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Intr oduccion

Estaasignaturava a tratar sobrelos dispotivos optoelectronicosque son aquellosque trabajancon-
juntamentecon sefalexlectronicag épticas. Mas concretamenteon capacesle transformarsefales
electrénicagndpticaso viceversa.Comoejemplotenemoda lamparancandescentanascominmente
conocidacomobombillo o tambiénun fluorescenteambogransformarunasefaleléctricao electronica
enluz, esdecir, transformarelectronesn fotones. En el otro lado tenemaospor ejemplo,unacélula
solarquehacela funciéncontrariatransform&aotonesenelectrones.

Durantela carrerahemostenidomuchainteraccioncon sefiale®lectronicaaunquesiemprehemos
obviado el caractede particulaselementalesle los electroney hemostrabajadccontensiones corri-
entesaunqueno seriacomplicadohacera corversion.Nosfalta profundizarun pocoenla otraparte,es
decir, enlosfotoneso, pasandale las particulaselementales lassefialeslas sefale®pticas.

Hastaprincipiosde estesiglo hubounagrancontrosersiaentrequienesafirmabanquela luz estaba
compuest@or corpusculosy quienesieciamuela luz estabaompuest@orondas Habiaexperimentos
guepermitianafirmarambasosas Séloenestesiglo quedddefinitivamenteclaroquehabiaunadualidad
onda-corpusculogesdecir, la luz estacompuestaor paquetesie ondasindividuales,cadauno de los
cualedieneunaenegiadeterminadaParecepuesquela sefiadeidentidadde cadaunodeestogpaquetes
(enadelantdotones)vienedadapor suenegia, queequiale a frecuenciadevibraciénsegin

E=hv (1)

dondev esla frecuenciadevibraciény h esla constantale Plank. Ademéascomoestamodablandade
luz, quetieneunavelocidaden el vacioc ~ 3 - 108m/s tenemosgue el tiempoquetardaraunaonda
enrecorreunade suslongitudesde onda\ (valgala redundanciageréel periodode la sefial,0 sea,la
inversadela frecuencia

e=v-1

A=c.T=S )
1%

asipuestenemosunarelaciénentreenepia, frecuenciay longitud de onda,de forma queindicar una
equialeaindicarlasotras.

Espectro electromagnético

Unavezdefinidadasrelacionesnternasdelassefale®pticasvamosa ver el espectralectromagnético
al completoparapodersituarnosy ver cualessonlosfotonesquenosvanainteresaanosotrog/ también
el porguéde esteinterés.
Enla figural tenemosel espectropodemosver tresejesde ordenadaslistintos,uno de enegias,
otro defrecuenciay otro delongitudesde ondasuponiendajuelasondassedesplazamor el vacio. El
3
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Figural: Espectrcelectromagnético

motivo de presentalostresejeseshistorico,yaque,aunqueahoratengamoglaroqueel espectraesalgo
continuosu estudiohistéricono lo presenta&omotal ya quedistintasramasde del saberseencagaban
deellas,asipues:

e enlapartebajadelespectraosencontramosonla zonaenla quesehatrabajadgaratransmision
desenfalvia radioy porlo tantola nomenclaturale estazonasehaceenfrecuenciasparadarnos
cuentade ello tans6lodebemosepararen quela sefaleléctricaesde 50Hz, que500KHz esuna
frecuenciaenla queseoye la ondamedia,quela FM estaentrelos 88 y 108MHz. Todoslos datos
los solemoautilizar comofrecuencias.

e cuandohablamodielas microondaso dela bandade las milimétricasya estamosiandoa enten-
derqueeslalongituddeondalo queseusaparanombrarlosaunqudiltimamenteconla telefonia
movil o lacomunicacidrconsatélitessehablade GHz, dltimamentenosbombardeaconla cuarta
licenciadigital (UMTS) en 1.8GHz,estazonadel espectraecibepuesambostipos de denomi-
nacion.

e si sgguimossubiendoen frecuenciallegamosal infrarrojo lejano que empiezaen los 10Qum y
siguehastael infrarrojo cercanasobrelos 0.72um o 720nmdondeempiezeel visible y masconc-
retamenteel rojo, seguimoshastael azul con unalongitud de ondasobre340nmparapasaral
los rayosultravioleta, desddos bronceadoresayosUVA (ultravioleta A) hastalos perniciososy
cancerigeno8lVC quelleganhastalnm.

e masarribala denominaciorya pasaaserenegéticay estamosiesddosrayosX quellegandesde
1KeV (bajaenegia) queseutilizan paralasradiografiahastdos 100KeV, finalmentey por parar
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enalgunsitio tenemodos rayosy queseusanentratamientosie radioterapiacomopor ejemplo
lasbombagde cobaltoo los aceleradorebnealesconenegiaquesuperariMeV.

El rangode enegiasinteresantalesdeel puntode vista de los dispositivos optoelectronicova a estar
entreel infrarrojo medio(A<5um) y el ultravioletacercanogcasualmentdetodoel rangodefrecuencias,
longitudesde onday enegiashemosido aquedarnogonlos alrededoreslel visible

Dispositivos

Unavez ya hemosdefinidonuestrorangode actuaciorvamosa describirlos dispositvos que vamosa
utilizar duranteel curso.Los dividiremosendosgrandegrupos,Jos sensoresjuecorvertiranunasenal
Opticaenunaeletrénicay los emisoregjueharanla laborcontraria utilizaranla enegiadelos electrones
paraemitir fotones.

Entrelos sensoreseremos

fotorresistencias

fotodiodos

fototransistores

e célulassolares

asicomosusaplicacioney circuiteriaparllevarlasa cabo.
Entrelos emisoresanalizaremos

LED’s

laseres

lamparasncandescestes

lamparashalégenas

eigualmenteejemplospracticosde montajegparasu utilizacion.

Tambiénseveradentrodelos emisoredos dispositvos derepresentaciérqueaunguealgunosestan
dentrodel campodelos emisoreseusanenlaboreddistintasy portantola electronicacambia.También
dentrode los dispositvos de representacionese veranelementosno emisorescomo dispositvos de
cristalliquido.

Medio

Ademasglelosdispositvos esimportanteanalizarel mediopor el quesepropagda sefialdptica,aunque
sin animo de serexcesvamenterigurososni exhaustvos. Se analizarartan sélo la fibra épticacomo
mediode transmisibnrsumamentémportanteya que soportael campode las comunicacionegpticasy
seharahincapieen analizaralgunoscomponentegpticoscomolaslentes,los atenuadoresjispersores
y espejos.



Capitulo 1

Sensoes

1.1 Funcionamientobasico

1.1.1 ¢Cbomosedetectala radiacion electromagnética?
1.1.1.1 Cuantosde enemjia, efectofotoeléctrico.

Comoya dijimos la luz esradiaciénelectromagnéticg unade las formasde identificarunazonadel
espectroes a traves de ¢ (frecuenciade la onda), tambiénsabemogjue cadafoton es una particula
conunaenegiadadapor E = hi. La enepia essefiade identidaddel fotbn de modoqueno puede
ni incrementarsei disminuirse,sélo puedemanteners® cedersecompletamente otra particulapor
mediode unainteraccion.Albert Einsteinobtuvo el premioNobel precisament@or descubrirel efecto
fotoeléctricoquedabacuentade estacaracteristicaela radiaciénelectromagnéticeEl experimentoque
realizOy quenosserviraparaentendeel principio de la detecciorfotoeléctricafue el siguiente:

Figural.l: Esquemalel efectofotoeléctrico.Los fotonesincidensobreun fotocatodo(inmersoenuna
ampollaen la que se ha hechovacio), su enegia libera electronesjue son aceleradogor el campo
eléctricohastael anodo,generandainafotocorriente.Esteefectosucedesélo cuandola enegiadelos
fotonessuperda enegiadeionizaciondel materialquecomponeel fotocatodo.

Enla figura 1.1 podemosapreciarcomoun hazde luz incide sobreun fotocatodoinmersoen una
ampollaenla queseharealizadcel vacio, el fotocatodoestdpolarizadonegatvamenterespectal elec-
trodo situadoen el otro extremo. El experimentoconsistiaeniluminar el fotocatodoconunaluz deuna
longituddeonda(o frecuenciap enegia) paracomprobalquesucedecuandcseproduceun incremento
deintensidadde estaluz (incrementadel nUmerode fotones).Seobservoqueel incrementade intensi-
daddela luz produciaun incrementade la corrienteentreel fotocatodoy el electrodosélosi la enegia
de cadafoton individual erasuficienteparaextraerun electron. Hastaentoncese pensabajuela en-
ergiaeraunamagnitudcontinuay que,por tanto,independientementde la longituddela ondasepodia

6



CAPITULO 1. SENSORES 7

producircorrienteeléctricamedianteun incrementade la intensidaduminosaya queesteimplicabaun
incrementade la enegia. Con esteexperimentose demostréque estosolo sucedissi la longitud de la
ondaestabgoor debajode un umbral (a menorlongitud de ondamayorenegia), a suvez el posterior
decrementale la longitud de ondano ira acompafadde un incrementade corrienteeléctricagradual,
sino por escalones.Esto nosindica como serealizael procesode la fotodeteccidnun foton de una
determinadanegia interaccionacon unaparticulaen un determinadanaterialcediéndolesu enepia.
Esteincrementaenla enegiadela particulapuededarlugara diversoseventosquedescribiremognlos
siguientegarrafos.

Fotocatodosexcitaciénelectronica. ¢ Quésucedeuandaunfotdninteraccionaonunaparticula?Al
chocarconla particulde cedesuenegiaelevandolasi estaenegiaessuficientegparamodificarsuestado
estecambiara.Pongamo®! ejemplomassimple, el electronde un atomode hidrégeno. El estadode

A= 0rbitales

Figural.2: Representaciograficadel &tomode Hidrégeno

minimaenegiaparael electronseencuentranel orbital mascercanaal nucleo,parapasara un orbital
superiornecesitaun aportede enegiaigual o mayora la diferenciaentrelos niveles,con unaenepgia
mayorde E eV y menorde E»eV el electronsaltaradesdeel primer orbital al sggundoliberandola
enegiaguele sobramediantda emisidbndeun nuevo fotén. Sirecibieraunaenegia> E, eV escaparia
ala atracciondel nucleoionizandoel &tomoy quedaridibre. Estoocurririaasiparacualquierelemento
conla diferenciade quela distribucion delos orbitalesseriadistintay de quepuedeapareceun orbital
degeneradacon cabidaparamuchoselectronesen el casode que en lugar de tenerun Gnico atomo
tengamosun cristal. Los electronegpuedenestarligadosa un &tomoo puedenestaren la bandade
conduccién. Cuantomasalejadosse encuentrerdel nucleola enegia quelesliga a €l seramenor si
consiguerestaenegia puederabandonael material. ;, Quéesentoncesin fotocatodo?Es un material
(enun principio podriavaler cualquiera}al queal incidir sobreel un foton liberaun electréngraciasa
la enegia aportadalo queimplica, comoya hemosdicho, que el susodichcelectrondebeencontrarse
a unadistancia(medidaen enegia) del nivel de vacio menorquela enegiacedidapor el fotén. El que
el electrénquedelibre de la influenciadel atomo,moléculao cristal esun casoextremode excitacion
electrénicade hechoserancambiosmuchomenoredos queutilizaremosparala detecciérdeluz yaque
nuestrainterésseragqueun electronligadoa un atomopasea estarenconducciory portantocontrituya
aunasefialelectronica.
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1.1.2 Conductividad eléctrica.
1.1.2.1 Conductividad engeneral

La conductvidad nosinforma acercade la capacidadde un materialparaconducircorrienteeléctrica,
cuantomayorseaesteparametranayorserael flujo de corrienteparala mismadiferenciade potencial.
Comoejemplosimplevamosaestudiado queocurreenunadisoluciénenla quehayanionesy cationes.
Si no haydiferenciade potencialentredospuntosdel materialhabraun ciertomovimientode las pértic-

ulasdebidaa la agitaciéntérmica,estemovimiento tendrdunamediaceroy no apreciaremosorriente
eléctricanetaen ningunsentido,si ahorase aplicaun campoeléctricoe las cagaseléctricastenderan
a serarrastradapor estasggiin vemosen la figura 1.3 y aparecerainadesplazamientde calgaenla

€

A

@_>

th

Figural.3: Movimientonetode portadoregsle caigaa travésde unasecciénde areaA cuandoseaplica
un campoeléctrico.

direcciondel campoquesecorrespondeonla siguienteexpresion

Q = Atq (nZ vgn + pZTvgp) (1.2)

Arrastrede cagasenunadisoluciéndondeZ * esla valenciadel catién, Z~ la del anion,q la cagadel
electrén,p y n lasdensidadesle la caigaspositvasy negatvasvg, Y v4, lasvelocidadesle lascagas
positivasy negativasrespectiamente A el areay ¢ el tiempo,a partir de estaexpresiénpodemosieducir
la densidadde corrienteque atraviesael materialparaasiliberarnosde consideracionegeométricay
temporales.

J=qnZ vy, + qu+’Udp (1.2)

La corrientetambiénla podemosiefinir como,
J =o0o¢ (2.3)

ya que es el productoentrela conductvidad oy el valor del campoeléctricoé. Ya ha aparecidoel
términoqueestabamobuscandola conductvidad. Paraseguir acercandonoa la expresiénquedefine
la conductvidad expresemoda velocidadde las particulasenfunciondeé.

Vg = p€ (1.4)

dondeel términoy esla movilidad deunaparticula.Sireunimodasecuacione4.2,1.3y 1.4obtenemos
que

o= Z qpup+ Z~ qnpn (1.5)
Yaquetodoslos términosdela ecuaciérsondirectamentelependientedela disoluciéntambiénlo sera
puesla conductvidad.
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De todolo deducidoanteriormentaleberiaquedarnosinafuerteduday esla ecuacionl.4,ya que
relacionael campo¢ directamenteonla velocidad cuandade nuestroconocimientoslefisicasabemaos
gue cuandose aplicaun campoa una cawga eléctricase produceunafuerzaque la arrastrasegin la
siguienteexpresion ‘

q

F=ma=q¢=>a=— (1.6)
m

aplicablealascagaspositivas,conun cambiode signollegariamosa la adecuadparacaigasnegativas.

