la lente es mucho mayor a su espesor, 
este es un problema menor, ya que su longitud focal puede ser estimada como la de una lente 
delgada perfecta (con espesor cero). 

Las lentes GRIN son indiscutiblemente lentes gruesas y en consecuencia, el 
concepto de longitud focal se vuelve más complicado, ya que resulta muy complicado determinar 
la ubicación de los planos principales y por lo tanto, medir la distancia focal real de la lente. Como 
resultado de lo anterior, se utiliza un parámetro más práctico, conocido como distancia de trabajo 
de la lente. 

~-
Dlatancla Focal 

Lente SELFOC 

-Longitud 
Focal 
Efectiva 

Figura 7 .36 Comparación de la distancia focal de una lente delgada y la de una lente GRIN. 

La distancia de trabajo, se define como la distancia f[sica que existe entre la 
superficie de la lente y el punto focal. Este concepto es exclusivo de las rentes GRIN, ya que el 
usuario estará en la libertad de manipular la posición de la lente, para satisfacer requerimientos 
ópticos y mecánicos particulares. La ecuación 7.27, nos permite seleccionar el valor de d1 (que en 
nuestro caso es la distancia del diodo láser a la lente) y junto con los valores de -JA y 'lo de la 
lente, calcular el valor de d 2 ó distancia de trabajo (distancia lente-fibra para nuestro caso). 
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Si el valor de d 2>0, entonces se formará una imagen real; en caso contrario, será 
una imagen virtual {d2 <0). Por otro lado, si d 2•0, entonces la imagen aparecerá en la superficie de 
la lente. La Figura 7.37, nos muestra la localización de las distancias d 1 y d., en donde la suma de 
d 1+L+d2 se conoce como el Conjug•do Tot•I (TC). 

TC - Conjugado Total 

-~ ---
Figura 7.37 Definición gráfica de la distancia de trabajo. 

7.4.7 FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA DE ACOPLAMIENTO 

El problema general de acoplamiento, involucra dos factores principales: la 
apertura numérica y la amplificación. Idealmente, se deberla seleccionar una lente que igualara o 
excediera la apertura numérica de la fuente, con el objeto de alcanzar la máxima eficiencia de 
acoplamiento. Sin embargo. la luz que emerge del sistema óptico debe ser acoplada a una fibra. 
cuyo éngulo de aceptancia o apertura numérica es menor a la de la lente; en consecuencia, 
existirá una pérdida intrlnseca en el esquema de acoplamiento. La Figura 7.38, muestra las 
condiciones de overfilt que contribuyen a la pérdida de acoplamiento. 

Figura 7 .38 Condiciones de overfill que reducen la eficiencia de acoplamiento. 



Como se ha visto anteriormente, la amplificación o magnificación es Ja razón 
existente entre el tamal'lo de la imagen y el tamal'lo del objeto. La magnificación (1n>1) ocurre, 
cuando la distancia de la lente a la imagen (d2 ), es mayor que la distancia del objeto a la lente 
(d1 ). Por otra parte, la demagnificación (tn<1) se presenta, cuando d 1 excede a d 2 • La 
magnificación de la imagen, a través de una lente GR/N de material SELFOc"', se calcula 
mediante la siguiente ecuación: 

In=± 
T}~Ad: + 1 

ti~Ad: + 1 

-1 
- (7.211) 

Con respecto a la ecuación anterior, es muy importante aclarar que el signo 
negativo está asociado al sentido de la imagen y no al valor de la amplificación. 

7 .4.11 SELECCION DE LA LENTE Y DESARROLLO 

Para la selección de esta lente, se han utilizado los catálogos de MELLES-GRIOT y 
de NSG America, lnc., considerando como parámetros principales, la longitud de onda de trabajo 
y el pitch fracciona!. Es importante sel'lalar, que NSG=Mppon Sheet GI••• es la compal'lla que 
fabrica el material SELFOC"'y es la propietaria de la patente de este producto. 

En base a los conceptos analizados en la sección 7.4.3 y de la Figura 7.31, 
podemos concluir que la lente requerida para el esquema de acoplamiento diodo láser-fibra 
monomodo, deberá tener un pitch fracciona! de 0,29. Considerando los catálogos antes 
mencionados, se determinó que existe solo una lente GRIN que satisface las caracterlsticas 
requeridas y pertenece al grupo general SLW. En la siguiente tabla, se muestran las 
especificaciones generales de la lente seleccionada: 

··- ¡/ '"-'º .. 
·, .. ~·· ,;,fe,, . . NA 0 L --· .... ~·. ~DE 

<%1:· 

,,_ 
'"""' . 

, ...... , ........... -:· ~· . 
ta-1· 

1,11 o.:n º·- 1,8 11.11 115 1,590 0,329 09LGE•1• 

Tabla 7.6 Especificaciones generales de la lente GRIN seleccionada. 

Por el manejo que se hace de las distancias d 1 y d 2 , en cuanto a su 
interdependencia y la relación que tienen con la amplificación, podemos decir que una lente con 
pitch fraccional de 0,29, es un caso particular de los elementos GR/N. Por tal motivo, el fabricante 
de estos componentes ópticos proporciona una gráfica, en Ja que se muestran las curvas que 
relacionan a d 1 , d 2 y nr, para diferentes longitudes de onda. 
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e 

3,01 
2,5 111 

t 
2.of 
1,5 l 

... 
2 

o o,s 1,0 
Dl•t•ncla Objeto (d,) en mm 

Figura 7.39 Distancias objeto e imagen, para lentes con pitch fracciona! de 0,29. 

De la gráfica anterior, se puede observar que las lentes GR/N están severamente 
limitadas en cuanto a su capacidad de amplificación y para nuestro caso, en el que la longitud de 
onda de trabajo es de 1 550 nm y la amplificación requerida es de 5,25, es posible anticipar que 
la distancia objeto será muy pequena y la distancia imagen muy grande. 

Al igual que en el caso de la lente esférica, la amplificación es el factor a partir del 
cual, deberán ser calculadas las posiciones del diodo láser y del plano de entrada de la fibra 
óptica. Lo anterior, se realiza despejando d1 en la ecuación 7.28 y substituyendo los valores 
conocidos (distancias en mm y ángulos en radianes), sin tomar en cuenta el signo asociado al 
sentido de la imagen; tal y como se muestra a continuación: 

m= TJo..fAsen(L../A}[d, - ~ 1 E ~)J 
Tlo "'\/A tan'-Lv A 

1 1 

d, = (s,2sXo.326Xs.s)<en((s.sxo,326)]+ (s.2sXo,326)1an[(s,sxo.326)] 

1 d 1 = -0,059 mm 1 

Como resultado de la amplificación requerida, se obtiene una distancia objeto 
negativa, lo que por supuesto es flsicamente imposible, ya que implica que el diodo láser tendría 
que estar dentro de la lente. 
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Para efectos de poder realizar nuestro análisis por simulación y con el propósito de obtener la 
máxima amplificación posible, consideraremos una distancia objeto de 1,0 µm, que es la mínima 
distancia que puede manejar el editor del "SOLSTIS". 

Una vez que hemos fijado la distancia objeto, utilizaremos la ecuación 7.27 para 
calcular la distancia imagen: 

[ 
1 J [(1,59)(1xl0-3 ):o.326)cos((5,5)(0,326))+sen((5,5)(0,326))] 

di = (1,59)(0,326) • (1,59){1xl0-3 ):o,326}.-en((5,5)(0,326))- cos((5,5)(0,326)) 

1d2 =8,5184 mm 

El resultado anterior, es congruente con lo que se había anticipado y con la gráfica 
de la Figura 7.39. Al igual que en el caso de la esfera de acoplamiento, el proceso de simulación 
requiere de un conjunto de datos, asociados a los tres elementos involucrados; no obstante, los 
cálculos que se han hecho hasta este punto, son los únicos que se deben determinar 
previamente, ya que son caracterfsticos de este caso. Los parámetros restantes, de carácter 
general, se encuentran contenidos en las librerlas del software de análisis. Enseguida, se 
presenta la tabla general de los resultados obtenidos, utilizando el esquema de acoplamiento de 
la lente GRIN: 

99,11112 1111,1193 13,9 13,9 •D,67 

0DELA 
CINTURA DEL 

HAZ EN EL 10,• (eje X) 51,6 51,8 37,8 
PLANO DE 

ENTRADA DE LA 11,05 (eje Y) 
FIBRAfµm) 

Tabla 7. 7 Resultados de la simulación para el caso de la lente GRIN Plano-Plano. 
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CAPITUL07 PROCESO DE SIMULACIÓN Y PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

De la tabla anterior, se pueden hacer las siguientes observaciones: 

1. L•• dla .. ncl•• lm•gen, corresponden • I•• dl•t•ncl•• •ntre el pl•no d• salida d• la l•nt• 
y •I pl•no d• •ntr•d• d• I• flbr•. 

2. B•jo la• conald•r•clon•• d• I• óptic• G•uaal•n•, laa ecu•clone• proporclon•d•• por el 
f•brtcant• d• la l•nt• GRIN conduc•n • un r••ultmdo óptimo, y• qu• •I ajuste requ•rldo 
ea mlnlmo. En lo que reapac .. •I dl6m•tro de I• clntur• d•I haz, no •• oba•rva nlngun• 
dlf•rencla •ntre loa reault•doa derlv•doa d• loa datos lnlcl•I•• y loa de I• Teorla 
G•u••l•na. 

3. D• m•ner• almll•r al c•ao •nt•rlor, p••• •I dl6m•tro de I• clntur• del h•z en el pl•no 
lm•g•n, •I Módulo G•u••lano no proporclon• loa reaul .. doa ••ocl•doa • I•• 
condlclon•a lnlcl•I••· Sin •mbargo, loa valorea qu• •• mueatr•n •n I• column• de 
datoa corregido•, son cona•cuencl• d• I• r•l•clón •liptlcld•d-dlv•rg•ncl• qu• •e 
explicó en •I caao de I• mlcro ... afer•. 

4. Cu•ndo •• re•liz• el •n611ela, conalder•ndo loa •fectoa d• •b•rr•clon•• y difr•cclón, ae 
no.. un decrem•nto conalderabl• de I• eflcienci• de •copl•mi•nto, t•nto para las 
condiclon•• d•t•nnin•daa por I•• ecu•cion•• d•I f•brlc•nt• de I• l•nt•, como par• l•s 
de la óptica G•u•ai•na. En lo que r•ap•ct• • I•• dimenaion•• d• la clntur• d•I h•z •n el 
plano lm•u•n, con •I propósito d• aimplific•r I• prea•nt•clón d• reaultmdoa, •e 
mu•atr•n únlc•m•nt• loa v•lorea correspondiente• •I aj• X. 

5. Al lgu•I qu• •n •I caao •nt•rior, ae prea•nt• una toleranci• de poaicion•miento muy 
cerr•d•, Y• qu• un• paqueft• v•ri•ción •n la poaición d•I pl•no d• •ntrad• d• I• fibra, 
d• como cona•cuencia un c•mbio aignific•tivo en I• eficiencia de acopl•miento. 

6. Como en el caso de la micro-esfera, una menor cintura de haz en el plano de entrada de 
I• flbr• óptic•, d• como r•ault•do una m•yor •ficienci• de acopl•miento. 

7. No ob•t•nte que la •pertur• num6ric• de eat• lente, •• menor que I• •pertur• num6rica 
d• I• fuente •I 99% de I• en•rgia, la eficiencia d• acopl•mlento eatimad• bajo laa 
conalder•clonea de I• teori• dlfr•ctlv•, ea muy aemejante • I• del caao anterior, en el 
que I• •partur• num6ric• de I• lente al ea m•yor a la de I• fuente. 

En los siguientes puntos se describe la secuencia de simulación, as( como las 
gráficas más importantes generadas durante este proceso, a partir de las cuales se obtuvieron 
los resultados de la Tabla 7.7. 

1. Al igual que en el caso anterior, el primer paso consiste en definir dentro del editor principal, 
los parámetros ópticos y fisicos más importantes del sistema (ver Figura 7.40). 

2. Como segundo paso, se genera un trazo de rayos basado en las consideraciones de la Óptica 
Geométrica, que permite obtener una visión general del sistema (ver Figura 7.41). 

3. Dentro del editor del módulo de Haz Gaussiano (ver Figuras 7.42 y 7.43), se definen los 
parámetros Gaussianos más relevantes del diodo láser, de tal forma que el software genere 
una serie de datos, que nos permitan analizar la situación inicial del sistema, bajo las 
consideraciones de la óptica Gaussiana. Es importante recordar, que como se ha definida un 
haz láser ellptico, los parámetros se definen tanto para el eje X como para el eje Y. 
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4. Una vez que se han definido los parámetros Gaussianos. se genera un diagrama de haz que 
permita observar las diferencias entre la distancia imagen calculada inicialmente y el plano de 
mejor enfocamiento, determinado por el software {ver Figuras 7.44 y 7.45). En este caso, se 
generaron dos vistas diferentes del mismo diagrama y se observa que la diferencia entre la 
posición de los planos antes mencionados, es prácticamente imperceptible. 

5. Dentro del Editor de Movimientos del Módulo Gaussiano {Figuras 7.46 y 7.47), se analizan los 
parametros mas importantes de sistema óptico {eficiencia de acoplamiento, distancia imagen y 
dlametro de la cintura del haz en el plano óptimo) y se corrige la ubicación del plano de 
observación, para obtener la mejor eficiencia de acoplamiento. 

6. En este caso, dado que no se detectó una diferencia significativa entre la distancia imagen 
calculada inicialmente y la corregida por el software, no se generó un segundo diagrama de 
haz. 

7. Una vez que se han realizado las correcciones en la distancia imagen, se generan las curvas 
que muestran la dependencia de la eficiencia de acoplamiento, con respecto al 
desalineamiento angular y ortogonal en el eje X y la distancia de observación {eje Z). De 
manera semejante al caso anterior, se omitieron las gráficas correspondientes al eje Y, dado 
que resultan muy similares {ver Figuras 7.48, 7.49 y 7.50). 

8. Los parametros ópticos del diodo 1aser, que se definieron en la Figura 7.15, permanecen 
constantes para todos los casos. 

9. Como se está utilizando otro elemento óptico, es necesario definir nuevamente los 
coeficientes de transmitancia para los planos de entrada y salida de la lente. Sin embargo, los 
coeficientes de la fuente y de la fibra, permanecen constantes para todos los casos (ver 
Figura 7.51). 

10. En este punto, ya dentro del Módulo Laser-Pro, se genera el mapa de irradiancia para el 
plano de observación determinado mediante la Óptica Gaussiana {Figura 7.52). Dado que no 
se observó una diferencia significativa, entre las distancias imagen Gaussiana e inicial, no se 
generó un mapa de irradiancia para el plano de observación ubicado en esta última posición. 

11. Antes de proceder con la determinación del punto de máxima eficiencia, es necesario definir 
algunos parametros de la fibra óptica, de tal forma que el Módulo Laser-Pro pueda comparar 
el modo que sera propagado por la fibra, contra el modo emitido por el diodo laser y que 
llega al plano de entrada de ésta. Lo anterior se observa en la Figura 7.54 {este editor se 
aplica en todos los casos). 

12. A diferencia del caso anterior y con el fin de optimizar la secuencia de resultados, se omitió 
la presentación de las curvas correspondientes a la eficiencia de acoplamiento vs. el 
alineamiento ortogonal y angular, para el plano de observación calculado en el Módulo 
Gaussiano. En consecuencia, se generaron directamente las curvas de la eficiencia vs. la 
distancia imagen y los desalineamientos angular y ortogonal en el eje X {ver Figuras 7.55, 
7.56 y 7.67 respectivamente). Una vez conocido el punto de mejor enfocamiento, se generó 
el mapa de irradiancia para esa posición {ver Figura 7.53) y se determinó el diametro 
aproximado de la cintura del haz, comparándolo con el de la Figura 7.52. 

13. Al igual que en el caso anterior, se calculó por medios no graficos, la eficiencia de 
acoplamiento considerando las distancias imagen Gaussiana y Final, con desalineamientos 
nulos {ver Figuras 7.58 y 7.59). 
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Figura 7.40 Pantalla del edrtor pnncrpar del ··sOLSTIS" para la lente GR!N de caras planas paralelas Obsérvese qulj! en 
la columna denomrnada G!ass. se define el material SELFOC como un medio GRIN En este caso, el valor de la 

dispersión no es conocido para e/ malena/ con gradiente de indice de refracción. Al igual que en el caso de la m1cro
esfera de acoplamrenlo. esta tabla contiene los datos calculados 1mciafmente 

Figura 7.41 Diagrama de trazo de rayos que representa las consideraciones de la Óptica Geométrica. en base a los 
datos asentados en la tabla del editor prrncrpal. Nótese que e:o::rste un cierto grado de aberrac1on esférica. aunque menor 
que en el caso anterior. Los semicirculas que aparecen en el extremo rzqu1erdo de la lente. representan la apertura del 

plano Objeto y el perimetro de la lente 
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Figura 7.42 Editor del Módulo Gauss1ano para el eie X Nótese que no existe d1ferenc1a, entre la pos1c1ón final de la 
cintura del haz calculada inicialmente y la calculada por e1 software (8.518 mm) 

Figura 7.43 Editor del Módulo Gaussiano para el eje Y, con las mismas condiciones que en la imagen anterior 
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Figura 7 44 Diagrama de haz. obtenido en base a las cons1derac1ones de la óptica Gauss1ana Al igual que en el cas.o de 
la mtcro-esfera, la linea obscura representa el nivel 1 /e2 en el plano XZ y la linea clara. representa el mismo mvel en el 

plano YZ 

Figura 7 45 El mismo d1grama de haz de la figura anterior, visto en perspectiva 
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Figura 7 46 Editor de movimientos y eficiencia de acoplamiento del Módulo Gaussiano En base al dato que aparece en 
el campo denominado Defocus error, es posible hacer una ligera corrección en la ubicación sobre el eje óptico, del 

plano de entrada de la fibra óptica. 

Figura 7.47 En esta figura, se observa como la d1stanc1a imagen ha cambiado de 8,5184 mm a 8,5181 mm y la ef1c1enc1a 
de acoplamiento, también aumenta ligeramente 
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Figura 7.48 Gráfica que muestra, ba¡o las cons1derac1ones de ta Óptica Gauss1ana, la curva de la ef1c1enc1a de 
acoplamiento en función del desahneam1ento angular en el e1e X. La flecha ubicada en la parte superior de la campana. 

1nd1ca el punto de máxima ef1c1enc1a y sus coordenadas se muestran en ta parte inferior de la figura 

~ó~~!~~~-~i~~~.:~i~~~;,~~~:~.c~~· -~' ¡•··_·.~": • 
·:~i,D>~~ .••:··:~;~•- <t¡-V'li··~-x-:; ~.::_-_~,.,._"'_·,_-: ... _. ,,. __ ,._~""-.,..-----..,....,_.,..------. 

Figura 7 49 Graf1ca que muestra la curva de la ef1c1enc1a de acoplamiento en func1on del desal1neam1ento ortogonal en 
el eie X Las graf1cas correspondientes at eie Y. se omitieron por ser muy semeiantes 
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Figura 7 50 Gráfrca que mues1ra la curva de la ef1c1enc1a de acoplamiento. en función de la d1slanc1a imagen Al igual 
que en las gráfrcas anterrores. el ancho de la campana representa la tolerancia de pos1cionam1ento. para un nivel de 

ef1c1enc1a delermmado 

Figura 7 .51 Editor de coef1c1entes de transm1tanc1a. para cada uno de los elementos involucrados en el sistema. El valor 
de la transm1tanc1a de cada una de las caras de la lente, es el complemento de la reflectanc1a que se definió en la Tabla 

7 6 Los otros coeficientes, permanecen igual que en el caso de la m1cro·esfera de acoplamiento 
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Figura 7 52 Mapa de 1rrad1anc1a. que muestra el perfil Gauss1ano del haz enfocado. en el plano de observac1on corregido 
en el Módulo Gauss1ano El mapa que corresponde a la d1stanc1a imagen calculada 1n1c1a!n1ente se ha on11t1do. dado que 

la d1ferenc1a encontrada no es s1gn1f1cat1va 

Figura 7 53 Mapa de 1rrad1anc1a que muestra el perfil Gauss•ano del haz enfocado en el plano de observacion calculado 
mediante la Teor1a de D1fracc1on y Aberraciones Nctese Que las d1niens,ones del h<l: son menores en comparac1oñ con 

las que se presentan e..., la gralica an1Pr1or 
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Figura 7.54 Editor de coefrc1entes de la fibra óptica Estos datos se deben proporcionar al software en el Módulo Laser
Pro, antes de que se calcule la ef1c1enc1a de acoplamiento y corresponden a la información definida en la Tabla 7 3 (este 

editor es el mismo para los cuatro casos analizados) 

Figura 7.55 Gráfica que muestra la curva de la ef1c1enc1a de acoplamiento, en func1on de la d1stanc1a imagen 
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Figura 7 56 Graf1ca que muestra la ctirva de la ef1c1enc1<'1 de acoplamiento. en func1on del desalinean.,1ento angul<'lr en el 
e¡e X. considerando la distancia 1rnagen obtenida en la grahca anterior (7 932 mm¡ Por la resoluc1on de n1ov1m1ento clel 

cursor. no fue posible obtener una tolerancia de pos1c1onam1ento 

Figura 7 57 Graf1ca Que muestra la curva ae la ef1c1enc1a de acoplam•ento en 1-.Jncion ael aesal1neani1ento ortogonal en 
el eie X aplicando la misma distancia 1magen q-.Je en 1a grafica anterior \las gra~icas ooten1d;;s para el e¡e Y se 

om1t1eron por ser muy seme1antesl La tolerancia de POS•C1~nan11en1~ para una ef.::1.,..n::1il rnf'l•:rn;:i es de O 18 .im 



Figura 7.58 Pantalla de cálculo del Módulo Láser-Pro, considerando la distancia imagen corregida por el Módulo 
Gauss1ano Al igual que en el caso de la micro-esfera de acoplamiento. no se ha definido ningún tipo de desalineam1ento 

angular u ortogonal, para el plano de entrada de la fibra óptica. 

Figura 7 .59 Pantalla de cálculo del mismo módulo, considerando la distancia imagen óptima que se obtuvo gráficamente 
(ver Figura 7 .55). 
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7.5 CASO 3: LENTE GRIN PLANO-CONVEXA (PC) 

En lo general, la lente GRIN plano-convexa cumple con las mismas propiedades 
que la lente GRIN de caras planas paralelas; sin embargo, presenta como principal caracterfstica. 
el que la superficie de entrada es convexa y no plana como en el caso anterior. Este diseno, está 
pensado para mejorar la eficiencia de acoplamiento, ya que la superficie convexa sirve para 
reducir los efectos de la aberración esférica en la lente. El resultado que se obtiene, es un mayor 
ángulo de aceptancia, que le permite a la lente capturar una mayor cantidad de luz y lograr 
enfocar la imagen en un punto más pequeno. 

Como consecuencia de lo anterior, la aplicación más común para este tipo de 
lentes es el acoplamiento de una fuente de luz, como un diodo láser o un LEO, a una fibra óptica. 
Existen tres tipos de lentes PC: PCW, PCH y PCT, todas ellas con un diámetro de 1,8 mm. Las 
lentes del tipo PCT, proporcionan la mayor eficiencia de acoplamiento, debido a que presentan un 
mejor control de los coeficientes de alto orden, en la ecuación de distribución del indice de 
refracción. No obstante esta situación, este tipo de lentes no fue considerado dentro de nuestro 
análisis, ya que no fue posible obtener la suficiente información técnica (ecuaciones 
características). 

LENTE GRIN l<Ij t= ~I 
PLANO-CONVEXO 

t t t 
Diodo Lente Fibra 

• • ~ . LENTE GRIN -<t J: :::::;; 
PLANO-PLANO 

Figura 7.60 Comparación gráfica del desempeno de una lente Plano-Convexa y una lente Plano-Plano, para la aplicación 
de acoplamiento Diodo/Fibra. 

7.5.1 FORMACION DE IMÁGENES Y MATRIZ DE RAYOS 

Al igual que en el caso de la lente Plano-Plano, la lente GRIN PC cuenta con 
ecuaciones propias para determinar la amplificación y las distancias objeto e imagen. La ecuación 
de trazo de rayos, puede ser utilizada para determinar las tolerancias de la posición de la imagen, 
asf como para determinar esquemas de acoplamiento alternativos. A continuación, se presentan 
las ecuaciones que relacionan las distancias objeto e imagen, con la amp!ificación transversal: 

7-55 



donde: T¡1 = Indice de refracción del medio, antes de la superficie de entrada a la lente 
TJz = Indice de refracción del medio, después de la superficie de salida de la lente 
'lo= Indice de refracción en el eje óptico de la lente 
d, = Distancia Objeto 
d 2 = Distancia imagen 
e= Curvatura = (TJ 0 -TJ,)/(TJoR) 
R = Radio de curvatura de la supeñicie convexa (mm) 

Figura 7.61 Trazo de un rayo a traves de una lente GRINPC. 

Para entender mejor el comportamiento de un arreglo óptico en particular, es 
posible alcanzar limites teóricos realistas mediante el empleo del trazo de rayos asistido por 
computadora, que no es otra cosa que un método de diseno-análisis de lentes que incorpora 
desarrollos geométricos. El diagrama de matriz de rayos (ver Figura 7.61 ), indica tanto el ángulo 
como la distancia al eje óptico a los que un rayo emergerá de la micro-lente, donde el ángulo de 
entrada del rayo y su posición son datos conocidos. La ecuación matricial es utilizada por el 
software "SOLSTIS", para calcular dentro de las consideraciones de la óptica Gaussiana, la 
apertura numérica, la posición de la imagen y la eficiencia de acoplamiento esperada para una 
lente o un sistema de lentes. La siguiente ecuación, proporciona las aproximaciones del trazo de 
rayos, considerando diferentes posiciones radiales, 'º y ángulos de entrada, 9 0 , en la primera 
superficie de la lente PC: 
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[ 

cos(L../A}- Csen(LJA) 11 1sen(L../A)] 
['

2 ]= ../A ,, • ...!A ·['•] - (7.31) 82 -.'.!.!!..EJAsen(L../A}+ccos(L..fA)l 11 ' cos(L...!A) e, 
~2 ~ ~1 

Como es de suponerse, la exactitud del análisis se incrementa con el número de 
rayos trazados por superficie (es decir, un muestreo mayor de los valores de r 0 y 0 0 ). Por lo tanto, 
la información asociada a una lente o un sistema de lentes es dibujada estadísticamente y de 
esta manera, las aberraciones, la resolución óptica y muchos otros efectos pueden ser estimados 
y posteriormente, confirmados mediante la experimentación. 

7 .5.2 SELECCIÓN DE LA LENTE Y DESARROLLO 

Como se mencionó en la sección anterior, las lentes que consideraremos para el 
analisls son fas del tipo PCW y PCH; sin embargo, existen tres lentes distintas clasificadas dentro 
de estos tipos y será necesario seleccionar la que mejor se adecúe a nuestras necesidades. A 
continuación se presenta una tabla, que contiene las especificaciones más importantes de estos 
componentes ópticos: 

.;,,.,_ ~ . 
11• (ftlftll. 

0,25 1,1190 0,328 4,81 2,0 0,7 
0,22 1,&M 0,417 3,31 2,0 0,7 
0.20 1.au 0,417 3,01 2,0 0.7 

Tabla 7.8 Eapeclflcaciones de las lentes PCW y PCH para la longitud de onda de trabajo (1 550 nm). 

De la tabla anterior es importante hacer las siguientes observaciones: 

La reflectancia por superficie, se especifica de acuerdo a un recubrimiento Grado-A y se 
considera como el máximo valor esperado. 

El pitch fracciona! en ningún caso es 0,29 y esta es una de las razones, por las que tendremos 
que seleccionar la lente que mejor se adecúe a nuestro caso. 

La diferencia entre las aperturas numéricas de las lentes PCW y PGH es significativa; al 
respecto, podemos anticipar que la lente PCW no sera útil para nuestros propósitos, ya que su 
capacidad angular de recolección de luz es muy limitada. 

El radio de curvatura de la superficie convexa, R, es fijo para las lentes PCW. Sin embargo, en 
el caso de las lentes PCH, puede oscilar entre 1,0 mm y 3,0 mm, por lo que se ha 
seleccionado el valor medio de 2,0 mm. 

7-57 



Los datos correspondientes a d1 , d2 y TC, son proporcionados por el fabricante en base a 
desarrollos experimentales y se consideran como las distancias objeto e imagen óptimas 
asociadas a cada lente. Sin embargo, esto debe considerarse en términos generales y la 
validez de estos datos, podría variar dependiendo de la fuente láser y la fibra óptica utilizadas. 

El análisis para cada una de las lentes, se hará en base a las ecuaciones 7.29 y 
7.30, considerando que 11 1 •112 "'1, ya que el elemento óptico está rodeado por aire. Obteniendo el 
valor de C y despejando d 1 de la ecuación 7.30, se obtiene lo siguiente para la lente PCW: 

'lo -1 l,S9-I 
e= 'loR = (1,59)(2) = 0,1855 

mcos(L.JA}-1 
d, = --~--~-'--~-=---~--= 

m,, 0 [..!Asen(L.JA)+ C cos(L../A)] 

(5,25)cos[(4,8l)(0,326)]-1 
d, =-----~---'-----''---'"-'--~'=---'-''-----.,,,------= 

(5,25)(1.S9 *0,326 )<en [(4,81)(0,326)]+ (O,l 855)cos[(4,81)(0,326 )Il 

Id• =-0,3616mml 

El resultado anterior es físicamente imposible, ya que implica que el diodo láser 
estuviera ubicado dentro de la lente. Para continuar nuestro análisis, utilizaremos la misma 
consideración que en el caso de la lente GRJN Plano-Plano y asignaremos a d,. el valor de 1,0 
µm. Bajo estas condiciones y resolviendo la ecuación 7.29, se obtiene lo siguiente: 

(0,;~J•en[(4,8l)(0,326)]- (1,59){1xl0-3 
)[ cos[(4,81)(0,326)]-( e;;~:: faen[(4.81)(0,326)]] 

d 
2 

= (1,59 )cos[(4,8 l)(0,326 )]- (1,59 )2 (1x1 o-• ::f o,326 )<en[(4,8 l)(0,326)]+ (0,l 855)cos [(4,81)(0,326 )] 

j d 2 = -869,87 mm¡ 

Este resultado nos indica, que para la distancia objeto considerada, la lente se está 
comportando como un elemento divergente y en consecuencia, está generando una imagen 
virtual en el espacio objeto. Sin embargo, no desecharemos aún la posibilidad de utilizar esta 
lente y calcularemos el valor de la amplificación transversal {ecuación 7.30), utilizando el valor de 
d 1 recomendado por el fabricante. 
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'" = co..[(4,81)(0,326)]- (1.59 )(o, 7:>F0,326 )5en((4,8 l)(0,326 )]+ (0,1855 )cos((4,8l)(0,326)D 

jm--2,7731 

Analizando el resultado anterior, podemos decir que se está obteniendo una 
imagen invertida y amplificada casi tres veces. Sin embargo, este valor de amplificación 
transversal no es suficiente para nuestros requerimientos, por lo que continuaremos el análisis 
con las lentes PCH, aplicando la metodologfa anterior. Substituyendo los valores de la Tabla 7.8, 
correspondientes a las lentes del tipo PCH, en las ecuaciones 7.29 y 7.30, obtenemos los 
siguientes resultados: 

- -- "• ,,. ,_, ,_, . 