Parecequeno hay unarelaciondirectaentrelas velocidadesy el campoya quela relacibnesconlas

aceleracionessin embago las particulasaceleradaso recorrenla distanciaentre dos electrodosde

forma directaya que se encuentrarcon obstaculogjue las frenanreduciéndcsu velocidada cero, de

modo quetienenque volver a acelerar Parecepor tantoque podriamoscon estainformaciéncalcular

unavelocidadmediasi conociésemosl tiempomediode colision paraunacaga. ¢, Cualseraentonces
la velocidadde union inmersoenun campo?podemosverlo enla figural.4

Vm ax

2t 4t

Figural.4: Velocidadde un i6n inmersoen un campoeléctricoen funcion del tiempoincluyendolas
colisiones.

La velocidadmediaguehemosguedaraefinidacomo

7
vy =at = —Q§T a.7)
m

Ahorapodremogdefinirmovilidad partiendodelasecuacioned.4y 1.7 como

_ ZqT

I (1.8)

m

comosepuedeobsenar s6lodependealelascaracteristicadel material.

1.1.2.2 Conductividad en metales

Si centramosiuestroestudioen metalesy tenemosen cuentaguea nivel macroscépican metalesun
mar de electronesnoviéndoseen infinidad de orbitaleselectronicoghay que conserar el principio de
Pauli) infinitesimalmenteercanopodemoaitilizar el estudioanteriorextrapolandoya quenosencon-
tramosqueenestesegundocasaosolotenemosintipo deportadoresloselectroney quelasvalenciasie
los portadoresiesapareceya quesolotenemoslectroney no anionesporlo demasestodoidéntico.

1.1.2.3 Conductividad en semiconductoes

Unavezpasado$os dosejemplosanterioressfamosa centrarnogn nuestrcambitode estudioJos semi-
conductoreslentrodelos cualeshablaremoslel Si aunquedespuédos resultadogpodremosxportarlos
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atodoslos demasEl Sitienecuatroelectrone®nla lltima capaqueestanigadosa un orbital degener
adosp?, esteorbital no perteneca un Gnico atomosino queadquiereun segundonivel de degeneracion
al interaccionaconlos atomosdel cristal, por encimade esteorbital hay otroslibres.

Sitodoslos electronegstuviesermnclados un atomono habriacaigaslibresy por lo tantoseriaun
aislante Los orbitaleslibresno perteneceun tnicoatomosinoqueal formarseun cristalsedesarrolla
un orbital degenerad@uepertenecea todoslos atomosdel cristal, esteorbital al quellamaremosanda
deconducciérpor contraposicioralos ligadosalos atomosquesonla capade valencia.

Paremosun momentoy establezcamoas diferenciasaparentesonlos metales:enlos metaleses-
tasdosbandasse solapanconlo quelos electronegpuedenmoverselibrementecon un minimo aporte
enepgeético,sinembago enlos semiconductorelsayunabandaprohibidasimilar alos saltosenegéticos
gueseapreciabaren el atomode hidrégeno,conlo que esnecesariainaenegia apreciableparaque
un electrénpasea la bandade conducciéry puedacontrituir ala corrienteeléctrica.La enegiatérmi-
cageneraen un semiconductopareselectrén-huecoesdecir, suministraa un electrénligado enegia
suficientecomoparasaltarla bandaprohibiday dejartrasde si unaposiciénelectronicdibre ala que
llamaremoshueco.En un semiconductomtrinseco(puro)la conductvidad vendradadapuespor

oi = (Niftn + Pittp) ¢ = 1iq (fin + pp) (1.9)

donden = p = n; yaqueel nUumerodeelectroney dehuecoshadeserel mismoporquesegenerarpor
pares.; Cuadntoparessegeneraran®ependerdlela temperaturaegginunaféormulallamadade enegia
deactivacibnquevieneaser

-FE
n; X TP (2K%> (1.10)

el 2 aparecga quecadaunadelas particulamecesitda mitaddela enegiadela bandaprohibida,pero
yasabemosgjuen=psoloparasemiconductoresatrinsecossi nosonintrinseco®l nimerode portadores
de cadatipo no ser&el mismo,de hechotendremosinadependencigaraelectroney otraparahuecos
lasférmulasseran

E,—F
n= nceacp—""—( 4 r) (1.11)
_ —Lbp )
P = MeTp g
donden. y n, sonel nUmerode estadoslela bandadeconduccién-alenciay Er la enegiadelnivel de
Fermiqueesel nivel enegéticodonde,de haberun continuode nivelestendriamosin 50% de llenado
deesosniveles.
Tenemoguesparaconcluirquela conductvidad enun semiconductocualquierasera

—Ep
= — 1.12
7 = aveap (5rem) (112)
esdecir que aumentacuandoaumentda temperaturaal contrarioque en los metales. Ademasde las
ecuacioned..9y 1.11 podemosdeducirque cuantomayor seael nUmerode portadoresnayor serala
conductvidad (aunquesstoocurreencualquiemrmaterial).

1.1.2.4 Fotoconductividad

Una vez hemosentendidocualessonlos parametrogjue influyen en la conductvidad de un material
llegamosa la parteinteresantejueescomoapro/echarestacaracteristicaramedirla cantidadde luz
incidentesobreél, lo estudiaremosobrelos semiconductorega que tanto sobredisolucionescomo
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sobremetaledos efectossondespreciablesSupongamoguetenemosin semiconductotipo n (dopado
conimpurezasionadoras)la conductvidad comoya hemosdeducidoanteriormentesera,

On = NQqin

aunquela movilidad no seaunaconstantda vamosa consideraen un principio comotal, la caiga del
electrénes constanteasi que sélo nos quedala densidadde portadoresgen estecasoelectronesen el
semiconductorEstadensidacesfija paraunadeterminaddemperaturai consideramosjue éstaesla
Unicafuentede enegia que permitea los portadoressaltara la bandade conduccién. Aqui esdonde
aparecda enegia de los fotonesincidentes,en la figura podemosobsenrar un fotén creandoun par

CICICICICICICICIC) CICICICICICIOICIC)
CICICICICICICICION =X CICICICICICICICION =X

E>E-EFE,
QOOOOOOOO = OOO®OOOOO =
OOOOOOOOO OOOOOOOOO

Figural.5: Incidenciadeunfotdny generaciérdeun parelectronhueco

electron-hueccsuenegiahadeserigual o superiorala enegiadela bandaprohibida,el electronsobre
el quehaincidido el fotén saltaréa la bandade conducciéncreandoun huecoen la bandade valencia,
ambogortadoresiecagaparticipararahoraenla conducciéraumentandéa conductvidad delmaterial
y por tantocon unamismadiferenciade potencialen los extremosdel semiconductota corrientesera
mayordebidoala disminuciénde la resistencia¢, Quélongitudesde ondaseranlas queincrementena
fotoconductridad? La respuestgareceevidente,aquellascuyaenegia seamayorque £, perovemos
gueno estansimple.

1.1.3 Transmisiony absorcion.

Cuandoun fotén de una enegia determinadancide sobreuna particulaestaabsorbeel fotdn como
ya hemosvisto, cuandoha absorbidoel fotén la particulaestaexcitaday puederealizarun cambiode
estado,comoascender un centro (por ejemploun orbital) de enegia superiorperosi la enegia es
menorquela quenecesitgparacambiarde estadoestaparticulaliberarael fotén paravolver a quedar
enun estadode enegia minima, en un principio podriaemitirlo en cualquierdirecciény sentidopero
paraello serianecesarida participacionde otra particulallamadafonén que seriala que recibiriao
donariala cantidadde momentonecesariaaracambiarla direccidondel fotén y aunqueestoocurrelo
haceenunaproporcioéntan pequefigjueno vamosa considerarlaSi trasla interaccionconla particula
tenemosun nueso fotén conla mismaenepgiay el mismosentidotenemogransmision Cuandcel foton
tieneunaenegiasuperiorala necesarigparaquela particulaconla queinteracciondleguea un nue/o
estadaestableno seemiteun nuevo fotén, la enegia puedequedaratrapadanel materialconel queha
chocadeel fotony estehasidoabsorbidoLa absorcidrsdloocurrecuandchayunainteraccionnotodos
los fotonesinteraccionararron la mismaparticulani a la mismaprofundidaddel materialabsorbente,
hayunaprobabilidadde queel foton choquey estasesuelerepresentacomoun caminolibre medio. Si
el espesodel materialesdel ordendel caminolibre medioun 63%delos fotonesseabsorberamperoel
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restoatravesararel material,esteesun conceptagueseranecesari@similarparacomprendeta forma
defabricacidondelos dispositvos y tambiénsuslimitaciones.

1.1.3.1 ¢Quézonadel especto sedetecta?

Conlos datosque tenemoshastaahorapodriamosentendeporqueno se detectala zonadel espectro
electromagnéticeon longitudesde ondasuperioresa la que proporcionauna enegia necesariapero

guizaresultemascomplicadoentendemporquéno se detectartodaslas longitudesde ondainferiores
menoregjueésta.Aqui esdondeaparecel problemade la absorcionparalongitudesde ondaconuna
enegia muy superiora la anchurade bandaprohibidala absorciénesmuy fuertede modoqueenunas
pocascapasatomicagodoslos fotoneshancedidosu enegiaalos electronesestoselectronesal estar
tan cercade la superficietienenun tiempode vida muy corto ya queenla zonacercanaa la superficie
hayunagrandensidadiecentrosderecombinaciérgueno vana permitir quelos electronesecorranun

caminoapreciablede formaqueno participanen el incrementade conductvidad.

1.1.4 Diferenciasentre fotorr eceptores

Los fotorreceptorepuederserusadosn situacionesnuy distintas,por ejemplo,la célulade deteccién
deunascensoo el sistemaderecepciorde un sistemadefibra 6ptica,secitanestosdosporqueenellos
hay unadiferenciafundamentaly esel tiempoderespuestaMientrasqueen la céluladel ascensoel
tiempoderespuestpuedeserdel ordende décimasde segundosin quesedegradenlas caracteristicas
delsistemaenla fibra épticasepuederrecibir sefiales unafrecuenciaquepueddlegaral gigaherziogs
decir, lostiemposderespuestiandesermenoresie 1ns.No parecajuelos fotodetectoreslerespuesta
lentatenganningunaventajapero estono es cierto, vamosa explorar el comportamientanterno del
fotodetectomparaanalizarel tiempode respuestaCuandoel sistemaseencuentranequilibrio térmico
sin ninguntipo de excitacion adicionalel nimerode portadoresha de permanececonstanteaungue
ello nosignifiguequedejede habergeneracioriérmicade pareselectron-huecai recombinaciordelos
mismos peroambasnagnitudedandeseriguales.La probabilidadde queun electronseencuentreon
un huecoy quepor tantoserecombineseraproporcionak la densidadie huecosxistentespor tantoel
numeratotal derecombinacioneseraproporcionahbla probabilidaddequeunelectronserecombingya
gueel numerodehuecosodisminuyeenequilibrio térmico)multiplicadoporla densidadieelectrones.

R = Bngpo

dondeB esla constantale probabilidady pg y ng sonlasdensidadesde portadoregnequilibrio,como
hemosdicho estatambiénserala generacidrde pareselectron-huecale forma quela variacionde la
densidadie portadore® lo queeslo mismo,delincrementale portadoreseanula.

G-R=0=——
ot
Cuandoaplicamosunaradiaciénelectromagnéticaobreel semiconductola generaciorde portadores
de formatérmicano cambia(la temperaturaesla misma)sin embago la recombinaciorsi ya que el
numerode portadoregesmayor la formulaanteriornosquedaentonces

0An

5 = 9op + Bpono — B (po + An) (no + An)



CAPITULO 1. SENSORES 13

siendog,, la densidadde pareselectron-huec@eneradosle forma optica, el segundotérminola gen-
eraciontérmicay el tercerola recombinacioriérmica,n esel nimerode pareselectrén-huecgenerados
enexcesosobrelos de equilibrio térmico,simplificandobajo la suposiciérde queestamosn un semi-
conductordopadoconimpurezasaceptoragp) y conun bajonivel deinyeccionllegamosa la siguiente

ecuacion,
0An

ot
dondeel término Bpgesel inversodel tiempode vida de un portador(r,,) si resolhemospararegimen
permanentegnel quela variaciéndel nUmerode portadoregsnulo obtenemosjue,

=gop t+ BpoAn

An = gopTn

de aquipodemogdeducirque paratiemposde vida largos (tiemposde respuestdargos) la ventajaque
obtenemogsqueparala mismadensidadieradiciéndptica,esdecir parael mismonumerodefotones
y portantola mismadensidadie generaciérde portadoresl incrementade portadoregsmayory esta
esla granventaja,obtemosnassefialparala mismaexcitacion,lo quenossimplificarala circuiteriaafia-
diendode formagratuitaunfiltro pasobajo. Si resolemosahorala ecuaciorparael régimentransitorio
obtenemosgjue

An = An (tg) e H™

aguivemosla otracaradela monedala velocidad si 7, espequefi@unquaendremosnenosrespuesta
parala mismaexcitacionla respuestaeramuchomasrapida.
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1.2 Fotorresistencias

1.2.1 Teoriade funcionamiento

Lasfotorresistenciasonfotorreceptoresonun tiempoderespuestdento, anteshemosvisto la ventaja
gueestosuponiaahoravamosa intentarcuantificarlodefiniendda ganancig G) queseobtienegracias
a surespuestdenta. Supongamosin semiconductocon forma de paralelepiped@omola figura 1.6
la gananciavendradefinidapor cuantoselectroneghuecos)vamosa podercontarpor cadapar que se

Figural.6: Movimientodeelectroney huecossnun semiconductopolarizado

generecuandoun electonesgenerady contrituye ala conduccioresteviaja endireccional electrodo
con potencialpositivo, cuandollega alli la caiga abandonal semiconductoperocomola caigatiene

guemantenersetro electrénessuministradalesdeel electrodocontrariogenerandosalgosimilarauna

cintasinfin, la caga desapareceréuandoserecombineconlo quela cagasigueen el semiconductor
peroyano participaenla conducciénLa gananciavendrdpuesdeterminadgor cuantasrecesatraviese

esteelectron(hueco)el paralelepipedo,

G = YanTn _ BnTn _ pnVTn
L L L2

esdecir, siviajaaunavelocidadvg, duranteuntiempor, recorreraunadistanciaL unnimerodeveces
igual a G y portantolo contaremos veces.Comopodemosapreciartodoslos parametroslependen
del detectorexceptola tensiénen bornas(V), incrementand@statensionincrementamosa velocidad
delos portadoresy por tantola gananciahastaun cierto limite, ya quela velocidadtiene un maximo
paracadamaterial(u disminuyecuandaé aumentgor encimade ciertovalor). Tambiénla longitud es
modulableenfabricaciorperosi esmuy pequefida cantidadde luz quedetectamosambiénsereduce.

Ejemplos

El materialque se usacomo fotorresistenciaes principalmenteel Sulfuro de Cadmio(CdS).Los
parametrogjueseutilizanparadefinirlasonlos siguientes:

(1.13)

e Variacionde resistenciacon la iluminacion: enla figura podemosver variascunas, tipicamente
no sedaunasolasinounafamilia paraqueconunamedidapodamossituarun puntoenla grafica
y a partir dela cuna mascercanaextrapolarel restodelos valores.Podemosapreciarqueel eje
de abcisagepresentainamagnituddenominaddc, soncandelagie, por el nombrepodriamos
deducirquelfc esla luz quellegadesdeunavelasituadaaunpie de distanciacomoestoposible-
menteno nosde muchainformaciéntenemosjueparaun diadesolhay1000fc,enundianublado
100fcenunanocheconluna0.1fcy enunanocheestrelladasin luna0.01fc.

e Tiempoderespuestagstedependduertementale la cantidadde luz queestéllegando,podemos
obserar enla tablaejemplosdelos tiemposde subida(inicio deiluminacion)y debajada(fin de
iluminacién)enfunciéndelailuminacion.
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Resistencia(k )

001 01 1 10 100 1000
fc (candelas pie)

Figural.7: Resistenci&nfunciéndelailuminacion

| lluminacién | Tiempode subida| Tiempodebajadal
1fc 18ms 120ms
100fc 2.8ms 48ms

e Respuestaspectral.No todala luz nosafectapor igual, comoya analizamoreviamente tan
s6lo un intenalo de longitudesde ondagenerar&efialen nuestrafotorresistenciasi analizamos
el eje de abcisagde la figura 1.7 y la figura 1.8averemosuna posiblecontradiccions, Quépasa
si mellegala mismacantidadde luz perode distintaslongitudesde onda? ¢ Laresistenciale la
fotorresistenciserala misma? La respuesta la segundapreguntaesno, de todasformaslasfc
estarreferidasala respuestael 0jo, noala cantidaddefotonesy la respuestalel CdSesbastante
similarala del ojo.

Respuesta relativa

L . . . . . o
300 400 500 600 700 800 900 1000
Longitud de onda (nm)

Figural.8: Respuestaspectratie unafotorresistencia.

e EwvoluciénconlatemperaturaNo nospodemolvidar del efectodela temperatur&nel compor
tamientode un semiconductorSi bienconiluminacionessuperiores 5ftc la accibndela temper
aturasobreunafotorresistencigspocoimportante(alrededordel 1% enla gamadetemperaturas
entre-60y 70°C), dondesi seapreciaunadependenci&érmicaacusadasenla resistencigara
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iluminacioneshajas.Paraunailuminacionde 0.01ftc(oscuridad)a resisetncigpuedevariarenun
factor4 entre25y 75°C. La gréafical.7 estabaomadaa 25C.

e ¢ ComceesfisicamentainafotorresistenciaPodemowerlaenlafigural.9. Esuncircuitocondos
contactogjueinternamenteieneestadisefiadaomoun zig-zagparaquela longitud seamayory
guepodamogietectamasluz.

Figural.9: Formade unafotorresistencia.

1.2.2 Ejemplosde utilizacién.

Osciladordefrecuenciadependientéela luz
Paradescribirestecircuito vamosa ver unabreve introducciona osciladoresparalo quedescribire-
mosdossubcircuitos]a basculaSchmitt-Triggery el integrador

1.2.2.1 BasculaSchmitt-Trigger.

Vo

Figural.10: BasculaSchmitt-Triggerinversora

El circuito dela figuraesun operacionatonrealimentaciorpositiva, enestecircuito no esaplicable
el principio de tierravirtual, y el valor de la tensiénde salidaesbien V.. o0 —V,. dependiendalesi la
diferenciadetensionegnlosterminaledeentradal/, — V_ espositvo o negativo. ¢ Cualserdentonces
sucunadefuncionamientoParacalcularlaharemosiossuposiciones

1. LatensiondesalidaesV, = V.., estoimplicaque

Ry Ry Ry

—— =V —— + Ve e—— 1.14
R1+Rf Tele-i-Rf_'_ cch-I-Rf ( )

Vi= Vref + (Vee — Vref)
y portantoV_ = V;, deberéermenorqueestevalor paraqueestosecumpla,si V- > V, esto
yano secumpley portantoV, = —V,,

2. LatensiondesalidaesV, = —V,., estoimplicaque

R1 Rf Rl

—_— = _ — _ 1.15
Ry + R; V’"efR1+Rf V“R1+Rf (1.15)

V—|— = ‘/ref + (_Vcc - Vref)
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y portantoV_ = V;,, deberésermayorqueestevalor paraqueestosecumpla,si V_ < V, esto
yano secumpley portantoV, = V.

Vamosa ponervaloresnuméricogpararepresentala grafica,por ejemploelegiremosV,. = 5V, Vo =
0V y R, = Ry. Lagraficaresultantesera

A
. VO
M5V
N 2.5V _
25V 7 : Vi,
AN,

Figural.11: Tensionde salidafrenteatensionde entrada

Estetipo de circuito tienedosvariablesde disefio,V,..; y Ry /R;. Un buenejercicioparaver si se
tieneclaroel funcionamientasdisefiamn circuito deformaquebasculgaraunatensionde entradade
-1y 3V. Igualmentesi cambiamodos puntosdeaplicacionde V;,, y V.. la basculayano serainversora
comola quehemosanalizadqfigural.12).

Vo

Figural.12: BasculaSchmitt-Triggernoinversora.

1.2.2.2 Integrador

El circuito integradores conocidoya por todospor lo tanto no vamosa insistir muchoen él tan sélo
recordamuela tensiénala salidasepuedecalcularcomo

Vo) = Vi — [ Yin Ly (1.16)
o — Vi " R C .
gueparael casode unatensionde entradaconstantguedacomo
Vin
RC

esdecirunarampade signocontrarioal dela sefialde entrada.

Vo(t) =V — At (1.17)
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Figural.13: Circuito integrador

1.2.2.3 Oscilador

La conjunciéndelos doscircuitosanteriorepuedegenerarnosin oscilador ¢ Como2/eamo<l circuito
delafigural.14. Supongamosue2R; = R; y queV,.; = 0 al igual queenel ejemplodel apartado
anteriorparaanalizarel circuito supongamotambiénqueel valordeV,; = V.. = 5V parat = 0, esto

Figural.14: Oscilador

implicaqueV, > V;.; = 0, comono sabemoguantovale vamosa aventurarun valor, por ejemplo5V
y portantoV,, tambiénvale 5V. El valor dela tensionala salidadelintegrador enV,, valdra

5V

t) =5V — t

esdecirempiezaa disminuir, el valordela tensionenV,. sera
Rf Ry 2V,o + 5V 10V
Vi=Veo=m—"—"+ V. = =5V — t
PSR R, TR F R, 3 3RinC
esdecirqueV, < 0 para
3
1> ERmC
5V 3
< - —R;,C = —2.

Vo2 <5V RmCQRmC 2.5V
enesemomentola basculacambiardsusaliday V,; = —V,. = —5V y la corrientequecirculabapor
R;,, cambiarédesignoy a partir deahorasi ponemo<l reloj a cerovaldra

5V

Voo (t) = =25V + =t
mn
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suvalorempezara subirhastagueV, > 0V momentoenquevolveraacambiara salidadela bascula,
por tantose produceunaoscilacion. ¢ Quéperiodotiene estaoscilacién?Puesdosvecesel tiempode
caiga o descaga. Comoya sabemosjue Vo, va a serunasefialtriangularcon unaamplitudde 2.5V,

tenemogjueun semperiodaurara

5V
t) = 2. = -2 t
t=R;,C
por tantoel periodoserade
t=2R;,C

1.2.2.4 Oscilador controlado por luz.

Si la resistenciaR;, la sustituimospor unafotorresistencial periodode oscilacibndependerdirecta-
mentedel flujo luminosoy por tantomidiendola frecuenciade la oscilaciénpodemossabercual esel
valor dela intensidaduminosa.
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1.3 Fotodiodo

Ya hemosvisto comosonlasfotorresistenciay susprincipalescaracteristicagl motivo quelasdifer-
enciabaeraque el tiempo de recombinaciérde los portadoresraalto, vamosahoraa analizarcomo
trabajarcontiemposde respuestdajos. Cuandoel tiempode recombinaciéresmuy bajo la distancia
recorridapor los portadoredotogeneradoseracorta(ya quela velocidadmaximaestalimitada por el
decaimientalela movilidad) y s6lovamosa poderdetectaun portadorsi llegahastael electrodoya que
la corrienteescaiga por unidadde tiempoy si el par electron-huec@e recombinaduranteel trayecto
seperdibla caga, estoimplica quetenemogjue 0 bien aumentael tiempode vida (y estropeamofa
principal ventaja) incrementata velocidadde los portadoresperoya hemosvisto queno sepuedein-
crementamuchoo disminuimosla distanciaquehayanderecorrerios portadoresAqui esdondeentra
la ideadel fotodiodo,peroparaentenderldhagamogin pequefioncisoy recordemoda uniénpn.

A i A

8 i 1 R S E &

SN SN ~ T o,

o > __ E 2. \ 23

w N, (ITR ! [ITRNRN
. \ : ! R

\ : i SR E
——FE, ———FE, : ‘\ E,
U - P o - U -
0% 100% 0% 100% 0% 100%
Semiconductorintrinseco Semiconductor n Semiconductor p

Probabilidad de encontrar un electron
en un nivel de energia

Figural.15: Distribucion dela probabilidadde encontramun electrona un determinadmivel enegético
enun semiconductomtrinsecony p. Posiciéndel Nivel de Fermiencadacaso.

1.3.1 Unién PN

Un semiconductodopaddipo n tienesunivel deFermi(figural.15)cercadela bandadeconducciorya
gueestenosindicael lugardondehayun 50%deprobabilidadesleencontrarnosonun portadory ahora
hay muchosen la bandade conducciénpor el contrariosi estddopadoatipo p el nivel de Fermiestara
muy cercanaa la bancadevalenciaya quela bandade conducciérestaramuy despobladale electrones
asicomola partealtadela bandade valencia(pobladade huecos).Cuandounimosambosmaterialesy
mientraspermanezcamosn equilibrio el nivel de Fermiseradnico, el principio de entropiaharaqueel
excesode portadoregle signocontrarioen cadauno de los materialesseuniformice,al producirseesta
difusiony debidoal mantenimientale la calga quedararcaigaspositivas en el lado n (donadoresin
electrén)y negativasenel ladop (aceptoresin hueco)generandosan campoeléctricoqueimpide que
estadifusidnsiga(figural.16a).Cuandoaplicamoaun campoeléctricocontrarioal generadalisminuye
el campogque se oponea la circulacionde caga quedandael diodo en directa, mientrasque cuando
aplicamosun campoeléctricoque incrementeel existenteno se favorecela circulacionde corriente
(figural.16b).La férmuladela corrienteenunauniénpnideal sera

1= Iy (eevd/nKT _ 1) (1.18)
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conlo quecuandoV espositiva la corrientedirectacrecede formaexponencialy cuandoV esnegativa
la corrienteesI,,; ensentidoinverso.

Zona p

(@) (b)

Figural.16: (a) Bandasde conduccidry valenciaenunauniéonpn (b) Cunal-V deundiodopn

1.3.2 FotodiodosPN

En la zonade caiga de espacio(dondehay campoeléctrico)hay portadoresie ambostipos, mientras
gueen el restodel diodo (por ejemploen la zonan) hay muchoselectronesy pocoshuecosn > p

,un electrénen excesoen la zonan tiene pocasprobabilidadesle encontrars&on un huecocon quien
recombinarsepor lo queel tiempode vida seraalto, sin embago en la zonade caiga de espaciosera
bajo,lo mismopuededecirseparalos huecosnel ladop. Supongamosin diodo pn sin polarizaciény

sobreel queincidaradiacionelectromagnéticéfigural.17),los pareselectron-huecgueincidansobre
la zonan o p desaparecerampidamenteg/a queel huecogeneradanla zonan encontrarain electrén
conquienrecombinarse igualmenteconel electrongeneradenla zonap, perolos paresgeneradogn
la zonade caga de espacicaunquetienenalta probabilidadde recombinarseambiéntienenun fuerte
campoeléctricoqueles apartade la zonay separaal electrény al huecoerviandoa cadaunoala zona
enguesonmayoritariosy por tantotienenpocasprobabilidadeslerecombinarsg velocidadparallegar
al electrodo,en esemomentosi el electronllega antesque el huecoy paramanteneta neutralidadde
cagaunelectronsegenerar&nel otro electrodarecombinandosgpidamenteonun huecoconlo que
desaparecel par (lo mismosi hubiesdlegadoantesel hueco). Acabamogle describirla granventaja

Zonan . Zonap
© o] @
& [© O
. ZCE .