~ v .. or - I• clt•lanc:I• objeto ~ v .. or cl9 I• clt•lencl• objeto •• 
f'98Ulta n ..... v•, por lo qu• no 0,1807 -7,213 po .. tlva. aln ~. I• dl•tancl• 
- calcula la dlatancla Imagen ni lm.g9n ,...utui ,......va y no -

-1,51x10-3 
la --.imc.c:l6". c .. eula 1 -..ltftcaclón. 
a. ••e• la ntlnl"'9 dlat.ncla S. 9p0ca la rnlnlnwi cfiatancla 
obj91o que puede,...,...,_ al objeto qua puede m.naj8r el editor 
editor del "aDLSTI&": •In 

1x10·3 -4,505 
del "SOLSTIS"; aln ~. 1• 

•rnb#'llO, I• dl•tencl• lmagmn dl•tencl• I~ N•ulta nmgatlv• 
rn.ull9 n9gatlve y no - c•lcul• y no H c81cul• I• mnplmceclón. 
I• --.1mcaclón . 
.. utHtz.n I• dlatencl- ob.t-to S. utHl&M'I •- cU•tancl- objeto • 
• lrn.gen reco.nmndeda• por •I 1,......n rwcornen~ por •I 

-3,12 
f9'brlc.., .. de I• lenta y N•ulta 

0,7 6,12 ~.72 
fabrtcante de I• lenle y rw•ulta una 

un• lm.gen lnver11da y lrneg.n lnv•rtld• y ampllftcada 0,7 3,91 
ampllflc:ed• un poc::o ,_,.. da ,,... c••I cinco vecea. 
vec••· 

Tabla 7.9 Resultados obtenidos para las lentes GRIN del tipo PCH. 

De los resultados que se presentan en la tabla anterior, es posible concluir que las 
lentes PCH proporcionan una amplificación transversal mayor a la de la lente PCW; no obstante, 
la lente cuyo pitch es igual a 0,22, genera una amplificación transversal menor a la de la lente 
cuyo pitch es igual a 0,20 y en ambos casos, es necesario utilizar las distancias objeto e imagen 
recomendadas por el fabricante. Como consecuencia de lo anterior, la simulación mediante el 
software de análisis fotónico se hará para la segunda lente PCH, considerando las distancias 
objeto e imagen recomendadas. 

Al igual que en los dos casos anteriores, el proceso de simulación requiere de un 
conjunto de datos, asociados a los tres elementos involucrados. Sin embargo, los cálculos que se 
han hecho hasta este punto, son los únicos que se deben determinar previamente, ya que son 
característicos de este caso. Los parámetros restantes, de carácter general, se encuentran 
contenidos en las librerfas del software de análisis. Enseguida, se presenta la tabla general de los 
resultados obtenidos, utilizando el esquema de acoplamiento de la lente GRIN PC: 
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M,091 99,889 1•.2 13,2 39,118 

0DELA 
CINTURA DEL 

HAZ EN EL 10,9 (eje X) 48,0 53,11 311,8 
PLANO DE 

ENTRADA DE LA 9, .. (ejeY) 
FIBRA(µm) 

Tabla 7. 1 O Resultados de la simulación para el caso de la lente GRIN Plano-Convexo. 

De la tabla anterior, se pueden hacer las siguientes observaciones: 

1. La• dlatanclaa Imagen, corraaponden • laa dlatanclaa entre el plano de aallda de la lente 
y al plano da entrada da la fibra. 

2. Al Igual qua en al caao anterior, bajo laa conaldaraclonaa da la óptica Gauaalana, loa 
dato• recomendado• por al fabricante de la lente GRIN conducen a un reaultado 
óptimo, ya qua al ajuata requerido ea mlnlmo. Adicionalmente, para al diámetro de la 
cintura del haz no aa obaarva ninguna diferencia, entre loa reaultadoa derivado• de loa 
dato• Inicial•• y loa de la Teorla Gauaalana. 

3. Da manara almllar a loa doa caaoa anterlorea, para el diámetro de la cintura del haz en el 
plano Imagen, el Módulo Gauaalano no proporciona loa reaultadoa aaocladoa a las 
condiciona• Inicial••· Sin embargo, loa valorea que •• muaatran en la columna de 
dato• corragldoa, •• originan como conaecuencla de la relación ellpticldad-dlvergencla 
qua •• expllcó en el primer caao. 

4. Cuando •• raallza al anállala conaldarando loa efecto• de aberraclonea y difracción, ae 
nota un decremento conaldarabla de la eficiencia de acoplamiento, tanto para la• 
condiciona• datannlnada• por loa dato• racomandadoa, como para la• da la óptica 
Gauaalana. Sin embargo, •• Importante hacer notar que en ••t• caao, loa dato• 
recomendado• por el fabricante conducen a un mejor raaultado, en comparación con 
la• corracclonaa da la óptica Gauaalana. En lo qua respecta a la• dlmenalonaa de la 
cintura del haz en al plano Imagen y con el propóalto de almpllflcar la praaantaclón de 
raaultadoa, •• muaatran únicamente loa valora• correapondlentaa al aja X. 

5. Al Igual qua en el caao anterior, •• preaanta una tolerancia da poalclonamlanto muy 
cerrada, ya qua una paqualla variación en la poalclón del plano da entrada de la fibra, 
da como conaecuencla un cambio algnlflcatlvo en la eficiencia de acoplamiento. 

&. Como ara da eaperaraa, cuando ae genera una cintura de haz máa paquella en el plano 
de entrada de la fibra, se obtiene una mayor eficiencia de acoplamiento. 
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7. En el ceao de e•t• lente, le epertur• num6rlce •e ••emej• m6• • I• de I• fuente, en 
compereclón del ceao enterlor; eln embergo, le eflclencl• ••tlm•d• en le etep• flnel, 
,...ulte llgeremente menor, en compereclón de I• que •e obtiene con I• lente de cerea 
plen•• per•l•I•• y por aupueato, de I• obtenld• con I• ••fer• de ecopl•mlento. 

En los siguientes puntos se describe la secuencia de simulación, asf como las 
gráficas más significativas generadas durante este proceso y a partir de las cuales, se obtuvieron 
los resultados de la Tabla 7.1 O. Es importante aclarar, que las curvas de tolerancia de 
posicionamiento, que se originan bajo las consideraciones de la óptica Gaussiana se han omitido, 
ya que en lo general, son muy similares a las de los casos anteriores. 

1. Nuevamente, el primer paso consiste en definir dentro del editor principal, los parámetros 
ópticos y flsicos más importantes del sistema (ver Figura 7.62). Sin embargo, en el caso de la 
función GR/N, también es necesario establecer los parámetros que definen el perfil de la 
variación del indice de refracción; esta situación se presenta en la Figura 7.63. Es importante 
setlalar, que este proceso también se llevó a cabo para la lente GRIN Plano-Plano. 

2. Como siguiente paso, se generó el trazo de rayos bajo las consideraciones de la Óptica 
Geométrica y que permite analizar, un panorama general del sistema bajo estudio. Lo anterior 
se presenta en la Figura 7.64. Al igual que en los casos anteriores, el diagrama de trazo de 
rayos permite observar el efecto de la aberración esférica en la lente. 

3. A continuación, se establecen Jos parámetros Gaussianos más importantes de la fuente óptica 
(Figuras 7.65 y 7.66), dentro del Editor Principal del Módulo de Haz Gaussiano. De la misma 
forma que en los casos anteriores, estos parámetros se definen tanto para el eje X, como para 
el eje Y. 

4. Ya que se han definido los parámetros Gaussianos, se genera un diagrama de haz en 
perspectiva, el cual nos permite observar la diferencia que existe, entre el plano de 
observación calculado inicialmente y el que calcula el software. Como se puede observar en la 
Figura 7.67, esta diferencia es muy pequetla. 

5. Como siguiente paso, se corrige dentro del Editor de Movimientos del Módulo Gaussiano, la 
localización del plano de observación (Figuras 7.68 y 7.69); esto con el objeto de alcanzar la 
mayor eficiencia de acoplamiento. 

6. Una vez que se ha corregido la distancia imagen, se genera nuevamente el diagrama de haz. 
A este respecto, en la Figura 7.70 se puede observar que no existe ninguna diferencia entre el 
plano de observación y el plano de mejor enfocamiento. 

7. Al igual que en los casos anteriores, los parámetros ópticos del diodo láser, asl como la 
transmitancia de éste y de la interfase aire-fibra, permanecen constantes. Sin embargo, es 
necesario redefinir los valores de transmitancia para las caras de entrada y salida de la lente 
GRIN P-C, en base a los datos de la tabla 7.8. Lo anterior se muestra en la Figura 7. 71. 
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8. Como primer paso dentro de la evaluación con el Módulo Láser-Pro, se genera el mapa de 
irradiancia para el plano de observación. cuya ubicación se determinó ·mediante ta Teorta 
Gaussiana (ver Figura 7.73) y para efectos comparativos, se genera también el mapa 
correspondiente a la distancia imagen calculada inicialmente (ver Figura 7.72). 

9. De forma similar al caso anterior, se omitió la presentación de las curvas correspondientes a la 
eficiencia de acoplamiento vs. el alineamiento angular y ortogonal. para el plano de 
observación calculado en el Módulo Gaussiano. Como consecuencia, se generaron 
directamente las curvas de la eficiencia de acoplamiento vs. la distancia imagen (Figura 7.75) 
y los desalineamientos angular y ortogonal en el eje X (Figuras 7.76 y 7.77). Al obtener de la 
Figura 7.75 la posición de mejor enfocamiento, se generó el mapa de irradiancia 
correspondiente (Figura 7.74) y se determinó el diámetro aproximado de la cintura del haz, al 
nivel 1/e2

• 

10. En relación a ta Figura 7.76, obtenida en el paso anterior, es importante observar las 
oscilaciones que aparecen alrededor del punto de máxima eficiencia (desalineamiento 
angular cero). A este respecto y en base a los comentarios que se recibieron de la compar'"lla 
OPTIS, aparentemente estas oscilaciones se deben a una "saturación" del software durante 
el proceso de cálculo, por la simulación de la propagación láser a través del medio de Indice 
de gradiente. Sin embargo podemos decir, que los datos correspondientes al punto de 
máxima eficiencia para un alineamiento óptimo son válidos y que dichas oscilaciones no se 
deben a ningún efecto óptico. 

11. Como último paso, se realizaron los cálculos correspondientes a la eficiencia de 
acoplamiento, para las distancias imagen obtenidas en los diferentes pasos de la evaluación 
(inicial, Gaussiana y Difractiva) y bajo las consideraciones de la Teorfa de Difracción y 
aberraciones. Esto se llevó a cabo sin utilizar gráficas y los resultados se presentan en las 
Figuras 7.78, 7.79 y 7.80. 

Figura 7 .62 Editor principal del "SOLSTIS"'. para el caso de la lente GRJN Plano-Convexa. 
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Figura 7.63 Pantalla complementaria del ed1tor pnnc1pal del MSOLSTIS" El recuadro central, contiene los datos que 
definen el medio con gradiente de indice de refracción (función GRIN), donde: n(O), es el indice de refracción en el eje 

longitudinal de la lente, g, es la constante cuadrática del gradiente de indice y h4. h6, son los términos de orden 
superior, que definen con mayor exactitud la vanac1on radial del indice de refracc1on y que en este caso se desconocen 

Figura 7.64 Diagrama de trazo de rayos que representa las cons1derac1ones de la Óptica Geométrica, en base a los 
datos asentados en la tabla del editor pnnc1pal Es importante observar. et grado de aberración esférica que se sigue 
presentando, no obstante que debe ser menor al que se tiene con la lente de caras planas paralelas A este respecto, 
aparentemente se tiene una mayor aberración esferica que en el caso anterior (ver Figura 7 41 ); sin embargo, esto se 
debe a la d1ferenc1a en el valor 1st surl. lmpact. que nos 1nd1ca ta distancia del e1e optlco a la que el rayo impacta la 

primera superfiice de la lente (en el caso anterior era de 0.0005 mm en el punto m.3x1mo y en este caso es de 0.7 mm en 
el punto max1mo) 
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Figura 7.65 Editor del Módulo Gaussiano para el eje X. A diferencia del caso anterior, existe una pequel"la variación entre 
la distancia imagen calculada inicialmente (6,12 mm) y la distancia imagen calculada por el software {6, 149 mm) 

Figura 7.66 Editor del Módulo Gaussiano para el eje Y, bajo las mismas condiciones que en la figura anterior. 
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Figura 7.67 Diagrama de haz en perpectiva, obtenido en base a las cons1derac1ones de la Opt1c" G;1usc;1ar1.1 NC'1e!';•~ 11un 
la linea vertical, ubicada en el semicirculo del extremo derecho es más gruesa. lo que nos 1nd1c.t él 11:¡.-•ro •:·rro1 d•~ 

pos1cionam1ento en el plano imagen (error de enfocamiento) 

Figura 7 68 Editor de n10\.'H1l•c>ntc'S y f::f1C•f.'nC1.! Cl" dCO;~l;Hn>t•nto ·::1el fw1odulo G;1uS'->"lr\CJ r:n l>d'.->t~ .¡i <-1;1'.':1 (J~J·c: ar~drt.!Ct.! ~·1 

el campo denominado Defocus error (;.-S pos•l1iP h;o¡ce• un;i l1;::¡C"ra c0rrecc1on ert la ul)•CdC•On sGtJrP. .;;I e¡r> opi1co d~~l 

plano de entrada de la f•bra opt1ca Qa(JO que el sH;no asociado a ~stc dato 85 neg~i!h;O s·:~n1fr:::a qu~.· 1+·r1ernos que 
aumentar la d1stanc.;1 1n1.1gen parc1 a1C<H1:::-~ir tJn,1 nla¡or .-~f,c,e..,c•a ce nccp1,--¡c.1,.,~·1tn 
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Figura 7.69 En esta figura. se observa cómo la d1stanc1a imagen ha cambiado de 6.12 mm a 6.1487n1m y la ef1c1enc1a de 
acoplam1enlo ha aumentado de 94,091 º/o a 99.889º/o Sin embargo. por la resolución del campo denominado Fibor 

distance. ya no es posible hacer una mayor corrección 

Figura 7.70 Diagrama de haz corregido Nótese como ra línea vertical. contenida en el semicirculo del extremo derecho, 
se ha hecho más angosta. esto significa que el error de enfocame1n10 se ha correg•do 



Figura 7.69 En esta figura, se observa cómo la distancia imagen ha cambiado de 6.12 mm a 6, 1487mm y la efic1enc1a de 
acoplamiento ha aumentado de 94.091º/o a 99.889%. Sin embargo, por la resolución del campo denominado Fiber 

distance. ya no es posible hacer una mayor corrección. 

Figura 7.70 Diagrama de haz corregido Nótese como la linea vertical, contenida en el semicírculo del extremo derecho, 
se ha hecho más angosta. esto significa. que el error de enfocame1nto se ha corregido 
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Figura 7 71 Editor de coeficientes de transm1tanc1a. para cada uno de los elementos 1nvolucrados en el sistema El valor 
de la transrn1tanc1a de las caras de la lente. es el complemento de la reflectanc1a que se definió en la Tabla 7 8 Los 

coef1c1entes correspondientes al ob¡eto y a la imagen. permanecen igual que en los dos casos anteriores 

Figura 7.72 Mapa de 1rrad1anc1a. que muestra el perf•I Gauss1ano del haz enfocado. en el plano de observac1on calculado 
m1c1almente (6.12 mm) 
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Figura 7 73 Mapa de 1rrad1anc1a, que muestra el perfil Gauss1ano del haz enrocado. en el plano de observac1on calculado 
mediante la Teoría Gauss1ana (6.1487 mm) 

Figura 7 74 Mapa de 1rrad1anc1a. que muestra el perfil Gauss1ano det ha;! enrocado en el plano de observac1on calculado 
mediante la Teoría de D1fracc1on \/Aberraciones (5 504 mm) 
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Figura 7 75 Graf1ca que muestra la curva de ta ef1c1enc1a de acoplam1ento. en func1on de la d1stanc1a imagen calculada 
mediante ta Teoria de D1fracc1on y Aberraciones (de esta imagen se tomo el dato para generar la gráfica anterior) 

Figura 7 76 Graf1ca Que muestra ta curva de la ef1c1enc1a ae acop!arnoento en func1on del desal1neam1ento angular en el 
eie X. ut1l1z:ando la d1stanc1a m1agen obtenida en la gr,::iloca anterior No ODst<Jnte que se h1c1eron diversas corridas de 
s1mulac1on para este caso las oscilac1ones s1en1pre se presF>ntaron • no se encentro n1nquna e>.pl1cac1ón para P.llas 
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Figura 7. 77 Gráfica que muestra la curva de la ef1c1encra de acoplamrenlo, en función del desahneam1en10 ortogonal en 
el eje X, aplicando la mrsma dislancra imagen que en la gráfica anlenor (las graf1cas correspondientes a/ eje Y. se 
om1teron por ser muy seme1antes) La tolerancia de pos1c1onamiento para una ef1c1enc1a máx•ma, es de 0, 144 ¡¡m 

Figura 7 78 Pantalla de calculo del Modulo Láser-Pro, considerando la distancia imagen calculada in1cralmente De la 
misma forma que en los dos casos anteriores. Ja ef1crenc1a de acoplamiento se calcula sin considerar ningún tipo de 

desal1neam1ento angular u ortogonal. para el plano de entrada de la fibra opt1ca 
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Figura 7.79 Pantalla de cálculo del mismo módulo, considerando la d1stanc1a imagen corregida por el Módulo Gaussiano. 