Figural.17:Posibleszonasde generaciére un parelectrén-huecy suefectoenla deteccion

delfotodiodo,hayunazonamuy estrecha dealto campoeléctrico(zonadecaigadeespacioenquese
separarconfacilidadlos pareselectron-huecg conuntiempodevida cortoperoinmediatamentéegan
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aunazonaenla quetienentiempodevidalargo por lo quesoncapaceslellegaral electrodo estesera
undispositvo rapidoencontraposiciéralasfotorresistencias.

Analicemosla fotocorrienteparaello volvamosa mirar la figura1.17bdemonoscuentagquela cor
riente(queseconsidergositva en el sentidode avancede las calgaspositivas)va desdda zonan ala
p esdeciresunacorrienteinversaello implica quela formula1l.18 semodificaapareciendain término
negativo dela siguienteforma

Iy = Lt (qud/"KT - 1) —I; (1.19)

dondel; esla corrientedebidaa los fotoneso fotocorriente asipuescuandotengamoduz incidiendo
sobresobrenuestrafotodiodola relaciéonl-V evolucionardguedandale la formaquepodemosver enla
figural.18

Figural.18: Modificaciéndela relacionl-V enunfotodiodocuandchayluz incidente.

1.3.3 FotodiodosPIN

¢, Cualesel principal problemade un fotodiodopn? Puesquela zonaldtil parala generaciérefectva
de un par electronhuecoes pequefiatan sélo la zonade caiga espacial. ¢ Codmosolucionarlo? Pues
incrementandda zonade caigaespacial Paraincrementata zonade caigade espacisepuedehacerde
dosformas. Polarizandduertementeel diodo eninversa(Despuesiescribiremodos fotodiodosAPD)
o afadirentrela zonan y la p unazonano dopada,esdecir unazonaintrinsecade ahi el nombrede
fotodiodopin.

¢, Quésucedeen el interior de un fotodiodopin? Buenopuesapliguemoda mismalégicaqueesel
casoanterior Un parelectrénhuecogeneraddueradela zonade caga de espacidienepocasposibili-
dadesde sertil, ahorala zonade caiga de espacichaaumentadga queal tamafiode estazonaenun
diodopn hayqueafadirla zonai. PodemodacerlaangrandecomoqueramosPuesdesgraciadamente
no ya queel incrementode la zonade cailga de espacichacedisminir el campoeléctricoy por tantola
velocidadde los portadores al final lo quequedaperjudicadcesla velocidadasique hay quecumplir
un compromiscentrevelocidady volumende captacidrde portadores.

1.3.4 FotodiodosAPD

Por utimo describiremogos fotodiodosAPD queesel acronimode avalanchephotodiode® traducido
fotodiodosde avalancha.Sufuncionamientcse basaen la polarizacioninversamuy fuerte (la segunda
posibilidadque habiamossomentad@reviamente)al hacerestose consiguequela zonade caga de
espacicrezcgperotambiénquecrezcaduertementel campoeléctricoenla ZCE. El efectoavalanchdo

podemosver enla figural.19los portadoregeneradosl seraceleradopor el campoeléctricochocan
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Par fotogenerado

Generados
por avalancha

Figura 1.19: Efecto avalancha: un par electron-huecayeneradopor un fotdn incidente generapor
choquesotrospareselectron-huecgorlo queaparecganancia.

con atomoscediéndolesu enegia de esaforma la enegia puedeaprosecharseparala generaciérde
nuevos portadoresgo quepermitequehayamasde un portadorde caigapor fotén lo quenosdevuelve al
conceptade gananciajuevimosconlasfotorresistencias.

¢, Comose consigueaumentarstaganancia?Puesincrementandael campoeléctricoaunqueesto
tambiéntieneun limite quevieneimpuestopor algosimilar ala rupturazenerenlos diodos,conlo que
la corrienteaparece/ano por motivos 6pticossinoelectronicos.

1.3.5 Electronica para fotodiodos

Empecemosepresentandel circuito massimple que senospodriaocurrir paraobtenera sefialde un
fotodiodo. podemosapreciarquela respuesta&ntensionno eslineal respecta la iluminacion, perosi

Figural.20: Diodo enparaleloconunaresistencig/ calculograficodela tensiéndesalida.

nolo vemosclaroresohamosla ecuaciorsiguiente
Va=I1;R (1.20)
dondel, teniael valor quevimosenla ecuacionl.19si sustituimogenemos
Vy= (Isat (equ/”KT - 1) - If) R (1.21)

y estaecuaciérademasle sertrascendentaosconfirmaquela respuestao eslineal, por lo queno es
la mejorelectronicgparaun fotodiodo.
Otraposibilidadseriala representadanla figural.21ahorala ecuacioraresoher seria

En la figura vemosel par que estaa la izquierdaque ha sido fotogeneradg despuésos otros han sido generadogor
avalanchagl apilamientode los electrones la derechasla sumadelos generadosnaslos queya estaban.
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Iy

Sin luz :

Figural.21:Diodo enserieconunaresistencigy caculogréaficodelatensionde salida.

Vee=—I4R -V, (1.22)

dondenosvolvemosa encontrarcon unaecuaciortrascendentg otravez conproblemadie linealida,
aungueesestecasosonmenoregaquely ~ Iy yaquela corrienteinversaespequefia.

1.3.5.1 Amplificador detransconductancia

La soluciénsi sgguimosel razonamientalel diodo en serieconla resistenciaseriaeliminar totalmente
dela solucidnla partede corrientedebidaa queel diodoestéeninversaestosepodriahacersila tensiéon
eninversadel diodofueraconstantdapareceri@l términode corrienteinversaperoseriafijo) o incluso

mejorsi ademasie serconstantdueraceroya queentoncesa corrientedel diodo seriaexclusvamente
debidaa Iy. ¢Comohacerestoultimo? La solucionesutilizar un amplificadoroperacionakon reali-

mentacidmegativay aprosecharnossidel cortocircuitovirtual. Veamoda figural.22enellapodemos
ver unfotodiodoconectad@ninversaala entradanversorade un operacionatonunarealimentaciora

travésde unaresistenciai; la tensionde salidaV, si consideramogueel operacionaesidealsera

Figural.22: Amplificadordetransconductancia.

Vo = —I4Ry (1.23)
Vo=— (Isat (quIi/"KT - 1) - If) Ry (1.24)

comoen estecasoVy esfija e igual a —V,, (tensionde polarizacioninversa)el términoexponenciales
constantey nosqueda

Vo =I;Ry — IoscRy (1.25)
dondel,,. eslallamadacorrientede oscuridaddel fotodiodo,esdecir, la corrienteresultanteleno haber
iluminacion.
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1.3.5.2 Tensionede offset

La corrientede oscuridadgenera,comoya hemosvisto, unatensiénde offset que seriacorveniente
eliminar paraello lo massimple es que la tensidonde polarizacidonseacero ya que estogenerauna

corrientede oscuridachula
I;=0=Iu (eqo/nKT - 1) (1.26)

parecegueya tenemoda soluciénideal aunqueestoseriasi el amplificadoroperacionalo fuera, pero
nolo es,dehechatieneunascorrientede offsety unatensiéndeoffset,enla hojasde caracteristicalas

podemos/er como
I, +1
Ibias = T

I, -1
Ijf = +T (1.28)
ambosvaloressonestimadosperoveamoscual seriala salidasi tenemosen cuentaestasdesviaciones
dela idealidad,paraello enla figura 1.23hemospuestotodaslas corrientesy tensionesleseadayg no
deseadasncluyendola corrientede oscuridadquehavueltoa apararecedebidoaV, ...

(1.27)

Figural.23: Amplificadordetransconductancieontodoslos componentesoideales.

La tensidnresultanteseria
Vo = (If — Tose +I—) Rf - I—I—Rc - ‘/off

la tnicaformadereduciraquila tensionno deseada@sigualarlasresistenciadi; y R. deformaquela
tensiondebidaalascorrientessereduzcdo masposible,ya queparagrandesamplificacione®l término
debidoalascorrientesesel quemasafecta.

1.3.5.3 Ancho debanda

Una vez hemosconsguido un circuito que transformelinealmentela iluminacién en sefialeléctrica
vamosa ver si cumplela caracteristicaue seesperale un fotodiodo,esdecir, velocidad. Vamosa ver
el anchode bandadel circuito, paraello sustituimosel fotodiodopor su circuito equivalentequequeno
esmasqueun condensadoen paraleloconunafuentede corriente(I;) y un condensadofZCE). Para
efectostemporales! Unico elementode interésesel condensadorVeamospuesla respuestaemporal
del circuito de la figural.24si tenemosen cuenta(a efectosde anchode banda)que la variacionde
tensiénqueve el condensadoesla tensionde salidadividido por la gananciadel operacionakn lazo

abiertoquees
A, Wi
-]

Go=—r4
S+ w
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Figural.24: Amplificadorconel circuito equivalentedel fotodiodoparaefectosde calculode anchode
banda.

dondew, esel polo del operacionakn lazo abierto, A, la gananciaen lazo abiertoy w; el producto
ganancia-anchde bandadel operacionalpor tantoel condensadove enparaleloconél unaresistencia
devalor

Reg = =7 = Rj—

conlo quetenemogjuela frecuenciade cortedel amplificadores

_ [ _ ft
1= 2rm;07 = =\ mry0

esdecirel puntomedio(enescaldogaritmica)entrela frecuenciade gananciainidaddel operacionaly
la dadapor R;C.

1.3.5.4 Amplificador oscilante

—  Ciyt —oV

Figural.25: Amplificadorcompensadparaevitar la oscilaciéon

El amplificadorde transimpedancitieneun problemay esqueoscila,debidoa que seproduceun
desplazamientde fasede -18(° cuandola gananciaestapor encimade la unidad. Fijemonosque hay
un polo a bajasfrecuencia®mw, debidoal operacionaly otro a la frecuenciaf., comoun polo tarda
dosdecadaendesarrollatos -90°, -45° la decadanteriora f. y -45° enla posteriotenemosgjueenla
frecuencial0f,. la fasehabracambiado-18(° y comoa partir de esafrecuencida gananciacaearazoén
de40dB por décaddhaydospolos)si erasuperiora40dB (100)tenemoscilacion.
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¢,Comoevitarla? Paraevitarla hemosde ponerun ceroquecompensel deshse,el sitio adecuado
paraponerloesen f. paraquela faseno pasede-9(°, asipueslo l6gico serasituarun condensadogen

paralelocon R, y devalortal que
1

Cr =
I~ f.2rR;
asipuesel circuitoidealnosquedariacomoenla figural.25.

1.4 Fototransistores

El fototransistorsigueel mismo principio de funcionamientade la fotorresistencia del fotodiodo, su
peculiaridadconsisteen suamplificacionde sefaldebidoal efectotransistorla fotogeneraciérde por
tadoresserealizaenla base)os simbolosconlos quenospodemosncontraiun fototransistopodemos
verlosen la figural.26. Hay dos simbolos(en estecasoparadispositvos npn, gue sonlos normales)

C C

Figural.26: Simbolosdel fototransistor

unoconterminalde basey el otro sin él, enel primercasola corrientequeentrapor la baseesla suma
de la sefialelectrénicay la fotogeneradanientrasque en el segundocasosoélo podemostener sefial
fotogenerada.

Si nosolvidamospor un momentode la sefalfotogeneradal comportamientalel dispositvo es
exactamentegual queel del transistorcorvencional.

1.4.1 Circuiteria para aplicacion medianteun fototransistor

El usodelfototransistoisepuededividir endosgruposdependiendale si el dispositvo tienedoso tres
terminaleqfigural.26).

En el casode quetengatresterminalessu usoseraidénticoal de un transitornormal,conla Unica
diferenciade quela sefalenlugar de venir dadade forma electrénicanosllega de formafotdnica. Si
comparamo#os circuitosdela figural.27vemosqueel primerotieneunacorrientede baseenpequefia

sefalde
v

g
Rg +R1||R2||’I"bel

mientrasqueen el segundos, vienedadapor la fotocorriente esdecir por la irradiancia,si asumimos
estotodoslasconfiguracionegueconocemogparael transistopuederextrapolarsgarael fototransistor
detresterminales.

Si s6lodisponemosie dosterminaleda polarizaciondel transistorvieneforzaday entoncedpg =
0, estonos puedeincitar a pensarque no vamosa poderusar el transistorcomo amplificadoy y de
hechoparaunaalimentaciérantisimétricano podriamogenercorrientesde pequefisefialneggativasya
gueel transistorestaracortado. Si nosfijamosun pocomejor veremosque estono puedesucederlas
fotocorrientesonsiemprepositivas,no podemogenerunasefialsenoidablrededodela de polarizacién

iy = Ryi|| Ry - (1.29)
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RE—l— Ce

(@) (b)

RZ
—L—

Figural.27: Circuitosconla mismafuncionalidadcon (a) un transistorcorvencionaly (b) un fototran-
sistor

yaquepodemogenermaso menosluminaciénaunquenuncaluminaciénnegativa. Lo quesi podremos
teneressefialsenoidalesobreun nivel de continua(ambosfotonicos)y entonceda I vendradada
porla iluminacionmediadel sistema.

1.4.2 Caracteristicastécnicas

En esteapartadovamosa describiry explicar los detallesespecificoslel fototransistorespectal tran-
sistor)conlos quenosencontraremosnunahojade caracteristica?orejemplocogeremosl fototran-
sistorPT481Fde Sharpqueesel quetenemosnel laboratorio.

1.4.2.1 Caracteristicasestaticas

Méaxima potenciadisipada El transitorno debesuperamuunapotenciamaximaparaevitar dafnarseel
dafiadose produceal superars@einamaximatemperaturan las uniones,siendola dafiadeen estecaso
la tensiéncolectro-base/a que esla que maspotenciasoporta(su tensiones mayorquela de emisor
base).La temperaturandximase componede dostérminos,la temperaturaambientey el incremento
de temperaturgroducidapor la disipaciéon,como nosotrosno podemosmedir la temperaturanterna
del dispositvo fijamosunosmaximosde disipacion,quecomoeslégico dependeranle la temperatura
ambienteya queseranecesariainaelevaciGnmenorde temperaturalebidaa la disipacioncuantomas
altaseala temperaturaxterna. Parael dispositvo elegido podemosver estagraficade comportamiento
enlafigural.28a

Corriente de colector de oscuridad. Entododispositvo sensothay unacantidadde sefialqueno es
generadaor fotonessino que aparecepor efectoselectrénicosnternosdel dispositvo, peroesimpor-
tanteconocersu magnitudparapodersaberla fiabilidad de la sefalfinal que se obtenga.En la figura
1.28bpodemosrer un ejemplode unacurva dela corrientede colectorde oscuridadrentea la temper
atura,estamoshablandode corrientesdel ordenentrepicoamperioyy miliamperiosdependiendale la
temperaturaHemosde teneren cuentaque no podremosaceptarcomo sefialesorrectasaquellasque
seandel orden(enestedispositvos enparticular)del queaparecenla figura

Variacion de la corriente de colector con la temperatura ambiente La corrientefotogeneradale-
pendede la temperaturgrincipalmentecuandola irradianciaes baja. Debemosecordarquela gen-
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Figura 1.28: (a) Maxima potenciadisipadapermitidaen la unién base-colector (b) Evolucién de la
corrientede colectorde oscuridadrentea la temperatura.

eraciéonde portadoresespontanedependede la temperaturay que no dependeale la temperaturapor
ello debemogenerprincipal cuidadocuandarabajemogonbajosnivelesde sefialyaquela sefialpuede
variarmuchodependiendadela temperaturambienteal y comopodemosapreciarenla figural.29a
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Figura1.29: (a) Evolucion de la corrientede colector frente a la temperaturgparabajos nivelesde
irradiacion.(b) Corrientede colectorfrentealairradiancia

Corriente de colector frentea la irradiancia.  El datointeresanteseraquecorrientegenerara! dis-
positivo cuandounadeterminada@antidadde luz incidasobreél, estedatolo tenemosnla figural.29b
si comparamosonla figura1.29apodemosver queparaunairradianciade 0.04nW/cm? la sefialsug-
iere serdel ordende la magnitudla corrientede oscuridadparaunatemperaturale 10°C lo cual nos
indicaqueno seriarnvalidaslas medidasomadas.
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Corriente de colectorfrenteatensioncolectoremisor Estafamiliadecurvasquepodemosrerenla
figural.30asonigualesalasuntransistomormalsaho quecadacuna lleva asociadainairradianciaen
lugardeunacorrientede base.
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Figural.30: (a) Curvasde la corrientede colectorfrentea la tensioncolectoremisor (b) Sensibilidad
espectratlel fototransistoPT430

Sensibilidad espectral Comoentodo sensorfoténico un parametrdundamentaksla respuestael-
ativa del dispositvo a distintaslongitudesde onda,en estecasopodemosver enla figura1l.30bquela
maximasensibilidadseproducea los 860nm(estacifra tambiénlas dael fabricantede formanumérica)
y el rangoutil seextiendedesddos 700hastaos 1100nm

Diagrama de sensibilidad angular  Otro parametramportanteesla sensibilidadangulay estacarac-
teristicanosdainformacionacercalerespuesta frentea excitacionesdependienddela direcciondela
guellegala escitaciénsi nosfijamosenla curva 1.31apodemoser quela maximarespuestaedapara
iluminaciénfrontal y quela respuestaereducea la mitad paraun angulode 12° y atan séloun 10%
paraun angulode 20°. Esteseriaun fototransistoide angulode aceptaciorestrechopor contraposicion
podemosncontrarlogjuetengarunarespuestael 50% paraun anguloderecepciorde 60%.

Sefialrelativa frenteadistancia Porultimo losfabricantesuelerofrecemparacadadetectounemisor
gue es el mascorveniente,de forma que paradeterminadasiplicacionesel usodel uno implica usar
tambiénel otro, enestecasopodemosver paraestaparejade dispositvos cual seriala respuestaelatva
frentea la distanciaparanuestrofototransistorparaunaexcitacionfija del emisor Podemosrer enla
figural.31bqueel incrementode distanciabajamuchola respuesty que paraunadistnciade 50mm
tenemosya tan sélo un 1% de la respuestgaralos dos dispositios pegados. Mas adelantecuando
estudiemosasaplicacionewveremogjueestadisminuciéndelasefnalobligaa sistemaslerecepciémue
seancapacesle separata sefaldeinterésde sefialegspureas.
Otrodetalledeinterésenestagraficaesqueno secumplela normadequeunincrementaledistancia
d deberiadecrementala sefialenun factord® ya quela emisionno esisotropasinodireccional.
Ademasdelascaracteristicagesefiadasosencontraremosontodaslasde unatransistomormal.
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Desplazamiento angulad

Distancia al emisor (mm)

(@) (b)

Figura 1.31: Respuestaelativa del fotodetectora: (a) Irradiacionesigualesllegadasdesdedistintos
angulos.(b) Distanciadel fotoemisor

1.5 Comparacionentre los dispositivossensoes

Unavezdesarrollado$os distintosdispositvos vamosaver lasventajase incorvenientesiecadaunoen
latablal.lparapoderescogeunavezestablecidda aplicacion

| Fotosensor | Ventajas \
Fotorresistencias Gransensibilidadadiante Respondeial espectrovisible. Eleval
Fotodiodos Respuestadpida.Dependencimeal conlairradiacion.Anchanamgénderespuestaespectral.
Célulassolares No necesitariensiénde polarizacién.Seisanparala generaciorde potencia.
Fototransistor Fotocorrienteelevada.
Fotodarlington Granganancialecorriente.

Tablal.1: Comparaciérentredispositws sensores

1.6 Circuitos Integrados Optoelectronicos(OPICS)

Los dispositvos que hemosvisto hastaahorason discretos,sin embago, podemosencontraren un
s6lointegradounaaplicacién,por ejemploun fotodiodocon un amplificadorcompensadparaobtener
directamenteensiona partir deluz o un sensorconunabasculaSchimtt-Trigger que permitadifernciar
entreniveleslégicosépticos,etc. Vamosa daralgunosejemplospracticosy aanalizarsuscaracteristicas
fundamentales.

1.6.1 TSL260
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Emisores

Consideraremosmisoreptoelectrénicosodosaquellosguesoncapacesle convertir enegiaeléctrica
enluz,y analizaremosrestiposde emisoresaunquenoscentraremogspecialmentenunos.Estudiare-
mosconprofundidados emisoreslectroluminiscentel ED’sy laseresy describiremosomeramente
los termoluminiscente@ombillas)y los basadognplasmahalégenos).

2.1 Diodoselectroluminiscentes(LED’ s)

2.1.1 Intr oduccion

La emisiénde unfoton enun semiconductoseproducecuandoun electrénserecombinaconun hueco,
el foton emitido tendréla enegiaresultantede la diferenciaentrelos nivelesinicial y final del electrén
(figura2.1b). Esteprocesoesel inversoque ocurrecuandose producela absorcionde un fotén enun
fotodiodo,dondela enegiade un fotén seutiliza parageneraiun par electrén-huecdfigura2.1a). Para

X — -
® ®

(@) (b)

Figura2.1: (a) Generaciérde un parelectron-huecor la absorciénde un foton de enegia superiora
E, (b) Emisiondeun foton por recombinaciorde un parelectron-huecaleformaradiatva.

gue un electrénse encuentrecon un huecodeberemogenerelectronesn la bandade conducciény
huecosen la bandade valenciacuandola situacionen reposoes que los electronessténen la banda
devalenciay los huecosenla de conduccion(minimaenegia). Paratenerelectronesn abundanciaen
la bandade conducciéndeberemogenerun materialn, peroen estecasola bandade valenciaestara
tambiénrepletade electrones por tantono hay huecospararecombinarseigualmentesi encontramos
un nimeroapreciablede huecosen la bandade valenciaes que tenemosun materialp y por tantola
bandade conducciérestardlenade huecosy tampocohabraun grannimerode recombinacionesPor
ello parecddgico quela formade consguir recombinacionede manerdaacil esinyectarelectronesen
32
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unmaterialp o huecoenunmaterialn. La tnicaformadeconsguir ambasosasesmediantaunaunién
pn.

En la figura 3.1.3atenemosuna unién pn en equilibrio, si la polarizamosen directa(fig.3.1.3b)
tenemogyuelos huecosde la zonap puederentrarenla zonan y los electronesie la zonan entraren
la zonap y seproducerrecombinacionesNo hemosdescubiertaadanuevo, esel modode operacion
normalde cualquierdiodo,hemosutilizadodiodosalgunasrecesen practicasgle laboratorioy nuncalos
hemosvisto lucir. ¢ Porqué?Hay muchaformasde queseproduzcaunarecombinaciérde un electrén

Zonap Zonan:

: ZCE -

(@)

Figura2.2: (a) Unién pn enequilibrio, los electrones los huecosno puederdesplazarsga quetienen
barreraque selo impiden (b) Unién pn polarizadapositvamente Jas barrerashan bajadoy ahoralos
electronesemuevenden apy los huecosdep an cuanddleganla la zonacontrariase puedeproducir
unarecombinacién.

conun huecoy notodaslasvecesla enegiageneradaon el cambiode nivel seutiliza parala emision
de un fotdn, puedeperderseen calor, a las recombinacionesgjue produzcanun fotén las llamaremaos
radiatvasy alas que no puesno radiatvas (jingeniosoeh!). Nos encontraremoson materialescuya
probabilidadde tenertransicionegotraformadellamara lasrecombinacionegadiatvasesmayorque

enotros.Podremosleducirqueel Silicio esdelos quesustransicionesonprincipalmenteno radiatvas

mientrasque en otroscomoel GaAs(Arseniurode Galio) seranradiatvas. Estadiferenciaesdebidaa

un factorquehastaahorano hemostenidoencuentay esquela representacioquehemoshechodelas

bandagde conducciory valenciaperteneceml espaciareal, perohay otraformaderepresentarlag es

enel espaciaeciproco.Esteno esun cursodefisicadel estadasoélidoasiqueno vamosadescribireste
fendmenasdlodiremosquealos materialegjueno emitenselesllamade Gapdirectoy alos quenode

gapindirecto.Entrelos primerosseencuentra&n GaAsy entrelos segundosel Si.

2.1.1.1 Eficienciainterna

Hemosconsguidoseparamaterialesjuepuederutilizarsecomoemisoresieluz y otrosqueno, dentro
de los que puedenemitir nos encontramogjue por desgraciano todaslas recombinacionesan a ser
radiativas ya que alin nos encontramoson unadescripciondemasiadadeal, no vamosa profundizar
masenlos motivos paraqueunatransicionseao no radiatva perosi vamosa evaluarsusconsecuencias
y las vamosa utilizar parael célculode la eficienciade un diodo emisorde luz (LED). Definiremos
eficienciainternacomo:

¢ 0]

Nint = m = Z./—e (2.2)
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donde¢ esla densidadsolimicay ® el numerodefotonesgeneradognel interior del semiconductoi
esla densidadsuperficialdecorrientequeal serdivididapor d (espesodel diodo)y pore (caigaeléctrica
del electrén)nosdala densidadsolimicade electronesnyectadosenel LED por unidaddetiempo. El
lado derechode la férmula utiliza niameroen lugar de densidady por tanto obtenemosinaigualdad.

Tambiénpodemodgefinirlacomo:
Tr

Nint = —— (22)
T

aquir, esladensidadierecombinacionesadiatvasporunidaddetiempoenel materialy ;- la densidad
total de recombinacionesambiénpor unidadde tiempo,y ya quela densidadde recombinacionesde
cualquiertipo vienedadapor
_An
N T
siendoAn el incrementode la densidadde portadoresy 7 el tiempode vida de estosportadoresy ya
query = r. + r, podemogobtenerque

r (2.3)

An/T, An/T, Tor
An/rr  An/T. 4+ An/Tpy T+ Thr

conlo queapartirde parametroslel semiconductocomosonlostiemposdevida pararecombinaciones
radiatvasy noradiatvaspodemosbteneia eficienciaparaemisiondeluz

¢,Deque ordende magnitudsonlas n;,;? Podemosevaluarlasa partir de los datosde tiempode
recombinaciémparavariossemiconductoreseamosalgunosejemplosparaSi, Gey GaAscondopados
de108cm~2 aunatemperaturale 300K.

| Semiconductof r \ Tor T
Si 56-10%s]2,3-10 % [ 4,1-10°6
Ge 1,9-10°s [ 6,1-10%s | 3,2-10*
GaAs 1,4-107%s | 3,3-107%s 0,7

2.1.1.2 Potenciainterna

Unavezyvisto la relaciénentrela n;,: y los tiemposde recombinaciérpodemosiesarrollaunaférmula
parala potenciainternaemitida(P;,;)
Pint = (bEfoton (25)

esdecir, el nimerodefotonesemitidospor la enegiade cadafotonindividual, si suponemosueel LED
emitea unaunicalongitud de onda(esunasimplificacién)la enegia de cadafoton podremosxtraerla
desufrecuenciao desulongituddeonda

Pint =@+ (b ) =i = b 5 = (2220 (2.6)
e A e

conlo cualtenemogjuela potenciaemitidainternamenteor el LED esdirectamentgroporcionalala
corrientequelo atraviesa. Estaesunade las caracteristicasmasimportantesde un LED y nosindica
guela excitaciondeberealizarsemediantecorrienteen lugar de mediantetensionparapodermodular
correctamentéa sefialde salida.
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2.1.1.3 Distribucién angular y potenciaextema

Preguntémonoshoraacercade la distribucion angularde los fotonesfueradel emisor En el interior
los fotonesson emitidosuniformementeen todasdirecciones,como podemosver en la figura 2.3, si

recordamodas leyes de la refraccibnparaun rayo de luz que pasade un medio de mayor indice de
refracciona uno de menortenemosgue hay un angulolimite a partir del cual hay reflexién total. Esto
nosllevaadoshechos:el primeroesquela luz tendraunamayorintensidadsegin el vectornormalala

superficieeira disminuyend@aravectoresonmayorangulo el segundoesquepartedelaluz nolograra
salir del semiconductoresultandan quela potenciaexternaesmenorquela generaddnternamente.