Figura 7 80 Pantalla de calculo del mismo módulo, considerando la distancia imagen óptima que se obtu\/o gráficamente 
(ver Figura 7 .75). 



7.6 CASO•: LENTE ASFÉRICA 

Como se observó en los casos anteriores, existen diferentes planteamientos para 
la definición de un elemento óptico, que permita resolver adecuadamente el problema de 
acoplamiento. Sin embargo hasta este momento, las eficiencias de acoplamiento esperadas aún 
se mantienen por debajo del 50%, lo que resulta desalentador, ya que la mayor parte de la 
energía óptica del diodo láser se estarla desperdiciando. Por esta razón, los fabricantes de lentes 
se dieron a la tarea de disef\ar y producir en masa, un elemento óptico que proporcionara un 
incremento significativo en la eficiencia de acoplamiento, manteniendo como parámetros 
esenciales, el tamano y un costo accesible. Bajo estas circunstancias, se originaron las lentes 
asféricas, que no son otra cosa que micro componentes en los que sus caras no han sido 
formadas como segmentos esféricos, con el propósito de realizar una mejor corrección de las 
aberraciones. 

En los sistemas que utilizan diodos láser, las dificultades asociadas a la corrección 
de aberraciones se originan por el gran ángulo de divergencia del haz. Dado que una lente 
esférica trabajando en forma individual, puede refractar la luz únicamente en ángulos pequeflos 
antes de que la aberración esférica sea introducida, en condiciones normales se requerirían tres 
o cuatro elementos ópticos para colimar el haz o enfocarlo a un punto muy pequeno para obtener 
una alta eficiencia de acoplamiento. Para nuestra aplicación esta solución no es factible, ya que 
estamos tratando un caso en el que el diodo, Ja lente y la sección inicial de la fibra están 
contenidos en un mismo encapsulado tipo circuito integrado, por lo que existen limitantes de 
espacio. Esta situación se resuelve utilizando una sola lente asférica, cuyo costo puede variar 
Inversamente al diámetro, entre los 15 y los 152 Dólares Americanos. 

7.6.1 SELECCIÓN DE LA LENTE Y DESARROLLO 

La información técnica de estas lentes, fue obtenida de los catálogos de las 
companras OptoSlgma y ThorLabs, /ne., principalmente de esta última. Desafortunadamente, la 
información disponible es limitada y la mayor parte de la bibliograffa no toca el tema del analisis 
de superficies asféricas. Por este motivo, la lente se seleccionó en base a dos parámetros: (a) la 
aplicación de enfocamiento, para acoplar un diodo láser a una fibra óptica y (b) el recubrimiento 
antirreffejante, optimizado para el intervalo de longitud de onda de 1050 a 1550 nm (r s 1% por 
superficie). El componente óptico en cuestión, corresponde al modelo 350200-C y es importante 
mencionar que no obstante que aparece en el catálogo de ThorLabs, es fabricada por la 
companra Geltech. En la siguiente tabla, se presentan las especificaciones mas importantes de 
esta lente: 

·. Claro dela Eapeeoren 
NA •pertur• Dl6melro •leje 

' tmmt ••terlor óptico fndic•d• Material 
.(mm) ~ Lado Lado Lado (mm) (mm) refracción 

OhlMn 1-n .......... Imanan 
Cornlng 

1.14 0.436 0,125 1,13 1,30 2,40 1,03 1,58572 Glass 
C0550 

Tabla 7 .11 Especificaciones técnicas de la lente asférica Geltech 350200-C 
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t----------7.115 

o.oo 

Diodo ..... 
ASP(1J-·· 

..... 
Tod- •- dlmen•lon•• 

Figura 7.81 Diagrama de una lente asférica, para la aplicación de acoplamiento Diodo-Fibra. 

De la figura anterior, se observa que ASP(1) y ASP(2) son las superficies asféricas 
de entrada y salida, respectivamente y el "doblamiento" de estas superficies en función de la 
distancia (x) al eje asférico, está definido por la siguiente ecuación: 

d = f( x) = (CURV)x
2 + (A) . ..- 4 +(B)x 6 + (c)x" + (D)x'" --- (7.32) 

l+·b-<•+ KXCURv)
2 

• ..-
2 

donde (CURV) es la curvatura en el eje simétrico de revolución (1/Radio), K es la constante 
cónica y A, B, C y D son los coeficientes asféricos, cuyos valores se muestran en la siguiente 
tabla: 

A 
ASP 1 º·º +1,71893E-01 +4,0VOOllE-02 -8,85'35E...02 
ASP2 o.o +8,69828E-02 +1,333CME-02 +1,53352E-01 

Tabla 7 .12 Valores correspondientes a los parámetros asféricos de la lente Ge/tech 350200-C. 

La ecuación 7.32 se aplica en el sistema coordenado (O, X, Y, Z), donde el vértice 
de la superficie refractante se encuentra en el origen (O) y el eje simétrico de revolución es el eje 
óptico (Z). Cada superficie cónica de simetrla en revolución, se define por el software "SOLSTIS" 
utilizando una versión simplificada de la ecuación 7.32 (utiliza únicamente el primer término del 
miembro derecho), en base a los parámetros R (J/CURV) y K. En lo que respecta a la constante 
cónica, sabemos que para el caso de una esfera es igual a cero y para cualquier otra curva, 
siempre será menor que cero. Por lo tanto, es necesario considerar los siguientes casos 
particulares: 

-1 < K < o = elipsoide 
K = -1 = paraboloide 
K < -1 = hiperboloide 

En base a lo anterior y tomando en cuenta los datos de la tabla 7.12, podemos decir que la 
superficie ASP(1) es una hiperboloide y la superficie ASP(2) es una elipsoide. 
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Como se mencionó al inicio de esta sección. existe muy poca información respecto 
al análisis de las superficies asféricas y en consecuencia, no se dispone de ecuaciones que 
relacionen la distancia focal efectiva con los puntos nodales, o la amplificación transversal con las 
distancias objeto e imagen. De la Figura 7.81, es posible observar que el fabricante de la lente ha 
definido ciertas distancias de trabajo, las cuales se consideran óptimas para proporcionar una 
amplificación máxima de 3,7, dentro del esquema diodo-ventana-lente-fibra. Es decir, se está 
considerando que la fuente láser, se encuentra dentro de un encapsulado que tiene una ventana 
de cuarzo para protegerla. A este respecto, sabemos que en nuestro caso esta situación no es 
válida, ya que el diodo láser se considera sin ningún tipo de encapsulado, aparte del que contiene 
al conjunto diodo-lente-fibra. 

Con estos antecedentes y para poder aplicar las ecuaciones desarrolladas por Self, 
se decidió obtener a partir de las ecuaciones de la lente gruesa, una distancia focal efectiva 
equivalente a la de una lente esférica delgada. De antemano, sabemos que esto nos conducirá a 
un resultado incorrecto, pero nos servirá para poder proporcionar al software de análisis fotónico, 
el primer juego de datos a partir del cual inicie la simulación y posteriormente, podremos evaluar 
qué tan significativa es la desviación a la que conduce esta equivalencia. Aplicando el concepto 
de la curvatura de las superficies asféricas, para obtener el valor del radio, se tiene que: 

radio -
1 

= -
1
- = 1 ;,11111n11 1 - CURVASP(I) +0,9 - . 

radio2 = ClJRV__,sP(2) -0,9 1- 1,11 "'"' 1 

Substituyendo estos valores junto con el de la distancia focal efectiva. en las ecuaciones 1.57 y 
1.60, obtenemos lo siguiente: 

(1,14)(0,58572)(1,03) 

(-1,11)(1,58572) 

(1,14)(0,58572)(1,03) 

(1,11)(1,58572) 

0.3903111m 

1- 0.3903 ,,,,,,, 

Estos resultados nos indican, que los planos principales, H 1 y H 2 • son simétricos y 
se encuentran ubicados a la derecha del vértice de ASP(1) y a la izquierda del vértice de ASP(2), 
respectivamente. Como desconocemos las distancias focales anterior y posterior, el dato que 
falta para obtener la distancia focal efectiva equivalente, es el que corresponde a la distancia 
entre los puntos nodales: 
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- [ fd] [ 1 (<'l-1)2

)' d J] H 1 H 2 = d---;:¡ • 7- --,..--j_R,R, - (7.33) 

__ [ c1.14x1.03)] [ 1 co.511512)
2

(1.03) J 
H,H, = l,03 - 1,59572 • -l.-l-4-~(-1,""'5'--ll'-5-7-2~)(~1-'.'""1-1~X-i---l-,'-l-I~) 

1 H";ii; = 0,3063 mm 1 

De esta manera, es posible calcular la distancia focal equivalente, como la suma de la distancia 
focal conocida más la mitad de la distancia entre los puntos nodales; tal y como se muestra a 
continuación: 

H1H2 
fequlY. = fco,,uclda +--2-- - (7.34) 

0,3063 1 1 fequ/Y. = 1,14 + --
2
-- = 1,2932 llllH 

Una forma de visualizar el error que se genera, al analizar a la lente como un elemento esférico, 
es recalculando el espesor de la lente en base a los datos que se han obtenido: 

espe.•ior = 0,3903 + 0,3063 + 0,3903 = 1,0869 n1m 

Este valor nos indica, que ya se está acarreando una diferencia de 57 µm en lo que 
respecta al espesor de la lente, comparando contra el dato que proporciona el fabricante. 
Independientemente de este resultado, continuaremos el analisis y ya que se ha calculado la 
distancia focal equivalente, aplicaremos las ecuaciones de Self, tal y como se hizo en el caso de 
la esfera de acoplamiento: 

s 1 z ..... ~ ( )' 1- f = ± ,,,2 - --¡:- 1 ( 2,027xl0-
6 
)' 

= ± (5,25)2 - l,2932x10-• 

s 
1-7=±0,19047 
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Este resultado es idéntico al que se obtuvo para la esfera de acoplamiento, lo que nos indica que 
hasta esta etapa del proceso, el valor de la distancia focal tiene muy poca influencia. Continuando 
con el desarrollo, se tiene que: 

s, 
-7= 0,19047-1 = -0,80953 

Para poder analizar la primera posibilidad de la distancia objeto, debemos restar al resultado 
anterior el valor de la mitad del espesor de la lente, de tal forma que: 

1,03 
s 1 = 1,0469 - - 2- = O,S319 "'"' 

Más adelante, retomaremos este valor para compararlo con el que resulte de s 2 , mientras tanto 
resolviendo para el valor negativo de la ralz: 

S2 
-7=-1,19047 

= s 2 = (1,19047)(1,2932)= 1,5395 mm 

Al igual que en el caso anterior, para poder analizar la segunda posibilidad para la 
distancia objeto, debemos restar al resultado anterior el valor correspondiente a la mitad del 
espesor de la lente: tal y como se muestra enseguida: 

1,03 
s l = 1,5395 - -2- = 1,0245 "'"' 

A diferencia del caso de la esfera de acoplamiento, ahora tenemos dos resultados 
que aparentemente son válidos, bajo la consideración de que el objeto queda fuera de la lente. 
En primera instancia, podriamos seleccionar el que más se asemeja a la distancia recomendada 
por el fabricante de la lente y que en este caso es el correspondiente a s 2 . Sin embargo, 
realizaremos el cálculo de la distancia imagen utilizando los dos resultados, con el objeto de tener 
más elementos para emitir una conclusión respecto a cuál debemos utilizar. En consecuencia, 
substituiremos primeramente el valor de s1 en la ecuación 2.151: 

7-76 



CAPITULO? PROCESO DE SIMULACIÓN Y PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

s¡ l,2932xl0 3 (2,027xl0-6 )' 
t,0469.~10-3 + ~--~--c----~-----=

(1,0469xto-• -l,2932xl0-3 ) 

s¡ = -S,4963 n1111 

El signo negativo de este resultado, nos indica que para la distancia objeto considerada, la lente 
se comporta como un elemento divergente y genera una imagen virtual. En base a esta situación, 
consideraremos ahora el valor de s2 para calcular la distancia imagen: 

s; t,2932xto-• (2,027x10-• )' 
l,5395xto-• + ~-------~---~ 

(t,5395xtu-• - l,2932xl0-3
) 

.... 2 = 8,0827 ,,,,,, 

Este último resultado es válido para nuestros propósitos y nos permite concluir, que el valor que 
se debe considerar para la distancia objeto es el de s2 . No obstante, debemos restarle el valor de 
la mitad del espesor de la lente, para obtener la distancia imagen que requiere el editor del 
"SOLSTIS": 

1,03 
s' = 8,0827---¡--- = 7,5677 n1n1 

Al igual que en los tres casos anteriores, el proceso de simulación requiere de un 
conjunto de datos, asociados a los elementos involucrados. Sin embargo, Jos cálculos que se han 
hecho hasta este punto, son los únicos que se deben determinar previamente, ya que son 
característicos de este caso. Los parámetros restantes, de carácter general, se encuentran 
contenidos en las librerlas del software de análisis. Enseguida, se presenta la tabla general de los 
resultados obtenidos, utilizando el esquema de acoplamiento de la lente asférica: 
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0,281 99,303 

9,66 (eje X) 

8,40 (eje Y) 

0,3 45,6 

32,6 

Tabla 7.13 Resultados de la simulación para el caso de la lente asférica. 

De Ja tabla anterior, se pueden hacer las siguientes observaciones: 

68.9 

27,6 

1. L•• di•tainci•• im•gen, corre•ponden a las distancias entre el plano de salida de la lente 
y el pl•no de entr•da de la fibra. 

2. Contr•ri•mente a lo que •• obtuvo con la esfera de acoplamiento, en este caso las 
ecu•cion•• de Self no proporclon•n una primera aproximación adecuada y conducen a 
un• eflclencl• de •copl•mlento extremadamente pobre. Esto se debe, a que en primera 
ln•tancl• •• •n•llz• • I• lente como un componente esférico. 

3. Como sucedió en los casos anteriores, para el diámetro de la cintura del haz en el plano 
lm•a•n, el Módulo G•u••l•no no proporciona loa resultados asociados a las 
condicione• lnici•le•. Sin embargo, los valores que se muestran en la columna de 
d•toa corregidos, •iguen siendo una consecuencia de la relación elipticidad
dlvergencl• que se explicó en el caso de la micro-esfera. 

4. Cuando •• realiza el análisis considerando los efectos de aberraciones y difracción, 
p•ra I•• condicione• ••t•blecidaa por la óptica Gauaaiana ae nota un decremento 
conaid•r•ble en I• eficiencia de acoplamiento, mientras que para laa condiciones 
esteblecld•s lnicl•lmente, ésta se mantiene sin variación significativa. Sin embargo, 
como er• de esper•rse, en la etapa final del anoilllisls se obtiene una eficiencia de 
•copl•mlento superior al 50%, lo que era parte de los objetivos de este caso. 
Nuevamente, en lo que respecta a las dimensiones de la cintura del haz en el plano 
lm•g•n, •• mueatr•n únicamente loa valorea correspondientes al eje X, esto con el 
propósito de simplificar la presentación de resultados. 