Zonan . Zonap

000 @ (000
N

-

-

ZCE

Figura2.3: Emisibnomnidireccionable fotonesenel interior deun diodo electroluminiscente.

Ladistribucibnangulardela luz emitidano esigual paratodoslos emisoresparalos massimplesen
cuantoa sufabricaciénestaesLambertianagsdecir, la densidadde luz emitidaen funciéndel angulo
esI () = I, cos (), paraestetipo de emisionque podemosver enla figura2.4ala emisiénsereduce
al 50%, esdecir, la aperturaangularesde 12®° (60° a cadaladode la normal). Hay emisoreson una
aperturamenorcomopodemosver enla figura2.4b Estaaperturaseraimportantecuandointentemos
enfocarla luz medianteunalenteya quesolo podremosaprovecharla luz hastaun angulodeterminado
y el restoseperdera.

20°_ 109 _ 00 +10° _+420°_

________ \‘v\ :

300K e =T Tl Y4300

\ - 1. s

[ ||~ - 1 |

AN 1 T~

\ \ - SL - ~7 1

N\ = S~ S

v \ - S J
4000 47 0| - VAN )|+40°

S o

LC LY g ,I //\ AL

| x oSl ~
50 7 ;; \ / /\/\x/ \//|+500

2NN ‘D N s N \j
'600:\ \//\ 2 GC) \\ /: //\ 7 a ’:+600

2N n /N \ \
-70°|‘/\ ARvan I A 2 v +70°
80°:i T~<4 N2 f’/"‘ | 800
- S YA _a-+
_goot S T T s 2= 70U s _lhgge

Desplazamiento angule&d Desplazamiento angul&d

(@ (a)
Figura2.4: Espectrogsle emisionde diferentesdispositvos (a) Lambertiangb) Emisiondireccional

Siguiendoconel tematenemogjuela potenciaexternaseramenorquela internaseglnla siguiente
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relacion \
Pint - F - Mmedio

2.7

12 (2.7)

emzisor

Pezt:

dondeF esla transmitvidad desdeel emisorhastael medioy esunafunciondelos indicesderefraccion
deamboso tambiéndela reflectvidad R

L 2
F:l—R:l—(nZ "”> (2.8)
n; + ng

Ejemplo

Intentamosenfocarla salida de luz de un emisorLED a travésde unalente si tenemos
en cuentaque m,,, = 27, que el emisortiene un indice de refraccidonde 3.6, quela luz
esemitidade forma Lambertianay que el angulosodlido querecae la lenteesde 7/16.
Calcular: la eficienciainterna, la eficienciaexternay cuantoselectionesinyectadosnel
LED secorviertenenfotonesenfocadogor la lente

1 TNint = Tr+Tnr — Tr 27 0.66
) _ Pt ‘I’int'F'nf e _ "int'”zt 1 (nri—m 2
- Next = ije 4-n? i 4-n? n;+nt

_ 06612 3.6-1\2) _ -3
Next = 4-3.62 (1 - (—3.6—|—1) ) = 86 . 10
/16

3. Penfocados _ Jo - 1(O)sin(0)d _ [ Ig-cos(0) sin(6)-do [/ sin(26) /2-do

Deat fo“/QI(a)/-sin(a)-do [T Iocos(0)sin(6)-d6  [7/” sin(26)/2-d6
w/16

® 26 — .
en(f:ocados _ cos( )Oﬁ/2 _1 cos(227r/16) — sin2 (7T/8) —0.12
ext cos(26) ]
q)en focados __ ‘I)emt q)en focados __ 10*3
i/e — ife Dyt -

tenemogomoresultadoquela eficienciafinal esdetan s6loun 0.1%.

2.1.1.4 Ancho debandaespectral

Definiremoscomoanchode bandaespectrala diferenciaen longitud de ondaentrelos dos puntosen
los quela amplituddela sefialha caidohastaun 50%. El GaAsquetieneel pico de emisionen870nm
tieneun anchodebandaentre20y 40nm,dependienddeltipo de LED. ¢ A quéesdebidoesteanchode
banda?;, Porquéno todoslos fotonessonemitidosconla enegia(equiale alongitudde onda)del acho
de bandaprohibidadel material. La respuest@podemosobtenerlasi analizamogualessonlas posibles
transicionesen un semiconductgrveamosalgunasde ellas, las masinteresanteparanosotros. En la
figura2.5 podemogwerlasposiblesransiciones

Dentrode ellasalgunasseranradiatvasy otrasno y ademasremosque paracadaunala enegia
liberadaesdistinta por tantolos fotonesemitidosserandistintos. Como puntoen quela probabilidad
deemisibnesmayortenemoda transicionbanda-bandgerotenemodongitudesde ondamayoregen-
ergiasmenorestomolasemisionesiesdeo hastaos centrosdonoreso aceptorey tambiénlongitudes
de ondamenorescomoen las que intervienenlos portadoresalientes(sobre-g&citados). Unavez ya
podemoscomprendeel motivo paraunaemisiondistintade la monocromaticauige unanuesa duda.
Si generamosuz cuyaenegia esla del anchode bandaprohibida, ¢ Porqué estaluz no esabsorbida
en el mismo semiconductopor el mismo principio por el que funcionaun fotodiodo? En realidadsi
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Figura 2.5: Posiblestransicionesen un semiconductola) electrénrelajado-huecorelajado(banda-
banda);(b) electroncaliente-huecoelajado;(c) electronrelajado-huecealiente;(d) nivel donorhueco;
(e) electréon-niel aceptor(f) nivel donornivel aceptor

gueseabsorbepartedela luz, perosi nosfijamosenla figura2.2 enla queserepresentainaunion pn

veremosquesi el dopadoesalto la parteinferior de la bandade conduccioérenla zonan estapoblada
deelectroney la partesuperiordda bandade valenciaenla zonap estdpobladade huecosconlo que
no hay posibilidadde absorciérbandaa bandas6lo seranabsorbidosquellosfotonesconenegiaalgo

mayor que la de la bandaprohibida,de estaforma unagran partedel espectrade emisiénno severa
afectado.

2.1.1.5 Longitud de ondade emision.

Ya hemosdadoun repasaalgunagde las caracteristicadel LED, nosquedariadentrode la distribucion
espectrakl puntode maximaemisién.Porlo queconocemoslel funcionamientade los emisoreslec-
troluminiscentesl puntotedérico de emisidbndeberiavenir fijado por el anchode bandaprohibida, si
pudiésemosnodificaréstea voluntadpodriamosconstruirLEDs que emitieranen la longitud de onda
guedesearamos.

Enlafigura2.6serepresental anchodebandgorohibida(o longituddeondaparaesaenegia)frente
al tamafiode la red cristalina(separaciommediaentreatomosen el material,estedatolo utilizaremos
masadelante).Podemosapreciarque se representamgran cantidadde semiconductoresntreellos el
Si, el Gey el GaAsa los queya hemosaludidoanteriormenteademasosencontramogontodaslas
posiblescombinacionegtabla2.1) entrelos tres elementosiel grupolll (Al, Ga, In) enneagritay los
tres elementogdel grupoV tambiénen negrita, estascombinacionesosdanlugara 9 posiblescom-

B| C|N
Al | Si| P
Ga | Ge| As
In | Sn| Sb
Tl | Pb| B

Tabla2.1: Tablaperiddicade los elementosncluyendolascolumnasp, ps Y p3

puestosinarios.Todosestossemiconductoresuederencontrarsenla figuray podemosver quetienen
anchosde bandaprohibidadistintos,a su vez estoselementosestanunidospor lineasquerepresentan
compuestosernarios,ejemplo,entreel GaAsy el AIAs nosencontramogonunalineaquerepresenta



CAPITULO 2. EMISORES 38

CdTe

Ancho de banda prohibida (eV)

InAs

LIS L T O L O O

;InSh

1 1 1 1 1 HgTe

5.6 5.8 6.0 ?.2 6.4 6.6
Constante de red (A)
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Figura2.6: Representaciode los semiconductoremasconocidosmostrandda enegia de su banda
prohibidafrenteala separaciémentreatomos.

el compuestil,Ga,_, As, dondex puedevariarentreQy 1. Los casoextremossonGaAsparax=0y
AlAs parax=1, encualquierpuntointermedionosencontraremoson el compuestdernarioquetendra
un anchodebandaprohibidague podemo<alcularaproximadamenteomo:

EgAla;G’al_zAs = LigGaAs * (1 - 1') + EgAlAs 4 (29)

(el calculono estan simple paraotrosternarioscomoel InAs,Sb;_, comopodemosobsenrar enla
grafica),conello vemosquepodemosecorrera zonadeanchoslebandaprohibidasituadaentreambos,
si hacemosauna extrapolacionparael Ga,Ini_,As vemosque podemosbarrerdesdeel AlAs hasta
el InAs unazonaque va desdelos 600nm hastalos 4um 0 incluso hastalos 10um si incluimos al
InSh Comoconclusiénpodemosextraer que se puedenfabricaremisoresde luz con emisibnmaxima
controlablea voluntadenun ampliorangodelongitudesde onda.

Ejemplo
¢, Cualserdla longitudde ondade emisiénpara un LED de GaAs?
Solucién:

A partir de la grafica 2.6 trazamosuna linea horizontaly vemosdondecorta enel ejey,
esaserabienla enegiadela bandapohibida(ejeizquiedo) o la longitudde ondapara un
fotdnconesaenegia (ejedereco)

Ejemplo
¢, Dequématerialtendriaqueserun LED queemitiera enel amarillo (550nm)?
Solucioén:

Trazandaunalineaenla figura 2.6 vemogjuenoscortaenla lineaqueuneel AIP y el GaP,
asiqueel materialdeberaser Al,Gay_, P
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2.1.2 Caracteristicastécnicas

Si olvidamosla configuraciérexternay el encapsuladéos detallesde funcionamientale mayorinterés
parala utilizaciénde LEDs son

e Potenciadpticay espectraleemision
e Caracteristicéension-corriente.
e Comportamient@nrégimenno continuo

¢ Influenciaconlatemperatura

2.1.2.1 Potenciaopticay especto de emisién

Paralos LEDs queemitenenen el visible, el color percibidopor el ojo humanodependealel espectro
de emisiébnaunqueno tiene porquehaberunadependencidirecta,de hechonosencontramogon dos
parametros:

e Longitud de ondade pico \,, queesla quecorresponda la intensidadnaximade emision

e Longitud de onda dominante \;, que estarelacionadacon el color captadgpor el ojo humano,
comodijimos previamenteno tieneporquecoincidrcon A,. Asi quedosemisoresondistintal,
puederteneraparentementel mismocolor.

En la figura 2.7a podemosver el espectrode emisidonde cinco LEDs distintos, de menora mayor
longitud de ondatenemosun LED azul (ponerref), verde (HLMP3950), amarillo (HLMP3850), rojo
(HLMP3750)einfrarrojo (GL480)

Amarillo
Azul Verde l Rojo Infrarrojo
100F = 1 - a7 === —|= — 100- -t -3--1— - I
Lo (| LT=25C )i Lo '
| | | | ] | | | | | | | |
e L1l -c -1 _ J_ 1 —~ L_ L _J__1__L_1 |
g\,80| | | | | | | | <‘:80| | | | | |
c +F-—+—-A-|fit|-+F-+ -4 -1 é -+ - === —F — ===
2 | | | | | | S | | | | e |
S0 -+ - 44— il Al B =1 ge0r —+ - d--i- -+ K Nl
o | | | | | | = | | | | | /i 4 [Amariio
ke [ N T T T T B e i Bt Bl v/ v~ I/ 0 B 1~
S | | | | | i)
S40---=-=—-|thHt+t-—=-5-= - C40- -+ - -/ —VE-----
o i | | | | b5
S L_L1_J _ 1 1 =
% | | | | | Q
— 0L -1_4 R | Uzo |
| | | | | | |
F=-t+-d -+ - -1 = |
| | | | | | |
0 - - =SS - e
400 600 800 1000 0 1 2 3 4
Longitud de ondaA (nm) Tension directa (V)

(@) (b)

Figura2.7: Caracteristicade cincoLEDs (a) Espectrale emision(b) Cunasl-V
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2.1.2.2 Caracteristicatensién-corriente

Estacaracteristicdiene la mismaforma que cualquierdiodo, ya seaun diodo rectificadoy un fotodi-
odo, un LED o incluso un laser podemosverla en la figura 1.16, las diferenciasentre los distintos
componentegstararen la pendientede la curva en directa(quetiene quever con la resistenciaserie
del dispositvo), la tensionde rupturaeninversay la tensibnumbralparala quela conducciénsehace
importante.

Si analizamossélo los LEDs nosencontramosjue la principal diferenciaentreellos esla tension
umbral,estoesdebidoa quecomovimosenel apartad®.1.1.5la longiutd de ondade emisiéndepende
directamentale la anchurade la zandaprohibidadel dispositvo y estava a sertambiénla que nosfije
cuantaensiondedirectahayqueponerparaquelasbandagieconducciordela zonap y n seacerquetio
suficienteparaqueempiecda conduccion De estopodremosieducirquecuantomayorseala longitud
deondadeemisibnmayorserdla tensibnumbral.Enlafigura2.7btenemodascurvasl-V delosmismo
cinco LEDs de los que serepresentsu espectrade emision,podemosapreciarque la tensibnumbral
crececuandola longitud de ondadecrecees decir cuandocrecela enegia de los fotonesemitidos
(mayoranchode bandaprohibido).

La cunva tensiéon-corrientehabraquetenerlamuy en cuentacuandodisefiemosin circuito ya que
estamoscostumbradoa decirqueenundiodoendirectacaen0.7Vy vemosgueestono esciertopara
los LED yaqueno sonde Si, al contrarioquela mayoriade los diodosrectificadores.

2.1.2.3 Maxima potenciadisipable

Comoen cualquierdispositvo hay unamaximapotenciaque sepuededisiparensuinterior, enel caso
delos LEDs seespecificaunamaximacorrienteparaevitar quela temperaturanternasupereun cierto
valor. Enel casodelos LEDs el funcionamient@uedeserpulsado por contraposiciorafuncionamiento
encontinuay esamaximacorrientepuedeaumentarespecta la queel fabricantenosdadependiendo
tantodela fracciontemporalenla queel LED estéemitiendocomodel periodoabsolutade estaemision,
enla figuraseapreciaestacaracteristicayemosgue paraunadeterminadanchurade pulsola corriente

6l_ TTITIMT T OMUm — 1L THir 71 T ITimi
L I 1 B O R RV [ O A M R R}
5 T Timim ™ T rmm T T T
L 1 e o O V(M R R
4|— —+ + 141 HI q10KHZ+ 1+ —I—H-|3OO Hi =+ I+
[ 30KH§I Lrrnm (L KHzpime e e

I [3KHZ ! 110 | [100 "

Relacion entre corriente de pico
y correinte media maxima

10°
Duracion del pulsoep s

Figura2.8: Maximacorrientede pico enfuncidondela duracidndel pulsoy dela frecuencia.

maximadisminuyecuandoaumentda frecuenciaya queel periodoutil llegaaunvalor critico.
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2.1.2.4 Emisiéon enfuncién dela excitacion

Enla explicacidntedricadel funcionamientalel LED dedujimosquela intensidaduminosaemitidaera
proporcionalala corrientedirecta,sin embago estodejade sercierto cuandarabajandenrégimende
pulsossobrepasamda corrientemediarecomendadambosdetallegpuederapreciarsenla figura2.9.
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Figura2.9: (a) Luminosidadrelativa ala corrientemedia(b) Eficienciarelatva ala corrientede pico

2.1.3 ¢;Coémoseusaun LED?

En estasecciondescribiremosinospocoscircuitos paraLEDs, lo primero que habremogie teneren
cuentaesla limitacion de corrienteparano dafiarel LED y sucunatension-corrientequenosinforma
delatensidonquecaeréenbornasdel dispositivo parla corrientedeseada.

Paralimitar la corrienteque pasargpor un LED de formarapiday sin fijarnosenla curnva |-V el
mejor sistemacon emisiéncontinuaserael queseve enla figura 2.10aparadeterminarel valor de la
resistenciaplicaremoda formulasiguiente

R, = Vin = Ved (2.10)
Tieq
recordemogjue V;.4 no €s0.7V comoenlos diodosrectificadoresno que dependele la longitud de
ondade emisiény quepor tantodeberemosnirar las hojasde caracteristicagje todasformasmuchas
vecestan solodeseamosabersi un LED funcionao no, paraello unosvaloressiemprevélidosserian:
Vin=6Vy R=220.

Excitacion deun LED encircuitoslégicos VeamosunpardeejemplogaraintegradosTTL y CMOS.
El primercircuito (figura 2.10b)exige queel integradoseacapazde drenarla corrientequenecesiteel
LED y estosélo esposiblea nivel bajo queesdondela corrienteen un integradoesalta, sin embago
tantoparasalidasCMOS comoenlas TTL a nivel alto la corrienteno eslo suficientementaltacomo
paraexcitar un LED y hay querecurrir a amplificacién,un circuito ejemploesel de la figura 2.10c,
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V|n Vin Vln
R R
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Z+ Enable
Vied| V4= N Ry,
Enable ~Z.
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Figura2.10: Circuitosparaexcitar un LED conlimitacién de corrientemaxima.

dondela resistenciaRy fija juntoconVj, y V.4 la corriente mientrasque R,. limita la corrientemaxiam
por si cometemosin errorenel disefiodel restodel circuito.

Control decorriente enLEDs Enloscircuitosanterioresiohemoscontroladda corrienteenel LED
tan solo la hemoslimitado, si deseamogjue la corrienteque atravieseel LED seaproporcionala la
tensioncon la que deseamo®xcitarlo podemosdlevarlo a cabocon cualquierade los circuitos de la
figura2.11enamboscasoda corrientequeexcitael LED es

(@ (b)

Figura2.11: Circuitosde controllineal dela corrientede excitacidna partir detension.

Vin

Rin
en el primer circuito esmuy simplegraciasal cortocircuitovirtual, perotieneun problemay esquesi
Vin €snegativa obligaremosa pasarcorrienteen inversapor el LED lo que no esaconsejable En el
seggundocasola situaciénpareceun pocomascomplejaperoesfacil de analizay si el diodorectificador
estapolarizadoendirectala tensidnenel emisordel transistorsera

(2.11)

Ijeq =

Vé = Vtm + Vd - Vi)e (212)
y comolastensioneglel diodoy dela uniénbase-emisoserapracticamentéyualestenemogjue

Ve = Vin (2.13)
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y portantoyatenemoda ecuacior??, la ventajade estecircuito respectal anterioresqueno podemos
hacerpasarcorrienteeninversaatravésdel LED y que R;,, nossirve comoresitencidimitadoraya que
paraunacorrientedemasiada@lta el transitorse saturardy por tantola corrientepor el LED no podra
elevarse.

2.2 Fundamentosdel laser

2.2.1 Intr oduccion

EnlosfotonesemitidosenunLED no hayningunarelacionentreellos,cadaunoseemitesin correlacion
algunaconlos parametrosle los otros,cadaunotienesuenegia sudirecciony sentidoy sufaseinde-
pendientementdelos parametrosie los demadotones,sin embago enun laservamosa teneremision
coherentgy enéstacuandauntotdnseemitetieneunacorrelaciormuy fuerteconlos demasentodoslos
parametrogjueseacabardecitar. ¢ Aquéesdebidoesto?Sedebealo quesellamaemisidnestimulada.

2.2.1.1 Diferenciaentrela emisiénestimuladay espontanea

El descubrimientalela emisionestimuladaesotro delos hallazgogjuele debemos Albert Einstein él
describidunanueva posibilidada la interaccionentreun fotébny un parelectron-huecdéfigura2.12)que
seafadealasdosyadescritagfig 2.1) conanterioridad Estanueva interacciénconsisteenqueunfotén

O]

131

)
Figura2.12: Emisiénestimuladade un foton

estimulaaun electrénsituadoenla bandade conducciérparagueserecombineconun huecoemitiendo
un foton con la mismaenegia, direccion,sentidoy fasequeel foton quele estimulo. Ahoratenemos
gueen cualquieremisionen un semiconductotendremogmisiénespontaned estimulada;, Clalpre-
domina?Evidentementéa espontaneaorguesino no tendriamogjuemolestarnognfabricarlaseres,
yaestariarhechos.Yaquela respuestasquepredominda emisibnespontanean datointeresantaseria
ver querelaciénhay entreel nimerode los fotonesemitidosde cadatipo. Tambiéndebemos Eistein
la formula paraobtenerestarelacion,si denominamos;, al numerode fotonesgeneradopor emision
espontaney 7,; al degeneradogstimuladamenteenemosgjue:

st <_E>
B, ~etp |~ (2.14)

Ejemplo
Calcularla relacionente @, y ®,; para fotonesconunalongitudde ondade 900nmenun
emisora unatempeatura de 300K.

% ( he ) . 6.62 - 107343 108 -
~exp|— =exp| — =7
3,  CP\TKTX P\ 7138-10-25-300-0.9-10°F

comopodemogompobar no esmuyprobablela emisionestimulada
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2.2.1.2 Ecuacionde equilibrio enun emisor 6ptico

En un emisorvamosa tenerlos tresprocesosle interacciénentrefotonesy pareselectrén-huecale los
gueya hemoshabladoesdecir, absorcionemisionespontanes estimuladade formaqueenregimen
permanentdengamosel mismo nimerode absorcionegjue de emisionesy el nimerode portadores
guedeconstante

@, (Fotonesabsorbidos)®,, (Fotonesespontaneos)® . (Fotonesestimulados)

donde®,, x ngy- @, Psp X nEc/Tsp Y Pst x nE.- ¢ Siendon g, ladensidadieelectronesxistentes
enla bandadevalencian . enlabandadeconducciory ¢ la densidadiefotones.enestascondiciones
nuncasepodraconsguir radiacionestimuladaya quelos fotonessepierdenpor absorciérenlugarde
utilizarseparageneraimotrosfotonesde formaestimulada.

PRIMERA CONDICION paraconsguir emisionlaser salirnosdel equilibrio ya que tenemosgue
eliminar la absorcionde los fotonesy paraello tendremosjue disminuirla cantidadde electronegjue
hay en la bandade valencia(parecesimple, tan s6lo hay que tenerun semiconductop) y a la vez
incrementael nimerode fotonesestimuladoy paraello hay queincrementael nimerode electrones
enla bandade conducciénParecequelasdoscondicionesjueseriafacil consguirlaspor separadoaa
sercomplicadoponerlaguntas,perovamosa intentarlo. Volvamosa nuestraqueridaunién p-n, cuando
estaendirectatenemogjuela zonade caiga de espaciadisminuyeya quela barrerade potencialentre
las doszonasdisminuye,estopermitequelaszonasp y n seacerquenSi incrementamos| dopadode
lasdoszonasdeformaqueel nivel de Fermidela zonan estépor encimadela bandade conducciéry el
dela zonap pordebajodela bandadevalenciatambiény debidoal incrementadecaigavoy adisminuir
la zonade caiga de espaciode forma queva a haberunazonaquecuandoyo pongael diodoendirecta
enquela bandade conducciérestérepletade electrones la de valenciade huecos.Estoeslo quese
llamainversiénde poblaciony conello consguimosnuestroprimer objetivo.

Peroalinno hemosconsguido nuestroobjetivo final porqueaunquehemoseliminadola absorcion
seguimosteniendoemisiénespontaneg hemosvisto queesmuchomasprobableguela estimulada.

SEGUNDA CONDICION, hemosdeconsguir qguehayaunaamplificacioninternaselectva enel laser
de formaque sdélo aquellosfotonesque nosintereserse autoestimulery los queno quedesaparezcan,
buenoel conceptmo parecanuy claro perovamosa intentaraclararlo.Imaginemosinacavidad éptica
terminadaen dos espejosparalelosentresi de modo que los fotonesseanreflejadosy vuelvan hacia
atras,perono todos,sélo aquellosque vayanperpendiculareal espejopor que los que no se saldran
de la cavidad cuandoreboten,sélo quedarardentrolos perpendicularesPensemoshoraen que los
fotonessonondagrealmentdo son)y queportantoenelinterior dela cavidad habréinterferenciastan
s6loaquellasondasgquegenerenunainterferenciaconstrutva permaneceraanla cavidad,lasqueno se
autodestruirdn¢ Quéfotonestendraninterferenciaconstructia? Aquellosqueentodossustrayectosde
iday vueltaal pasamor el mismositio en el mismosentidotenganla mismafase,estoimplica queun
numeroenterade longitudesde ondadel foton tienenquecaberen un caminocompleto.Si analizamos

la cavidaddela figuratenemogyue:
A

g— =2L (2.15)
n
dondeg esun niumeroentero,n esel indicederefracciondel medioy L esla longituddela cavidad.

La férmula obtenidanos serviraparamas cosasen un futuro pero de momentopodemosextraer
comoconsecuencigueno todaslaslongitudesde ondavan a tenerunainterferenciaconstructia, sélo
las que cumplancon la ecuacionplanteadavan a poderautomantenersen el interior de la cavidad
resonanteSupongamoahoraquesecumplennuestrasioscondicionesanterioresgsdecir, la inversion
depoblaciony la existenciade unacavidad Optica.
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¢ Quéocurre en el interior del laser? Porunladotenemosun incrementoen el nimerode fotones
debidoa la emisiénestimuladade aquellosfotonesque permanezcarnel interior dela cavidad (inter-
ferenciaconstructia).

¢,Comovariara el nimero de fotonesen el interior de la cavidad tras un desplazamientocompleto
por ella?

e Apareceel conceptode gananciag como el inversode la distanciaque tendraque recorrerun
numerodadode fotonesparaque su numerose multiplique por el nUmeroe, esdecir cuando
recorramosinadistancia2l el nimerodefotonessehabraincrementad@or exp(2Lg).

e Tambiéntenemosl conceptade perdidaa defotonesdebidoa absorciénaunqueenemosnver
sionde poblacionel nimerodefotonesenla bandade conducciomo escero),trasel recorridode
unadistancia2L el nimerodefotonessehabréddecrementadpor exp(2La).

e Porultimo tenemogsjuecadavez queel hazdefotonesincidesobreunodelos espejosiotodosse
reflejan,tambiénalgunosaleal exterior, estodecrement&l nUmerode fotonesque puederpartic-
ipar engeneraciorde nuevos fotonesestimuladosDefiniremoscomor; y o alasreflectvidades
decadaunodelos espejos.