5. Dentro del anoillllsls de la óptica difractiva, NO se presenta el valor de la cintura del haz 
obtenido con los datos Iniciales. Esta situación se aclarará más adelante, con ayuda de 
las groillfic•s generadas por el software "SOLSTIS". 

8. Al igual que en loa casos anteriores, se presenta una tolerancia de posicionamiento muy 
cerrad•, y• que una pequefta variación en la posición del plano de entrada de la fibra, 
d• como consecuencia un cambio significativo en la eficiencia de acoplamiento. 
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7. Eate c••o mantiene la congruencia con los anteriore•, ya que cuando se genera una 
cintura d• haz m6a pequefta en el plano de entrada de le fibra, se obtiene une mayor 
eficiencia de acoplamiento. 

B. En lo que respecta a la comparación de las aperturas numérica• de la fuente y de la 
lente, en el lado objeto, este caso •• muy similar el de la lente GRIN de caras plana• 
paralelas; sin embargo, la eficiencia de acoplamiento final es significativamente mayor, 
por el efecto que producen las superficies asféricaa. 

En los siguientes puntos se describe la secuencia de simulación. asl como las 
gráficas más significativas generadas durante este proceso y a partir de las cuales, se obtuvieron 
los resultados de la Tabla 7 .13. Es importante aclarar, que las curvas de tolerancia de 
posicionamiento, que se originan bajo las consideraciones de la óptica Gaussiana se han omitido, 
ya que en lo general, son muy similares a las de los primeros casos. 

1. De manera similar a los tres casos anteriores, el primer paso consiste en definir dentro del 
editor principal, los parametros ópticos y flsicos mas importantes del sistema (ver Figura 7.82). 
Nótese que en la columna denominada Conic., se han definido los valores correspondientes a 
las constantes cónicas, para cada una de las superficies asféricas y en la columna 
denominada Dispar .• al igual que en el caso de las dos lentes GRIN, no se ha definido ningún 
valor, ya que no se tiene disponible. Sin embargo, la ausencia de este dato no es significativa 
para nuestra aplicación, ya que estamos considerando un diodo láser monomodal (una sola 
longitud de onda), cuya longitud de onda de emisión es muy estable. 

2. Como siguiente paso, se genera el trazo de rayos utilizando los lineamientos de la Óptica 
Geométrica (ver Figura 7.83) y que como ya se ha visto, permite obtener un panorama general 
del sistema bajo estudio. Es importante observar, la drástica reducción en la aberración 
esférica que se obtiene con esta lente. 

3. Enseguida, se establecen los parámetros Gaussianos más importantes de la fuente láser (ver 
Figuras 7.84 y 7.85), dentro del editor principal del Módulo de Haz Gaussiano. Como se ha 
manejado en los casos anteriores, estos parámetros deben ser definidos tanto para el eje X, 
como para el eje Y. 

4. Una vez definidos los parámetros Gaussianos, es posible generar el diagrama de haz. que 
nos permitirá observar la diferencia entre el plano de observación y el plano de mejor 
enfocamiento (Figura 7.86). En este caso la diferencia en distancia es considerable, ya que 
está representada por el espaciamiento entre la linea vertical y el semicirculo de la extrema 
derecha. 

5. A continuación, dentro del Editor de Movimientos del Módulo Gaussiano, se corrige la 
ubicación del plano de observación para alcanzar la máxima eficiencia de acoplamiento (ver 
Figuras 7.87 y 7.88). 

6. Ya que se ha realizado la corrección en la distancia imagen, se genera un nuevo diagrama de 
haz, en el que se observa que no existe diferencia entre los planos de observación y de mejor 
enfocamiento (Figura 7.89). 
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7. Al igual que en los casos anteriores. el editor de los parámetros ópticos del diodo láser 
permanece sin cambios; no obstante, es necesario redefinir los valores correspondientes a los 
coeficientes de transmitancia de las superficies asféricas de la lente. basados en los datos de 
la Sección 7.6.1. Lo anterior se puede observar en la Figura 7.90. 

a. Como etapa inicial dentro del análisis con el Módulo Láser-Pro, se generan los mapas de 
irradiancia que corresponden al plano imagen calculado mediante la Teoria Gaussiana (Figura 
7.93) y al plano imagen calculado inicialmente. aplicando la ecuación de Self (Figuras 7.91 y 
7.92). Es muy importante observar los resultados que se obtienen para la distancia imagen 
inicial. los cuales nos indican que a esa distancia. la imagen NO está en foco y como 
consecuencia, el perfil de densidad de potencia no se asemeja a una campana Gaussiana. Lo 
anterior nos permite concluír, que el aplicar las ecuaciones de las lentes esféricas a las lentes 
asféricas. aún con las consideraciones que se plantean an la Sección 7.6.1, no conduce a un 
resultado aceptable. 

9. De manera similar a los casos anteriores. se omitió la presentación de las curvas 
correspondientes a la eficiencia de acoplamiento vs. el alineamiento angular y ortogonal, para 
el plano de observación calculado en el Módulo Gaussiano. En consecuencia, se generaron 
en forma directa las curvas de la eficiencia de acoplamiento vs. la distancia imagen (ver Figura 
7.95) y los desalineamientos angular y ortogonal en el eje X (ver Figuras 7.96 y 7.97). Las 
gráficas correspondientes al eje Y, se omitieron nuevamente por ser muy semejantes a las del 
eje X. De la Figura 7.95, se obtiene la posición de mejor enfocamiento, mediante la cual se 
generó el mapa de irradiancia de la Figura 7.94. 

10. Como paso final, se realizaron Jos cálculos correspondientes a la eficiencia de acoplamiento. 
para las distancias imagen obtenidas en los diferentes pasos de la evaluación (inicial, 
Gaussiana y Difractiva), considerando los lineamientos de la Teoria de Difracción y 
aberraciones. Estos resultados se obtuvieron sin generar gráficas y se presentan en las 
Figuras 7.98, 7.99 y 7.100. 

Figura 7.82 Editor principal del "SOLSTIS" para el caso de la lente asfénca Notese que en la columna denominada 
Dlsper. no aparece nmgún dato. dado que no fue posible obtener este valor para el material C0550 
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CAPITUL07 PROCESO OE SIMULACIÓN Y PRESENTACIÓN DE RESULTA DOS 

Figura 7.63 Diagrama de trazo de rayos que representa las consideraciones de la Óptica Geométrica. en base a los 
datos asentados en la tabla del editor principal Nótese cómo Ja aberración esférica ha sido reducida drástrcamente. en 

comparación con los tres casos anteriores 

Figura 7 84 Editor del Módulo Gauss1ano para et e¡e X Nótese la d1ferenc1a que existe entre la d1stanc1a imagen 
calculada 1n1c1a1mente (7.568 mm) y ta d•stanc1a calculada por el software (5.557 mm) 
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Figura 7 85 Editor del Módulo Gauss1ano para el eje Y, tomando en cuenta las mismas cond1ciones que en la figura 
antenor 

Figura 7.86 Diagrama de haz en perspect1va. que muestra las consideraciones de la Óptica Gauss1ana Es importante 
observar que el error de enfocamiento. representado por la d1ferenc1a en dtstanc1a entre la línea vertical y la cruz 

contenida en el semicírculo. es s1gn1f1cat1vo 
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CAPITUL07 PROCESO CE SIMULACIÓN Y PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

Figura 7.87 Editor de movimientos y eficiencia de acoplamiento del Módulo Gaussiano. En base al dato que aparece en 
el campo denominado Defacus error, es posible realizar la corrección de la ubicación sobre el eje óptico. del plano de 
entrada de la fibra óptica. Dado que el signo asociado a este dato es positivo, significa que tendremos que disminuir la 

distancia imagen, para alcanzar una mayor eficiencia de acoplamiento 

Figura 7.88 En esta figura, se observa cómo la distancia imagen cambia de 7,5677 mm a 5,5571 mm y la eficiencia de 
acoplamiento. aumenta de 0,25054°/o a 99,303°/o. Sin embargo y al igual que en los casos antertores, la resolución del 

campo Fiber distance limita ta correcc16n 
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Figura 7 89 Diagrama de haz corregido, en base a los datos de las figuras anteriores 

Figura 7.90 Editor de coeficientes de transm1tanc1a. para cada uno de los elementos mvolucrados en el sistema El valor 
de la transm1tanc1a de las caras de la lente. es el complemento de la reflectanc1a que se definió en la sección 7 6 1 Los 

coef1c1entes asociados al diodo laser y a la fibra optica. permanecen igual Que en los casos anlenores 



CAPiTULO 7 PROCESO DE SIMULACIÓN Y PRESENTACIÓN DE RESUL TACOS 

Figura 7 91 Mapa de irrad1anc1a que muestra el perfil del haz en el plano de observación calculado in1c1almente 
Debemos recordar, que el ob1eto tiene un perfil Gauss1ano y en consecuencia. la lente generara como imagen un perfil 
seme¡ante. en el punto de me¡or enfocamiento y en la vecindad de este Esta figura nos indica. que la d1stanc1a imagen 
calculada 1mc1almente esta muy le¡os del plano de rne¡or enfocamiento y como resultado el perfil de 1rrad1anc1a NO se 

aseme¡a a una campana Gauss1ana 

Figura 7 92 Mismo piano ce observac1on visto en perspectrva 



Figura 7 93 Mapa de 1rrad1anc1a. que muestra el perfil Gauss1ano del haz enrocado. en el plano de observacron corregido 
en el MoauJo Gauss1ano (5.5571 mm) 

Figura 7 94 Mapa de 1rrad1anc1a. que muestra el Perfil Gauss1ano det haz enfocado en el ptano de observac1on calculado 
rned1ante la Teorra ae 01fracc1on y Aberraciones (5 396 mmt 
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CAPiTUL07 PROCESO DE SIMULACIÓN Y PRESENTACIÓN DE RESUL TACOS 

Figura 7 95 Gráfica que muestra la curva de la ef1c1enc1a de acoplamiento, en función de la d1stanc1a imagen calculada 
mediante la Teona de D1fracc1on y Aberraciones (de esta imagen se tomó el dato para generar la gráfica anterior¡ 

Figura 7 96 Graflca que muestra la curva de la ef1c1enc1a de acoplamiento en funcion del desahneam1ento angular en el 
e¡e X. ut1l1zando la distancia imagen obtenida en la graf1ca anterior La tolerancia de pos1c1onam1ento obtenida es de 

O 106 grados 
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Figura 7.97 Gráfica que muestra la curva de la ef1c1enc1a de acoplamiento. en funcrón del desallneam1ento ortogonal en 
el eJe X, considerando la misma d1stanc1a imagen que en la gráfica antenor (las gráficas obtenidas para el e1e Y. se 

om1t1eron por ser muy seme¡anles) En este punto. la tolerancia de posic1onam1ento es muy cerrada y dada la l1m1tada 
resolución de movrm1ento del cursor. no fue posible obtenerla 

Figura 7 98 Pantalla de calculo del módulo Láser-Pro. considerando la d1stanc1a imagen calculada m1c1armente Al igual 
que en los tres casos anter1ores. la efrc1enc1a de acoplamiento se ha calculado sin tomar en cuenta ningún tipo de 

desalineam1ento angular u ortogonal. para el olano de entrada de la fibra optica 
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CAPITULO 7 PROCESO DE SIMULACIÓN Y PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

Figura 7.99 Pantalla de cálculo del mismo módulo, considerando la distancia imagen obtenida mediante la Teorla 
Gauss1ana 

Figura 7 .100 Pantalla de cálculo del mismo módulo. considerando la distancia imagen obtenida mediante la Teoria de 
D1fracc1ón y Aberraciones 
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CONCLUSIONES 

A continuación, se presentan las conclusiones y observaciones más importantes, 
derivadas del estudio del proceso de acoplamiento. 

1. Por las caracterlsticas y enfoque de este trabajo, los resultados obtenidos pueden ser 
clasificados en dos grandes ramas. Primeramente, en lo general, fue posible apreciar la 
importancia que la óptica y en especial la optoelectrónica, están adquiriendo en la 
actualidad, básicamente como consecuencia del uso extensivo de dispositivos 
optoelectrónicos y el auge de los sistemas ópticos de comunicación. Por otro lado, en lo 
particular, se realizó la evaluación radiométrica del proceso de acoplamiento de diodos láser 
a fibras ópticas, considerando cuatro diferentes esquemas ópticos simples y utilizando como 
herramienta el software de análisis fotónico "SOLSTIS" V1 ,O, desarrollado por la companla 
francesa OPTIS. Dado que el análisis está enfocado, hacia las comunicaciones ópticas de 
larga distancia, se consideró un diodo láser con las siguientes especificaciones: a) cavidad 
monomodal DFB; b) ángulos de divergencia al nivel FWHM en el campo lejano de e,,=30º y 
e.1.=35º y e) transmisión en la ventana de 1 550 nm. En consecuencia, la fibra seleccionada 
es del tipo monomodo, por ser la que se utiliza en los sistemas de comunicación de este tipo 
y presenta como caracterlsticas principales: a) diámetro modal de 10,5 µm; b) Indice de 
refracción del núcleo=1,4514 y c) Indice de refracción del revestimiento=1,4469. 

2. Los esquemas ópticos, están constituidos por las lentes que comúnmente se han empleado 
para llevar a cabo la tarea de acoplamiento. Esto se debe, a que sus caracterlsticas ópticas 
y flsicas permiten colocarlas dentro del mismo encapsulado que contendrá al diodo láser y a 
la sección inicial de la fibra óptica, dando como resultado un módulo transmisor robusto. Las 
lentes utilizadas son: a) Esfera de acoplamiento de 2 mm de diámetro; b) Lente GR/N Plano
Plano de 1,8 mm de diámetro; c) Lente GRIN Plano-Convexa del mismo diámetro que la 
anterior y d) Lente Asférica de 2,4 mm de diámetro exterior. Todas ellas, fueron 
consideradas con un recubrimiento antirreflejante, optimizado para la longitud de onda de 
trabajo. 

3.. Para poder analizar correctamente el proceso de acoplamiento, es una condición primordial 
el que se determine cuál, o cuáles de los parámetros de la fuente y del receptor, son los que 
determinan dicho proceso; lo anterior, con el objeto de definir las adecuaciones necesarias 
para cada uno de estos parámetros. En este caso, los parámetros de influencia son el 
diámetro modal del haz emitido por el diodo láser y el diámetro del modo que será 
propagado por la fibra, ambos al nivel de intensidad 1/e2

• La relación entre estos dos, 
permitió determinar la magnitud de la amplificación transversal requerida, ya que de 
antemano sabemos, que el diámetro modal de la fuente es menor al diámetro modal de la 
fibra óptica. En consecuencia, la amplificación transversal constituye el factor básico, a partir 
del cual se calcularon las distancias objeto e imagen, tomando en cuenta las ecuaciones 
aplicables en cada caso. 
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4. Antes de proceder a realizar los cálculos asociados a los parámetros del sistema óptico, fue 
necesario trabajar sobre algunas de las especificaciones del diodo láser, ya que el fabricante 
de este dispositivo no proporciona los datos suficientes, ni en el formato requerido para el 
análisis. En este punto, nos referimos en particular a las dimensiones de la cintura del haz 
láser, en el plano de emisión del área activa del diodo y que es un dato fundamental para 
poder calcular la amplificación transversal. 

5ª En el caso de la esfera de acoplamiento, para obtener una primera aproximación del 
posicionamiento de los elementos involucrados, se utilizaron las ecuaciones desarrolladas 
por S. A. Self. Estas ecuaciones, integran el concepto del intervalo de Rayleigh de la Óptica 
Gaussiana, a la ecuación de la lente delgada. 

8. Debido a que las lentes de Indice de gradiente (GR/N), no se rigen por las mismas 
ecuaciones de las lentes convencionales, fue necesario aplicar las ecuaciones desarrolladas 
por el fabricante (Nippon Sheet G/ass America, /ne.). Sin embargo, la amplificación 
transversal se mantuvo como el factor fundamental para el cálculo de los parámetros del 
sistema óptico. En primera instancia, se utilizó una lente GR/N de caras planas paralelas y 
en segundo término, una lente GRIN plano-Convexa, aplicando las ecuaciones válidas para 
cada una de ellas. 

7. Al Igual que en el caso de las lentes GR/N, las lentes asféricas tampoco se rigen por las 
ecuaciones de las lentes convencionales, ya que como su nombre lo indica, el desarrollo de 
la curvatura de su superficie no corresponde a una sección esférica. No obstante, dado que 
el Indice de refracción es constante y tomando en cuenta que se genera un cierto error, esta 
lente se analizó en base a las mismas ecuaciones de las lentes esféricas, para poder 
calcular las distancias objeto e imagen iniciales. 

8. En los cuatro casos planteados, durante todo el proceso de análisis la distancia objeto se 
mantuvo como un parametro constante y una vez que se determinó la primera aproximación, 
respecto a la ubicación de los elementos, se aplicó el software de análisis fotónico. El primer 
paso, consistió en calcular la eficiencia de acoplamiento que se tendrfa con esta primera 
aproximación, bajo las consideraciones de la Óptica Gaussiana, que es propia de los haces 
láser. Como segundo paso y dentro de la misma teorfa Gaussiana, se utilizó nuevamente el 
software para recalcular las distancias objeto e imagen. Por último, se aplicó la herramienta 
de análisis de la propagación láser, basada en la óptica de Fourier y que considera los 
efectos de las aberraciones y la difracción, ya que éstos no hablan sido considerados en los 
cálculos anteriores. Con el fin de observar la importancia, que tiene el considerar estos 
efectos negativos, en este último paso se realizaron tres corridas de simulación: a) utilizando 
los datos iniciales arrojados por la Óptica Geométrica; b) utilizando los datos corregidos por 
la Óptica Gaussiana y c) la corrida en base a las consideraciones de la óptica de Fourier. 

9. Como era de esperarse, de acuerdo con los datos que proporciona la literatura, en términos 
generales la esfera de acoplamiento es la que presentó la menor eficiencia de acoplamiento 
(40, 11 % en la etapa final del análisis). Esto se debe principalmente, al grado de aberración 
esférica que presenta esta lente, el cual impide la formación de una mancha láser de 
dimensiones adecuadas, en el plano de entrada de la fibra. 
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10. La lente GRIN Plano-Plano, presento una eficiencia ligeramente mayor a la de la esfera de 
acoplamiento (40,67 % en la etapa final del análisis) y en este caso, el principal factor en 
contra sigue siendo la aberración esférica. Esta situación, es mencionada por el mismo 
fabricante de la lente y en general, en la literatura referente a este tema. Adicionalmente, 
esta lente presento diversas complicaciones en el proceso de cálculo, dada su limitada 
capacidad de amplificaciOn (mr .,...-4,54 cuando d 1•0) y la relación que esto tiene con las 
distancias objeto e imagen. Es importante mencionar, que las ecuaciones que rigen el 
comportamiento de estas lentes son muy complicadas y un análisis minucioso, podria dar 
origen a otro trabajo independiente de éste. 

11. De acuerdo con los datos del fabricante y los de la literatura en general, en el caso de la 
lente GR/N Plano-Convexa se deberla de haber obtenido una eficiencia significativamente 
mayor, en comparación con la de los dos casos anteriores. Sin embargo, debido a la 
amplificación requerida y las limitantes de la lente en este sentido, el grado de acoplamiento 
obtenido es muy similar al del caso de la lente de caras planas paralelas (39,86 % en la 
última etapa del análisis). 

12. En forma congruente con los datos de la literatura, la lente asférica fue la que proporcionó la 
mayor eficiencia de acoplamiento (68,9 % en la etapa final del análisis). El problema en este 
caso, es que como este tipo de lentes se ha puesto a disposición comercial muy 
recientemente (en especial para esta aplicación), tos fabricantes no proporcionan todas tas 
herramientas necesarias para calcular las posiciones de los elementos y como 
consecuencia, se tuvieron que aplicar las ecuaciones de la óptica geométrica, válidas para 
las lentes gruesas esféricas. 

13. Un factor negativo para los cuatro casos y en especial para las lentes GRIN y la lente 
asférica, es el que se refiere a las pequetlas dimensiones de la ventana de emisión del diodo 
láser. Este parámetro, trajo como consecuencia los siguientes problemas: a) El haz emitido, 
presenta una gran divergencia en los dos planos de la unión activa, lo que reduce la 
cantidad de energla óptica recolectada por las lentes: b) Se requiere una gran amplificación 
transversal, para adecuar las dimensiones de la cintura del haz, a las dimensiones del modo 
de propagación de la fibra óptica. 
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14. Enseguida se presenta, la tabla general de los resultados obtenidos en cada paso del 
proceso de evaluación. para los cuatro esquemas de acoplamiento considerados: 

DISTANCIA 0,001 
OBJETO 

(mm) 1,02415 LenteGR/N 
P..C 

0,7 L•nte-Mrlc• 
s,e378 •,1381 S,9378 8,1381 S,38 Eefe1'8 de 

•co IMnl•nto 
DISTANCIA a,a1N 8,5181 ••• 1 .. 8,5181 7,832 L.entaGRIN 

IMAGEN p.p 
(mm) 8,12 8,1487 8,12 8,14117 5,S04 LenteGR/N 

P..C 
7,H77 S,51571 7,H77 5,5571 S,3H Lente-Nrica 
30,101 97,21 21,0 14,7 40,11 Eefera de 

•co ••miento 
EFICIENCIA ••••• 2 ..... 3 13,9 13,11 40,117 LenteGR/N 

DE P-P 
ACOPLAMIENTO M,091 •••••• 14,2 13,2 39,811 LenteGR/N 

(%) P..C 
0.2•1 H,303 0,3 .... •••• Lente-Nrlc• 

0 ELA 11,82 11,82 ••.o 53,8 42,4 E• ..... 
CINTU-DEL •coplamfento 

HAZ EN EL 9,733 9,733 51,8 51,8 37,8 LenteGRIN 
PLANO DE P-P 

ENTRADA DELA 
Flll- 10,15 'º·'ª 'ª·º 53,11 38,11 LenteGR/N 
(µm) P..C 

8,027 9,027 32,8 27,8 Lente-Nrlca 
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15. A continuación se presenta una tabla, que contiene las diferencias obtenidas entre cada una 
de las etapas del proceso de evaluación, tanto para la eficiencia de acoplamiento, como para 
la distancia imagen. Para obtener los resultados que se muestran en la primera columna de 
datos, los valores que se tomaron como referencia, corresponden a los obtenidos mediante 
la Teorla Gaussiana. Por otra parte, para obtener los resultados que se muestran en la 
segunda y tercera columnas de datos, los valores que se tomaron como referencia, son los 
que se obtuvieron en la etapa final del análisis. Lo anterior se debe, a que los datos 
obtenidos al aplicar la teoría de difracción y aberraciones, se consideran como los más 
cercanos a la realidad. 

DISTANCIA 
IMAGEN 
(mm/•,4) 

EFICIENCIA 
DE 

ACOPLAMIENTO 
(%) 

-0,0003 I -0,0035 

0,0287 I 0,4S7 

-2,0108 /-38,18 
-8,3 

o.o 

-1,0 

415,3 

DATOa tNICIAL•a V 
DAnJeos....aaaCOM. 

:~ 
-0,157781-10,78 

-0,58M I -7 ,39 

-0,8181-11,19 

-2,17171-40,25 
111,11 

28,77 

25,88 

88,8 

a.,.,.. ......... 1'09 ·: 
· Gm~CatllLA:= :'-:'''' 
~~-~~-·;:· 

..0,7781 I -14,52 

-0,5861 I -7,311 

-0,6"7 / -11,71 LenteGR/N 
P-C 

-0,1811 /-2,99 L•nte ••Mrica 
25,411 Eate,. de 

•co lamlento 
28,77 Lente GRIN 

P-P 
28,7 LenteGRIN 

P-C 
23,3 Lente ••férica 

18. Del desarrollo anterior, se observa que el problema de acoplamiento no es trivial, ya que son 
muchos los factores de influencia; sin embargo, en la actualidad existen las herramientas 
necesarias para poder simplificar el análisis del proceso y acortar los tiempos de diseno. 
Tradicionalmente, este proceso de evaluación requerirla de un largo desarrollo experimental, 
que involucra costosos equipos de nanoposicionamiento controlados por computadora. 

17. La importancia de este trabajo, radica en el hecho de que la información concerniente a Ja 
eficiencia de acoplamiento y el posicionamiento de cada uno de los elementos involucrados 
(fuente-sistema Optico-fibra), no son proporcionados por los fabricantes de los dispositivos, 
ya que se consideran datos de confidencialidad industrial asociados con patentes. Por otro 
lado, en los casos en los que se proporcionan estos datos, no se hace ninguna mención al 
proceso utilizado para calcularlos. 
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18. Para el desarrollo de este trabajo, se abordaron diversos aspectos de la óptica y la 
electrónica, con el propósito de explicar los principios básicos asociados a la naturaleza de 
la luz y su mecanismo de propagación en función del medio, asl como los referentes a la 
operación de los dispositivos optoelectrónicos y las gulas de onda dieléctricas. Lo anterior 
con el objeto de tener un trabajo "autocontenido", en el que se proporcionen los elementos 
teóricos mas importantes, relacionados con el estudio del problema de acoplamiento y con 
los principios de operación del software de analisis fotónico. Sin embargo, es importante 
aclarar que no se profundizó en la totalidad de los principios y ecuaciones utilizados por 
dicho software, ya que este tipo de análisis queda fuera de los objetivos planteados. 

19. No obstante que el estudio realizado hasta este punto es extenso, las lineas de investigación 
quedan abiertas, ya que serra conveniente llevar a cabo una verificación experimental de los 
resultados obtenidos. Originalmente, la etapa experimental estaba considerada dentro de los 
objetivos de este trabajo, ya que se tiene acceso a la mayoría de los elementos requeridos, 
incluyendo el sistema de nanoposicionamiento automático; sin embargo, no fue posible 
contar con el diodo láser utilizado en la simulación. Básicamente, existen dos razones por 
las que no fue posible obtener esta fuente laser: a) El costo de un diodo raser para 
comunicaciones de larga distancia y gran capacidad, oscila entre los 6 000 y los 9 000 
Dólares Americanos; en consecuencia, no es fácil obtener los recursos financieros para 
adquirir un dispositivo de este tipo; b) Cuando se dispuso de la cantidad necesaria para 
adquirir uno de estos dispositivos, no fue posible contactar a ninguno de los proveedores, ni 
siquiera a través del fabricante, por lo que los recursos tuvieron que ser utilizados en otro 
concepto. 

20. En relación con el punto anterior, a continuación se presenta una tabla que contiene los 
resultados correspondientes a la eficiencia de acoplamiento, obtenidos en la etapa final del 
proceso de simulación y obtenidos experimentalmente. Estos últimos, fueron proporcionados 
de manera personal por el Dr. Soon Jang en Mayo de 1995, durante una estancia de 
entrenamiento referente al sistema de nanoposicionamiento AutoAlign®, en las instalaciones 
del Photonics Packaging Automation Group de Newport, Co. y aunque no fueron obtenidos 
utilizando los mismos elementos que se consideraron en este trabajo, proporcionan una idea 
general muy adecuada respecto a la eficiencia de acoplamiento que puede esperarse de 
cada tipo de lente. 
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ESPECIFICACIONES DEL 
DIODO LÁSER 
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FOA OPTICAL COÍllMUNICATION 

FEATUAES 
e Lo""" thr-.ahold currant typical 20mA 

single ~avelength with eHigh atable fundamental transverse mode oscillation 
1550nm and standard 

continuos light output of SmW. 
• High sida mode suooression ratio typical 40dB 

CTc - o-+ 60"C) 
:i ML9XX2 are hermetically -19d devices heving 
'> the photodiod• for optical output monitoring. This 
'ia a high-perlormanc•, high reliability, end long-life 

·~a.ser diode. 

• High speed of respanse (Rise and fall time typically 
0.2nsec) · 

APPLICATION 
Long-distan.;:.. larga-capacitv optical communication 
svstems 

v.., ~ vottaQ9 (Photodiode) - 20 
IFo Forwwd current (Photodiode) 2 
Te c.- T~t..,,.. o-+eo 
T ••• Storage, t~ture - 40- + 100 

...... 
ELECTA_ICAUOPTICAL CHAAACTERISTICS <Te - 25 "Cl 

Symbol ... 

Bu 
s~ ... 

Par•rneter 

Threshold cunent 

e..m divwgenc:e enrgtim ~) 

---~ ..... ~ 

Test CondiOons 

cw 
CW,Po-SmW 
CW.Po-5mW 
CW,Po-SmW 
CW,Po-SmW 
CW.Po-SrnW 
CW.Po-5mW 

Monitorine output currwnt cw. Po - SmW. V"'D • 1 v. Ra. - 1 o e 
(Phcnodiode) C.te 1) 

t..,tr Aiee end f .. t.wr.. 1F•t--.Po-5mw.10-ao• 
5MSR Side mode SUOPf'ession ,.tio CW.Po-SmW.0-+60"C 

Note 1 : AL. iS loed resistance of U. photoc5oda. 
2 : P,. onty eooty to ML9922. 

V 
mA 

"C 

Limits 
Unit 

Typ, Mo~ 

20 40 mA 
45 90 mA 
1.2 1.8 

0.25 
1550 

30 
35 

0.1 0.25 mA 

0-2 0.4 "" 30 40 d8 
0.5 mW 

2-171 

1-

i ~ 

i·~ 

!·'· 
~ f¡ 
'Q r ~i· 
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ML9922 i 

~--------

~ ;::,'---.<=== 
,,,__+---"-,1,1,1--" 

MITSUlllSHI LASER DIODES 

ML9XX2 SERIES 

FOR OPTICAL COMMUNICATION 

.,.,_.....,. .. ...... e ti> 5.6mm, 4 pin, 
with thick cap) 

Oimenaion• ¡,,, mm 

~~.'/-POTSTLC 
(1) (Z) .. _. 

(Chip carrier type 
pickage) · 



Utl"•----ypicel light output va. tbrwerd CUl'T9nt ch•1"8Ct•ristics 
.,. 9hown in Fta- 1 ~ Th9 threahctld cu,,..;,;,· for lasing 
la typic.lly 20rnA •t room tesnperatura. Above the 
~ihr9Shold. th• light output inc,.._a linearly with 

current. end no kinks ere obaerved in the curves. 
·~· An opticitl power Qf about SnlW i• obtained at lth 
· + 25rnA. 

As can be -n in Fig. 1. ltft and alope etficiencv 
.• rJ ( dPo /di..- ) depends on cm.. temperatura • 
: obtaining • .constant outpyt .•t varvinu temperaturas 

NQuires t9 control the case temperatura Te or the 

a. .. r current... (Control the ca .. t..,,pe,..ture or laser 
~ current such • that the outPUt cu~t of the built-

in monitor PO becomes constant.) 

• Temperature dapendettc9 of ~ c:urrent (tu.). 

'·. _..11.,.cu-O..)•nd-~(~) 
A typical temperature dependW'lee of the threshold 
cuf'T'9nt and· operating C\M'IWll'\t (SmW) ia shown in 

Fig. 2. Th• characteristic ternperature To of the 
•· threshold current is tvPically 60k in Te;:¡¡¡ 40-C. 501< 

in Te> 40*C. ~ 

~! .... ,_ 

_-.. 

¡ 
,i! 

J 

FOA OPTICAL éOMMUNICATION 

Fig. 2 Temperan•• ~ of thr9ahold 

1 o l--l--l--1-1--1--+--4-i--l--I 

~l=:::!=:::t::::t:::::!::::t==l::::!=:::t::::::l::::I 
31--l--1--1-1--1--l--l-~l-.l_-l 

21--1--1--1-1--1--l---1-'-+--+--l 

1..___._-"---'----'--'--'--'-1 ---'--'''--' -20-10 o 10 20 JO •o so 60 70 eo 

C.- t~u,. Tc;("'t:) 

A tvPical . te(llc:u~C.ture c:Mpendei w::es of the sloP 
efficiency :q ~ ia-· shown in F'tQ .. 3. The fill'lldient is 

F'19- 3 Case temP9f'8ture dm~ of slooe effciency 
o.s 

· -0.013mW/mA/"C 

~ o.• 

~ 0.3 ,...... 
r-~ .¡ ,_ 

'--
0.2 

~ ¡_. 

.l 0.1 

o 
20 100 10 20 30 .. "" &O 70 .. 

C..-~u.. Tc:C"'C) 
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11. FOl'Warcl eunent wa. woa.p · 
Typicail forward ~t ~volt-ae characteristica 
are shown in Fig. 41. In earwral. aa th• C.H 
tempermture ri-a. the torward voltage Vr< decr9asea 
slightlv againat the conatant current IF. Vr< varias 
typic.lly ata rate ot -1.0mv...rc and -0.9mV/9C 
•t '" - 1 mA and 1 OmA.. ,..pec:tively. 

11 Eml-lon apectra 
Tvpical emission spectra under CW operation are 
shown in Fig. S. 

Emission spectrum under 2.SGb/ s (NRZ) modulation 
is sho....,,n in Fig. 6. 

Tvpical spect,.al width (Chirping) is about O.\ Snm 
at - 3dB. 0.35nm at - 1 OdB and O.SOnm at - 20d8. 

! 
i a 

l 

F;g. 5 

-:~~-~~;.·:~:~~1,_ 
------.,...,------ ·.·!:~~ - •. 

MITSUBISHI i:i.siR .DtoDEs 

,,. ...... 
"" 

ML9X>Ci ~ERIES .\ 
. ·:·~·:~ .. ~=- .. 

FOR OPTICAL C~~-;;~-

F~ cunww l;~~·. 
10'C :-;f:.·~~?--..,._ __ _:_ __ _...,._ __ ._o.=-1-• ...,. 

30 

20 

10 

o 
o 

Tc::-25'"C 

Ftg. 



..... __ _ 
The ML9XX2 le..- diodett ••- in fundament•I 

.,..,,_<T&o> mode - the mode -. not 
change with the C:UrTent. Til9V h•ve typical •mitting 
.,... ( aize of near- field 1>9ttem) of 1.0 >< 1.25 ~in-. 
Fig. a •nd 9 Show the ~I far-field pmttems. 

The full englea •t half m•ximum points(FAHM) 
~,.. typicallv 30dw. end 35d9Q .. ntapectivelv. 
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11-... --ln digital opttc.I tranarniaai.-. eymtwn .. the ...._..... 
wavea.nath and .-el ot the light output eoainat 
the input pul- CUnw'lt ...V.tonn ia a main 
concern.. 

In arder to ahorten the o9Cillation deley time. the 
....,. diode ia u-...aty biaaei:I cloe9 to U. dv9ehold 
currant. F"tg. 1 O ahowa • · tVPic8I naapon• waveform 
when a rectangular pul- cunent ( riM/fall time ia 
ahort• th8n O. lna) ia applied. Ri .. ./t•IJ tima ia 
'tYPicallv 0.2na at I• - ¡..,. and Pe - SmW. 

·--"·-Tha lasar diodes emit t:te.ma from both of their 
mirror aurfacea. front and ,.., aurfacea. The ,..r 
beam can be used for monitoring power of the 
front beam since th• power of tha raer beam is 
Prooortional to the front one. In th• ML9XX2 
series. the rear beaim POWW is changed into 
photocu..,..nta tf'V monitor photodiodea. FtD. 11 
shows typical light output va. monitoring photo -
current ctwl'8Ct.-iatics. 

Above the threshold curT9nt , th• monitored 

Photocurrent increasea line.rty . with the front light 
output. TtMI monitoring outPUt current ia typic.llv 
0.2SmA when the front light output is SmW. In the 

ML9922. monitor '*totodiodea are not install..::1 in 
the laser oac~. ~onitoring output ia ..-nitted 
from the baclt of package. Monitoring output is 
typicallv O. 5mW when the front light output is 
5mW. 
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ANEXO B 

ESPECIFICACIONES DE LA 
FIBRA ÓPTICA 



Opile.al Flbera 
Multlmode Flbeno 

Model Operaling 

F-M5D 
F-MLD 
F-MSC 
F-MMC 
F-MTC 
F-MFC 

Wav~le~gth_ (nm) __ 

850/1300 
850/1300 
500-1100 
500-1100 
500-2100 
500-2100 

Single-mude Speclalty Rbers 
MO<lel 

F-SA 
F-SV 
F-SE 
F-SF 
F-SC 
F-SY 
F-55 

Operaling 
Wavelength (nm) 

488/514 
630 
780 
820 
980 
1060 

1300/1550 

Polarlzatlon Pre.ervlng Flbers 
MO<lel 

F-SPA 
F-SPV 
F-SPF 
F-sl's 

UV-NIR Rber Cable 
M<><lel 

FC-2lN 

F-SA-PC 
F-SV-PC 
F-SE-PC 
F-SF-PC 
F-SC-PC 
F-SY-PC 
F-55-PC 

S.6 

Operating 
Wavelength (nm) 

488/514 
633 
820 

1300/1550 

Operatlng 
Wavelength (nm) 

Operatlng 
Wavelength (nm) 

488/514 
630 
780 
820 
980 
1060 

1300/1550 

------ c1add1n.it _____ _ 

-·--<;~~~i!!~ Dlameter (~~)_ 

125/250 
140/250 

630± 10/ I 040± 10 
1035± l 5/ 1400±50 

400± 10/730±50 
600±10/750±50 



Maximum 
~t_t~.~.!-:1~~~1'.! __ (dB/km) 

60 
60 

MaJdmum 

Nominal Core 
Diamete_r (µm) 

50 
100 

600±10 
1000±15 
365±10 
550±12 

Nominal Core 
Attenuatlon (dB{km) __ Diam~ter (pm) 

30 3.1 
12 3.8 
4 4.8 
4 5 
3 6 
2 6.4 

0.4 

Maxlmum Nominal Core 
Attenuatlon (dB/lan) Diarneter (pm) 

<100 1.9 

() <12 2.6 
<5 3.5 
<z 5.5 

Maxlmum Nominal Core 
Attenuatlon (dB/km) __ Dlameter (µm) 

200 

Maxlmum Nominal Core 
AttenuatiCKl (dB/km) Diameter (pm) 

30 3.1 
12 3.8 
3 4.8 
4 5 
4 6 
2 6.4 

0.4 

--o 

~- p0i1: 

Refractlve lndex 
of Claddlng 

1.4613 
1.4571 
1.4536 
1.4529 
1.4506 
1.4496 
1.4469 

Relractive lndex 
olCladdlng 

1.4613 
1.4571 
1.4536 
1.4529 
1.4506 
1.4496 
1.4469 

Refractlve lndex 
of Core 

1.4658 
1.4616 
1.4581 
1.4574 
1.4552 
1.4541 
1.4514 

Refractlve lndex 
ofCore 

1.4658 
1.4616 
1.4581 
1.4574 
1.4552 
1.4541 
1.4514 

~-------- -----
0.2 

0.29 
0.37 
0.37 
0.22 
0.22 

NA 

0.11 
0.11 
0.11 
0.11 
0.11 
0.11 
0.11 

NA 

O.ll 
0.16 
0.16 
0.16 

NA 

0.2 

NA 

0.11 
0.11 
0.11 
0.11 
0.11 
0.11 
0.11 
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ANExoC 

ESPECIFICACIONES DE LA 
ESFERA DE ACOPLAMIENTO 
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Ofthe various techniqucs prescntly uscd tocouple optica.J fibers 
10 e.ach othcr (and 10 diode lascrs and de1ec1ors) the baJJ lens method 
is onc which allows the resca.rcher to interact with 1he bcam in the 
coupling proccss. Using 1his method. spheres are arranged such 
that the fibcr cnd (or input/output dcvicc) is Jocated at the focal 
point ofthe spherc. 'Iñeou1pu1 from the spherc is 1hen a collima1ed 
beam. If two sphcres are arranged in axial alignmen1 with each 
othcr the beam will be transferred from one focal point to thc othei-. 
This is exactly anaJogous to a pair of1hin Jenses relaying the object 
to the image spaoe through a collimator/focusing lens combination. 
By enlarging thecoupling bca.m. translational alignmeot sensitivity 
is reduced . 

Spheres are much casier to manufacture than thin tenses in these 
small diameters. In the same way. thcy are easy to align in 
cxpcri1flcntal applications. Beca use of thcir simplicity. ball Jens 
coupling systems tend to achieve better coupling efficiencies 1han 
other methods. Using conununication fibcrs. coupling efficiencics 
up to 95°/o (0.4 dB insertion loss) have bccn achieved. 

These optical sphcrcs are available in three d iameters. The Jarger 
sphercs are easier to handle and the diameter of the collimatcd 
output bcam is greater ro facilitate intcraction with thc bcam and 
to mjl\,imize translational sensitivi1y. Conversely. largcr spheres 
requirc subs1antially bigger packaging volumes. 

Spherical aberration is thc overriding dcfect in all coupling 
systems. Fiber di3..rneters are so much smaller than the coupler•s 
focal length that off-axis abcrrations are absent. Evidenc.c exists 
which indicatcs that a sligbt negative defocusing of tbe ba1J lcns 
will subs1antially reduce the spherical abcrration thi.-d-ordcr con
tribution (see Lcns Coupling in Fiber-Optics Deviccs: Efficiency 
Lirnits. A Nicia. App/Ü!d Optics. Vol. 20. No. 18. pp 3136-3145) 

Ali ofthcse sphercs are coated on both hemisphercs with a sin
gle laycr MgF2 antirdJection coating. Becausc ofthe higb inde:x. of 
lhcoc~ thisiesultain a ~dl"cctM: coaúng with low n:llcctMty 
at the specil"ICd WIMCleogths. A narrow equatorial band is not coatcd 
due to fixturing but tbe optical axis may be locatcd by a small black 
dot that is loc:alcd cm -optical altis. TIUs dot should be U9o:d lo locatc 
the optica.1 axis durina mounting. Onc::e aligned thc blaclc. dot may 
be removed by applying aoetonc with a couon swab. 

D.5--16 ~-

Fiber Coupling Spheres 

06LMS 

SPECIFICATIONS: FIBER COUPLING SPHERES 

Wavelength Range: 600 nm-1550 nm 

Ref"racdve lndex: 
0633= 1.84491. Og30=1.83109. 
n 1300=1.8I767. n 1sso=l.81337 

Sphericity: <>V4 at 632.8 nm 

ReOectance: 
<0.25% at specificd wavelenglh exccpt uncoated version 

Diamcter(c;6): :!:: 1 /im 
Material: LaSFN 9 

Coating: Single layer MgF 2 

optical coupling collimated coupling oplical 

~~;ibE 
FJBER COUPLING USJNG SPHERES. Lateral posltionlng 
scnsitlvlty Is greatly nduced by this mcthod. 



o 

~ 

Fiber Coupling Sphcres; Uncoated 

"' f830· fb 
(mm) (mm). (mm} fs3ofD 

2.0 '•l.10"'.·· O.JO 0.69 
3.0 :~:~?· O.IS 0.69 
s.o 0.25 0.69 

Fiber Coupling Spheres; AotircOection Coated For A = 632.8 nm 

iilt~tt:.;~. -~,;;:-"' e:::..; " r~j3n) 
.o~-~· 0.09 ó.68·· 

) 3.0 0.14 0.68 
5.0 0.23 0.68 

Fiber CoupUng Spberea; And.reOectton Coated For X= 830 nm 

Flber Coupllng Spberea; Antireflecdon Coatcd For X= 1300 nm 

ó.$?" 
0.69 
o.~ 

·~~ ~ ¿ 

•íiíillJ!io;;:i""1i·l".io!!il'lii· (mm) ... f139lllP... 
0.11 ó.69.; 
0.17 0.69_ 
0.28 0.6~--

D 
(mm) 

1;60 
. 2:40 

4.00 

2.40 
--~4.qO 

í.'. 

PRODUCT 
NUMBER 

06LMS002 
06LMS003 
06LMS005 

~8*J>UCT 
·-BER 

06·~SI02 

06LMS 103 
06 LMS 105 

PROÍ>UCT 
NUMBER 

Oi'&S2o2. 

OGLMS 203 
~S20S. 

PRODUCT· 
l'Jl.lJ'fBER 

Ó6LMS302· 
06LMS303 
06LMS30S 

MANUFACTURERS OF OPTlCS. OPTO-MECHANICS. LASERS& INSTRUMENTATION O. 5-17 
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ANExoD 

ESPECIFICACIONES DE LA 
LENTE GR/N PLANO-PLANO 
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GRADIENT INDEX LENS TYPES 

Knowing the pitch (P) of." gn1dicnt indcx rod ma1cri,al. il is possiblc 
to achieve various imaging characteristics simply by vurying the 
lcngth ofthe lens. Imaging propcrties ofcommon fr.actional pitch 
lens types are shown in the accompanying diagram. 

A quaner pitch lens forms an inverted. real imagc of an objcct 
at infinityon the oppositecnd ofthe lens. A halfpitch lens tmnsfers 
an invertcd real image from one end ofthe lcns to the othcr. Uneven 
fractional pitch Jenses (0.23P and 0.29P) are useful for coupling 
diode la9er' outputs cither to a collimated bea.m or in to an optica.J fibcr. 
Their advantage líes in the fact that thc image is displaced from the 
end ofthe lens and is thereforc acccssiblc. A 0.29P lens may be used 
ow:r a rangc ofmagnifications. (See graph on page D. 5-21.) 

Both the index on-axis (n0) and the quadratic grm.fü:nt constant 
..JA are wavclenglh <lcpendent. This rcsults in lhc: pi1ch. and 
conscqftently the lcngth, varying with wavclcngth. For this rea son 
we list lcnses separalcly for each wavclcngth of intcres1. We can. of 
course. supply lcnses for othcr wavclcngths on spccial requcst. 

COATINGS 

Since thcsc lcnscs are wavelength spccific \''e havc chosen In 
offcr thcm with an antirenection coating. This reduces the surface 
~flcction IOS9e:S to lcss 1han 1.5º/o per surfacc. 

D. 5-20 .-&a-

06 LGT 

06LGS 

06LGE 0.29P 
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Gradient Indcx Rod Lenses; f'or >-. = 1550 nm 

Diametcr Lcngth 
Fractional "' L 

Pitcb .. ~:: :. N.A. (mm) ~·(mm) 

0.23' 1.8 4.4 

0.25"' 1.0 3.3 

- 2.0 6.6 
LO . :..~:."!!'" ¡-2.6. 
1.8 ··~~:~, 4.8. 
2.0 ·~· 5.3 
i.8· ~.! 3.8 

(-) 1.8 .. s.s 
o.so 0.37 1.0 6.S 

0.37 2.0 13.3 
0.46 1.0 S.3 

,;~ 1.8 
,. 

9.6 
~- ~ 2.0 ~~10.7 

;_:·:-{):60 1.8 7.5 

Maximum 
Acccptancc 

Angle. 28 
(degrees) 

5S 

43 " 
43 
-55 
55 
SS 
72 
SS 

43 
43 
SS 
SS .-~ 

SS 
72 

Dcsign 
Indcx Quadratic 

On~Axis Constant PRODUCT 

.. '. "oo -./A NUMBER 

1.S90 0.326 06 LGT414 
··~"¡;_sso 0.481 06LGS411 

l,SSO 0.237 06LGS412 
2 -.0.5~ #.'~ .. .,,. ... ,.06LGs413, 

.. r-:~!: i:it~:·: .1: : · 06 Lcis 414_: 
06LGS415. 

• .,..,o..u,7 l':; ~--.,~ ... -:-06LG~4J6 

0.326 

l.SSO 0.481 
0.237 
0.S96 
0.326 
0.294 
0.417 

"INDEX 
HOLDER 

06LGE414 

06 LGD41 I 
06LGD412 
06LGD413 
06LGD414 
06LGD415 

<> 06LGD416. 

. . J. a simple holCt.cr for if"adient index. rod 
lcnscs. istólt~Jor your conveniencc. 

PRODUCT NUMBER;· ." 

07HGI'ÓOI 

·'" manufactu~s i'!teflr~~ef:!,di0de_=.::~!i~t ~~~:·· 
.llimator len~-asse~bl~~-{or 9E~:{ilf1t ~: 

~ including cOmpac,t g~adi.ent ·~~~ ..f: · 
. ';';;i,:,n,r:r~::'a~:S.n8:arest :~~}!:.Ó: ~~ 

4:-~· 
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ANExoE 

ESPECIFICACIONES DE LA 
LENTE GRIN PLANO-CONVEXA 
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SELFOC-~ Guide 

SELFOC® Plano-Convex (PC) Lens 

The SELFOC-.1'18no-Canvex Lena fbalures a curved ~ on one end Cacct. desi~ to reduce spberical abaration ;;. lb;, 
lem. "lbe rmult ia - increased m:ceptance anaJe. mnaJler 9pot size u sbown in thc Figure below. The most common 
applicadcm ia coauplina &mn a light 110U1Ce, suda • a 1-diodc or LED, into an optical fibcr. 

Thae are~ types of PC lcns: PCW, PCH. and PCT, all with 1.8 mm dilllDder. Tbc charactcristics of PCW and PCH are 
listed in the Table bclow. PCT bu bigber coupling efliciax:y than PCW or PCH dueto bettcr control of bigber onter
coeflicicnta in thc index distribution cquation. 

Thae are two coupling sc:bemes: thc single lena systan and thc confocal (two-lcns) systcm. Thc confocal systan is used 
,,,,-. it ia .-sasy to includc an additional oplic:al c:mnponeut (c.g. filler, isolator) betwcen thc light sourcc and the fibcr. 

Plano-Convex Lens Plano-Plano Lens 

Figure 1 Comparison of Plano-Conve. and Plano-Plano Lenses for Diode/Fiber Coupling Application 

Table l 0Dtical Desi .... Parameten for PCW and PCll 
Standard Wavclength 830 run 1300nm 1560 run 

Pitch N.A. 20 No FA z L, r... TC No FA z L, L, TC No FA z L, L, TC 
Axis Kcte11 mm·• (mm) (mm) (mm) (mm) mm·• (nun) (mm) (mm) (mm) mm·• (mm) (mm) (mm) (mm) 

PCW 0.2S 0.46 SS l.S99 0.332 4.73 0.7 4.01 9.44 1.592 0.327 4.80 0.7 4.20 9.70 l.S90 0.326 4.81 0.7 4.25 9.76 
-PCH 0.22 0.60 72 1.646 0.423 3.27 0.7 3.67 7.64 1.636 0.418 3.30 0.7 3.88 7.88 1.634 0.417 3.31 0.7 3.91 7.9': 

PCH 0.20 0.60 72 1.646 0.423 2.97 0.7 S.68 9.35 1.636 0.418 3.01 0.7 6.04 9.75 1.634 0.417 3.01 0.7 6.12 9.83 

• Radius ofCiuvaturc(R): For PCW, R = 2.0 +/- 0.1 mm; 
For PCH. R may vary from 1 to 3 mm as detennined by NSG based on index distribution ofeach lot. 

Ordering lnfbrmation: 

• 

Pan Numbers for PCT: 

Page 16 

XXX XXX XX X 
Pitch Wavelength 

XXX 
Typc 
PCH/PCW 

XXX 
Diameter 
180=1.8rnm 025=0.25P,etc. 083=830nrn,etc. (see SML Options) 

AR Coating: A2, CI, etc., NC = Non-Coated 
Wben AR eoating is specificd for onc side only, c.g., A 1, DI, etc., the coating is 
applicd to the convex side unless otherwise specified by the customer. 

Metallization: M = Metallized. O = Non-metallized 

PCT 180 326 130 A2M Z 
PCT 180 326 155 A2M Z 

PCT 180 283 130 A2M Z 
PCT 180 283 155 A2M Z 

NSG America. lnc 



sm.FOC- Product Guide 

SELFOC® Micro Lens Options 
AR (Allti-Rellec:tion) Coatina. MetaUization. Aaaled Jl'ac:et 

'' .1 

ARCoating 
AJl _..... ......_ lhe mnount oC light lost dueto Fresnel n:Oections lll the lena surfaces. They abo belp to pro1cct the leaa 
.,.,._ 6an hlmüdity, c:banical reaction and physical damage. Four .,..SC. (A. C. D. W) oC c:oating are availablc, e.ch witb 
ita unique cb8nctcristics. Thc coatings are optimizcd Cor spccific: wavclcngth(s). 

Tablel All CoatinR S-ificationa 

ITEMS \CqATINO TYPE NON-COATED A-GRADE C-GRADE O-GRADE W-ORADE 

Max. TOlal Reflcction 9-12% 0.5% 2.5°/o l.00/o l.O"/e 
Crom Bacb Sudaces 

S~Widtb 1. +/-15 nm 1. +/-30nm 830+/- 15 nm 1300 +/- 30mn 
@ M-.. Rcflectance -- 1300 +/- 30 nm 1560 +/- 30 IUll 

Coetina Structurc -- Multilayer Single Layer Multilaycr Multil!IYU" • 
MctalOxidc MgF2 Metal Oxide Mctal<>xido 

Maximum Tcmpcraturc 350ºC 200ºC><l000hrs. 200ºCxlOOO hrs. 200ºCx 1000 hrs. 200ºCxl000bn. 

Maximum Humidity not n:commcnded 85ºC-85%RH 60ºC-95%RH 85ºC-85'YoRH 85 ºC-85,_.RH 
Md ReliJlbillty Cor high hwnidity. lOOOhours lOOOhours 1000 hours lOOOhours 

Table2 Availabilihr or Standard AR. Coatin2s 

LensTypc Grade Standard Wavelcngth (nm) 

SLS-1.0, SLS-2.0. A,C 630,830, 1060. 1300. 1560 

SLH-1.8, SLW-1.0, D 830/ 1300 
SLW-1.8, SLW-2.0 w 130011560 

SLW-3.0, SLW-4.0 e 780 

A,C 830, 1300, 1560 

PCW-1.8, PCH-l.8 D 830/ 1300 

w 1300 / 1560 Wavelensin (nm) . . • Mmunum quant1ty for ali standard coatmg is 10 pes . 
• For non-standard AR coatings, consult NSG America. 

Figure 1 Reflection or D and W Grades Coating 

o 
Wavetenatn (nm) Wavelensth (nm) 

Figure 2 ReOection or A-Grade AR Coating Figure 3 Reflection of C-Grade AR Coating 

Page 14 NSO America. Inc 
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ANEXO F 

ESPECIFICACIONES DE LA 
LENTE ASFÉRICA 



l ASPHERIC LENSES SUMMARY ------------------··-
~----------------------------~ Laser Quality Geltech Molded Glass 1 

MOUNTED ,.,.,_ 
C200TM 
C140TM 
C1SOTM 
C390TM 
C330TM 
C230TM 
C3SOTM 
C430TM 
C170TM 
C110TM 
C240"tM 
C220TM 
C260TM 
C280TM 

·~:::~-:~:-· 

UNMOUNTED 
ITEM• 

350200 
350140 
350150 
350390 
350330 
350230 
350350 
350430 
350170 
350110 
350240 
350220 
350260 
350280 

:_:'~ 
,;.--

f(mm) 

1.14 
1.45 
2.00 
2.75 
3.10 
4.50 
4.50 
5.00 
6.16 
6.24 
8.00 
11.00 
15.36 
18.40 

C0550 ConUag Glass R•tracthr• lndH. 

WAVELENGTH nm 

365.0 1.63624 
404.7 1.62590 
435.8 1.62016 
480.0 1.61411 
486.1 1.61341 

546.1 1.60786 
587.6 1.60500 
632.8 1.60251 

643.B 1.60198 
656.3 1.60141 
706.5 1.59940 
780.0 1.59708 
790.0 1.59654 
800.0 1.59630 
810.0 1.59628 
820.0 1.59603 

830.0 1.59579 
840.0 1.59556 
1152.0 1.59528 
1014.0 1.59227 
1300.0 1.58805 
1550.0 1.58572 

CLEAR WORKING OUTER HICKNESS 
APE!!,URE 0\STANCE OIAMETER NA •~> ·~ 

•~> 
0.44 1.30 ~PAGE'W- 2.40 1.03 
0.55 1.60 0.88 2.40 1.01 
o.so 2.00 1.09 3.00 2.00 
0.65 3.60 1.56 4.00 1.90 
o.so 5.00 1.76 6.33 3.19 
0.55 4.96 2.91 6.33 2.94 
0.41 3.70 2.38 4.70 3.65 

Aspheric Lenses 
• High NA (0.25 to 0.55) 

• Powerful Single Element Replacemenl for mulli~ . 
element m1croscope ob1ec11ves 

• Collimate or tocus light with a single element 
• Simplifies manufacturing and assembly 
• Diffraction limitad per1ormance 
•AR Coated Optics shipped from stock 

In laser diode systems. d1fficulties with aberration 
correction are compounded by the beam's high 
divergence angla. Since individual spherical lenses 
can retract light at only small angles befare 
spherical aberration is introduced. three or tour 
elements are often required to colhmate Laser Diode 
light. A single Geltech moldad glass aspheric lens 
collimates without introducing aberrataons. 

OIFFRACilON EQUIVALE Ni ~OUSING 
UMliED MICAOSCOPE 06.JECll\IE OIAMETER 

RANGE!nm) MAGNIFICATIOH .~. PAGE 

633-1550 - 6.24 99 
600-1550 110X 6.24 99 
460-1550 BOX 6.24 100 
690-1550 SBX 8.24 100 
780-890 52X 9.24 101 

600-1550 35X 9.24 101 
430-1550 35X 8.24 102 

0.15 1.50 4.36 2.00 Rel. pg 102 350-1550 32X Rel. pg 102 102 
0.30 3.70 4 37 4.70 3.48 430-1550 26X 8 24 103 
0.40 5 00 345 7.20 5.36 510-1550 26X 9.24 103 -
0.50 8.00 5.92 9.94 3.69 633·1550 20X \2.24 104 
0.25 5.50 7.96 7.20 7.71 350-1550 15X 9.24 104 
0.16 5.00 14.00 6.50 2.20 350-1550 10X 9.24 105 
0.15 5.50 17.11 6.50 2.20 350-1550 9X 9.24 105 

LENS DESIGN FORMULA 
• Pos1t1ve radius indicates 

the center of curvature 
is to the right 

ASP (1) and ASP (2) are asphenc surlaces. The sag of the 
aspheric surface, as a function of distance (X) from the aspheric 
axis is defined by: 

(CURV) X 2 • Negative radius 
indlcates the center of 
curvatura is to the left Z: f (X): --;:::======== 

1+ -'11 -(1+K) (CURV) 
2 

X 2 

+ (Al X " + (B) X e + (C) X 8 + (0) X to 

• Dlmensions are given in 
mlllimeters 

• Thickness is axial 
distance to the next 
surface 

Where (CURV) is the centerline curvatura (1/radius), and K is 
the conic constant. A, B, C, and O are the aspheric coefficients. 
The values of each far both sur1aces are given below. 

ANTIREFLECTIVE COATINGS 
Our broadband multilayer coatings 

reduce reflection to less than 1 °/o. 
Lenses can be coated with a variety 
of multilayer coatings; please can far 
details. 

All moldad glass aspheric lenses 
are manufactured by Geltech. The 
glass material (Coming's Glass 
Code COSSO) has been speciflcally 
deslgned to allow productlon of 
highty sophisticated aspheric lenses 
that are cost effective. 
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3502GD f• 1.1em O • .t411A--------------------------.. 

LENSOnly • 
Geltech 38G200 llold9d G .... 
AaplMrrtc F .... CoupMng Lena 
Optical o..igr1 Speci~ 

0.125 
0.436 

350200-B 

MOUNTED 
ITEMe 

C200TM-A 
C200TM-B 
C200TM-C 

Orfftaebon LJmlted ~ (nm) 633-1550 

DESCRIPTION 

Lena. AR Coaled 350 - 600nm 
Lens. AR Coated 600 - 1050nm 

Lena. AR Coated 1050 -1550nm 

OESCRIPTION 

Mounted Lens. AR Coated 350 - 600nm 
MDU'tted Lens. AR Coated 600 - 1 OSOnm 
Mounled Lens, AR Coated 1050 - 1 SSOnm 

C200TM 
MOUNTED LENS-

Dealgirl~(mml 
lmageSide 
~Side 1.13 

Ali dimenslons 
are in millimeters 

:::::. Thtdmen (~) .. ~~;.~ ~:~ 
t.a.er Wlndow .._ler1Al/1ndex SK611.51B 

o..igl"IW•~(nm) 1300 

ep.r.ting w~ Range (nmJ 1050 to 1550 SURFACE CURV 

A•pheric Coefflclente (Ali uni1s are In millimelern) 

S..~ 98 tor .-quadon tor ASP(1) & ASP(2) 

B e o 
AMS WFE (a•i.al at 1300nml 

º'ª- (Com1ng) 

ASP{I) 

ASP(21 

o 900000 · 6 995295 O.OOOOOE..00 +1.71893E-01 

+a.69628E-02 

+4.09008E·02 - e B5435E·02 

e~ •O 900000 · 0696917 O OOOOOE+OO +1.33304E-02 +1.~E-01 

350140 f= 1.45mm a.55NA --------------------------

• 
Get1ech 350140 Molded Glass 
Aspherlc ColUmator Lens 

Optical Oe51gn Spec1hea1oons 

Oestgn Wave1eng1n 
Numencal Aperture 

Oollracloon L1m1Utd Range (nm) 

Forsl Suttace Apenu•e OIA (mm) 

Second Suttace Apenure DIA (mm! 

l:ttecttve Foca.1 Lengt'1 fmm) 

Work1ng Oos1anc°' ,,...,_, 

Magr'WfcatOQn 

lmage Fieki Angle 1aeg J 
Operat1ng Tempera1v'e Range CC) 

RMS WFE (a•ualJ 

Gl.illss (Comtngl 

LENS Only 
ITEM# DESCRIPTJON 

350140-A Lens. AR Coated 350 - 600nm 

350140·B Lens. AR Coaled 600 • 1 OSOnm 

3501 40-C Lens. AR Coa1ed 1050 - 1550nm 

ITEM# DESCRIPTION 
C 140TM-A Mounted Len s. AA Coated 350 • 600nm 

C140TM-B Mounled Lens. AA Coaled 600 - 1050nm 

C 140TM-C Mounted Lens. AR Coated 1050 • 1 SSOnm 

780 

{V·:::~ 
600·1550 1 1 \ Ali dimens1ons 

o.02<r 
(051mm) 

THREAD 
"6-0 5 

C1~Il\ll_ 
MOUNTEO LENS 

0 50 .l. r-_) 
1 01

are in m11hmelers 

'45 
osa 
mhoote 

·10 'º .. 50 
~o 040 

C0550 

SUAFACE 

ASP(I) 

ASP(2) 

350140 
UNMOUNTED LENS 

CURV 

·O 522546 

o 000000 

O CXX>OOE •00 

1 46106E-01 

B C O 

1.2S<?l!OE-04:' ·3 97188E·02 o OOOOOE•OO 

·2.79350E-OI 1.99181E-01 OOOOOOE...00 

Aapherlc CoeNlcfenta (Ali um.ts are 1n mllhue1ers) 
Sea p.age 98 lor equatoon loo- ASPI 1) & ASP(2) 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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