Ahoraya podemogesponder la preguntaanteriorsobrela variaciondel nimerode fotones(® s/ ®;)
enla cavidad, esterespondera la siguienteférmula:

@y

3, = exp (2Lg) exp (—2La) 7179 (2.16)
dondela primeraexponencialrespondea las gananciasla segundaa las pérdidasy el productode las
reflectvidadesesla cantidadde luz quenosquedatrasincidir sobrelos dosespejossonsecutiamente.
En estarelacibnvemosquecomominimo tienequeser1 paraque seautomantengé emisionsiendo
la luz transmitidala que seremosapacesle detectar Ya vamosacabandaontodolo necesariqara
comprendeta emisionlaserahoranos quedaentendeicomo evolucionael procesodesdequeel laser
estdapagaddastaquele suministramopotencia.Paraello debemogplantealasecuacioneslindmicas
tantoparala densidadie portadorexomoparala defotones estaseplanteara continuacion:

dn 7 n

= _ " _C.n. 2.17
dt  e-d Tg C-n-¢ ( )
@ _Conprsl 2 (2.18)
dt Tsp  Tph

en la primeraecuaciontenemosque la densidadde portadoresaumentacon la corriente(son caigas
gueestanentrandoen el sistema)y quesedecrementaor la emisionespontanede fotones(dadapor
la densidadde portadoresy el tiempo de vida paraunarecombinaciérespontaneay por la emision
estimuladade fotones estaultima esproporcionalal productode las densidadede fotonesy electrones
(un fotén solo podraestimulara un electrénsi esteexiste). Como podremosapreciaren estaférmula
hemosdespreciaddastransicionesho radiativas, perono va ainfluir enel resultadadel proceso.Enla
segundaecuaciorvemosla evolucion de la densidadde fotones,en ella s6lo hemosincluido aquellos
fotonesinteresanteparala emisionlaser esdecir, los emitidosde forma estimulada.La densidadde
fotonesseincrementargor emisionestimuladagsla mismamagnitudqueenel casode los electrones,
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tambiénparticiparduna pequefigparte de las emisionesespontaneaque casualmentemitanfotones
idénticosalos quenecesitamos) esun nimerctan pequenauepodremogiespreciaestacontrikucion,
por ultimo habraun decaimientalel nGmerode fotonesrelacionadaonla densidadie fotonesy consu
vidamedia.

Cuandcel sistemaestéestabletantola densidagortadoresomode fotonesseréfija y por tantolas
derivadasserannulas,sin embago cuandcel sistemaseinicie el nimerode fotonestendraqueempezar
a crecerhastaalcanzarun regimenestable por tantoveamosprimerocual serala condicibnparaquela
emisiénlaserseinicie

0<@:C-n-¢—£:>n>
dt Tph CTph
la densidadde portadoregendraguesermayorgueun determinadavalor umbralquevienefijado enla
ecuacioranterior a estevalorlo denominaremosg,.

Siahordlegamosala estabilidact igualamoda ecuaciérdinamicaparalos electrones cerocuando

seestéiniciandola emisionlasery portanto¢ = 0y n = ny, tenemosjue:

(2.19)

n n
0= " _Ccipngp> L "0 (2.20)
e-d T e-d g
ala corrientequeobtenemoda llamaremogj;;, y ahorasi resohemosla ecuaciérenrégimenestacionari

cuandoyatenemosmisionlaserpodemosoncluirque
j n

0= 7, O™ oo

(5 — Jen) = K (5 — jin) (2.21)

la densidadle fotonesseracerohastaquesealcanceunadensidadie corrienteumbral(o unacorriente
si tenemosen cuentael areadel dispositvo) y quea partir de ahiya tendremosncrementode emision
directamentg@roporcionakl incrementade corriente.

Visiondeconjunto Ahorapodemosrer el funcionamientalel sistemalnicialmenteno hayexcitacion
(corriente)enel lasery por tantono hayluz, seinyectaunacorrientemenorquela umbraly no obte-
nemosuz coherenteenestemomentono hemosdlegadoalany, y ¢ = 0, la gananciadela cavidad no
eslo suficientementgrandecomoparaquehayaamplificacidnéptica,ahoraincrementamoka corriente
de forma que sobrepasamosl umbral, por tanto sobrepasamos,;, y seincrementap lo cualimplica
quela ganancissehaincrementady ®/®; > 1 hastagquealcanzamogl regimenpermanentg tanto
n como¢ permaneceronstantesahora®;/®; = 1. Comolas perdidasy la reflectvidad enla cavi-

dadpermaneceaproximadamenteonstantesluranteel procesgodremosiefinir unagananciaumbral
seglnla siguienterelacion

exp(2-L-g)exp(—2-L-a)rire=1 (2.22)
1 1

— 1 _ 2.23

gih =@+ o7 n<r1r2> (2.23)

una vez definidala ganaciaumbral toda la disquisicidbnanterior podriarealizarseen funcién de la
variacionde esteparametro.De hechoy paralaseresonalto gradode confinamientdentraremosnas
tardeconestetema)secumpleque

gth = BJin (2.24)
y portanto
J —l[ 1 (Lﬂ (2.25)
th = ,8 @ 2L n rire .

conlo quea partir dedatosdel lasersepuedeobtenersudensidadie corrienteumbral.
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2.2.2 Caracteristicastécnicas

Cuandocompramosun laserestevienejunto a un fotodiodoenla mismacarcassiendoestelltimo para
podermedirla potenciadpticaemitidapor el laser La configuraciértipicaconla quenosencontramos

podemosverla en la figura 2.13, en el apartada2.2.3 veremoscomo se usael laseraprorechandda
existenciadel fotodiodo.

5 3 1.- Catodo del diodo laser
) :LL: i 2.- Anodo del diodo laser
Ldsey \ = \/ Fotodiodo Catodo del fotodiodo

3.- Anodo del fotodiodo
2

Figura2.13: Configuraciértipicade un lasercomercial

Lascaracteristicasonlasquenosencontraremosnunahojade caracteristicasonlassiguientes:

Corriente umbral  Estacaracteristicaomoyahemosvisto esfundamentalnosindicaapartirdeque
corrienteel diodo laserva a cambiarde emisibnespontanea estimuladay por tantocuandova a ser
atil. Estacorrienteumbral estalejos de seruna constantede hechotiene unavariacionacusadacon
la temperaturade la unién. Tipicamenteen las hojasde caracteristicagfigura 2.14a)tendremosuna
representaciode la potenciadpticaemitidaenfunciénde la corriente,lo que nos permiteextraeresta
corrienteumbral, a su vez estaevolucion se presentgaravariastemperaturaparadarnosunaideade
los malgenesen que se mueve esteparametro.De la mismaformaen la figura 2.14bpodemosver la
evoluciéndela I, enfuncidndela temperaturalirectamente.

Potencia optica de salida (mW)
Corriente umbral (mA)

Corriente directa (mA) Temperatura de la carcasa (°C)

(@) (b)

Figura2.14: (a) Potenciadpticaen funcion de la corrientede excitacion (b) Caracteristicaensionco-
rriente

Caracteristica tensién-corriente  Comoestamoshablandode un diodola cuna |-V serdla tipicade
tal dispositvo, con unatensiénumbralquedepender&omoya sabemoslel anchode bandaprohibida
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(mayorparamenorlongitudde onda),debidoalasgrandewariacioneslecomportamientguetieneeste
dispositvo conla temperatura&stacuna nosvendraparavariosvaloresdetemperaturdfigura2.15b)

680r - =7 --9--+
! | |

Corriente directa (mA)
Longitud de onda (nm)

Tension directa (V) Temperatura de la carcasa (°C)

() (b)

Figura2.15: Variaciénde las caracteristicasglel lasercon la temperaturade la carcasaa) Corriente
umbral(b) Longitud de ondacentralde emision

Longitud de ondade emisién La longitud de ondaenun laseressuprincipal sefiade identidadpero
tampocoes una constante gstavaria con muchosparametrogpero principalmentecon la emperatura
(figura 2.15b)y con la potenciadptica de emision (figura 2.16a). Estaultima comoya veremoses
proporcionaka la corrientede excitacion.

10mw

5mwW

Intensidad relativa

Corriente en el fotodiodo

Longitud de onda (nm) Potencia Optica (mW)
(@ (b)

Figura2.16: (a) Variacionde la longitud de ondacon la potenciadpticade salida(b) Corrienteen el
fotodiododereferencieenfuncidondela potenciadpticade salida
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Control dela potenciaépticade salida Comola potenciadpticade salidano dependdinealmentede
la corrientede excitacioncomovimos enla figura2.14a,principalmentedebidoa la variaciéndela co-

rrienteumbraltenemogjuebuscamun métoddiableparamedirestapotenciadptica,paraellostenemol

fotodiododereferenciaademasomoyavimoslos fotodiodospolarizadosie modofotoconductvo (sin

variaciondela tensionentresusbornaskienenunacorrientede salidaqueesdirectamentg@roporcional
a la potenciadpticaquelesllega. En la figura 2.16bpodemosver la respuestdineal del fotodiodode
referenciaa la potenciadpticadel laser estonospermitirasaberen cadamomentoquevalor tieneesta
Gltima sininterrumpirel haz.

2.2.3 ¢Comoseusaun laser?

Los laserescomercialescomovimos en la figura 2.13 vienencon un fotodiodo de referencia el laser
emite luz por susdos extremos,uno de ellos estaenfocadosobreel fotodiodo parapoder medir su
potenciadpticamientrasqueel otro emitela luz aprorechable Debidoa quela potenciadpticatieneuna
variaciontan grandecon la corrientedependiendale cual seala corrienteumbralno esposiblefijar la
potenciadpticaenun circuito sin realimentacion.

2.2.3.1 Ejemplo1
Paraempezaranalicemol circuito dela figura2.17,y la graficaqueaparecea suderechagnella esta
D Vee |

R l

Vez VBE
o Re
\/ Laser
lkp

I
I
I
:
Be :
I
I
I
I
I

VeeVBE  VezVBE

E Re

]
-
S

Figura2.17: Circuitorealimentadgoaracontroldela potenciadpticadeun laser

representadéa corrientedel fotodiodoen funcién de la corrientedel laser En la figura 2.16bvimos
que la corrienteen el fotodiodo de referenciaeradirectamenteroporcionala la potenciadptica, por
tantoel ejedeabcisaconel adecuad@scalad@odriarepresentala potenciade salidadel laser(figura
2.14a) yatenemosunarelacionentrelrp y I, p, quevienedadapor las caracteristicadel dispositvo.
El circuito fuerzaotrarelaciénentreambasmagnitudegjuevienedadapor la ecuaciorsiguiente

Vee =Ipp * Rp + Vg + IpL, * RE (2.26)

dondehemossupuestaue la corrientede basedel transistores despreciabldrente a la corrientedel
fotodiodoy ala de excitaciondel laser vemosquetenemogsdos puntosen la graficaquevienendados
por

Ip, =0= Ipp > YeeVoE

R 2.27
IFDZO:>IDL=7%°§§/BE (2.:27)
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y queunidosvienena seralgoasicomounarectade caiga. Los puntosde corteentrelasdosrelaciones,
la del lasercon el fotodiodopor suscaracteristicamternasy las quevienendadaspor el circuito seran
los puntosen queseanclaréel sistema.La funcionde la resistenciak, eslimitar la corrientemaxima
guepuedepasarpor el lasersin dafiarlo por ello la maximacorrientevienedadapor
Vee — VBE
Iprmaz = Rp + Ry (228)

y comotal estarepresentadanla figura2.17.

¢, Comocalculamodos valoresde lasresistencias¥amosa hallarlosa partir de las hojasde carac-
teristicacuyasgraficasestanrepresentadasn el apartadaanterior Partiremosdel puntodetrabajoque
deseemogor ejemplo,la temperaturambienteesde 25°C y queremosinapotenciadpticade salidade
7mW, ademasramosa utilizar unatensionde alimentaciénde 15V. A partir dela figura2.16btenemos
guela corrientedel fotodiododereferenciadebeserde~ 1mA y la corrientedeexcitacion(figura2.14a)
de~ 60m A, si sustituimosambosvaloresenla ecuacion2.2éenemogjue

15=1mA-Rr + 0.7+ 60mA - Rg

14.3 = Rr + 60REg

dondelos valoresde lasresistenciasienendadosen K). Podemospreciarguetenemosun gradode
libertad,aunquenototal ya quetenemosinalimitacién

e Ry debergpermitir quela corrientelp;, necesariano satureel transistorparalas temperaturas
posiblessupongamoguela méximaseas®PC, estoimplicaunalp;, de75mAy comola Vpy, es
deunos2.3Vy Ve hadesermayorde 0.2V parano saturamosencontramogsonque

Vee = VL — VoEsat

Rp < = 16692 = RE‘maw
Ipg,

Podemoser quela solucionquehemoselggido no esperfectaya quesoélofuncionabienparala tempe-
raturadeseadagncuantoestacambiala potenciadpticaya esdistintaala deseadgaquela pendientale
la rectade calgano escero,estonosindicaquecuantomenorseaRz consguiremosun mejorcontrolde
la potenciadpticade salida. Peroen el casodptimoquees Ry = 0 tenemogjueya no tenemoscontrol
sobrelp;, yaqueahoradependemodela 8 deltransistoylo idealesquedarnognun puntointermedio
y entoncesleberemosifiadirunaresistencidimitadorade valor

RL = REmaw - RE

el nicoproblemaguequedarigorresoher esel delasvariacionesdruscaglel sistemapor ejemplolos
problemagelacionadaonel arranquelel sistemagstoseresolerianafadiendainared RC enla base
deltransistorenparaleloconel fotodiododereferenciaguelimitarala frecuenciamaximadel sistema.

2.2.3.2 Ejemplo 2

Hemosvisto enel circuito anteriorquela limitacién fundamentakraqueno podiamosdijar la potencia
Opticayaquelarectadecaigano eraderesistenciaero, ¢ podriamobuscaralglinsistemagueresolviera
esto?. Veamosel circuito de la figura 2.18 Analicemossu funcionamientopartiendode que el fun-
cionamientcestédenrégimenpermanentepor tantola tensionVg hade serunvalor prefijadoy establee
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%jg FD Lasen/"Z.
le, | low
Iep ] R,
W T
P V
R % + °
F vV,
Re

Figura2.18: Circuito realimentadgoaracontrolde potenciadpticade un laser

igualmenteC'y estacalgadoy la corrientequelo atraviesaescero,lo queimplicaquelrp = Ig,. Ahora
supongamoguelatemperaturaariaincrementandosgeformaquela corrienteumbralseincrementay
la potenciadpticadisminuye entonced rp tambiéndisminuyeperocomolr, esunvalorfijo (Vi /Rr)
debidoal cortocircuitovirtual tenemosqueIrp < Ig, Yy portantoempiezaa circularcorrientepor C'y
conun vanrICf = Ir, — Irp, comoel condensadoestapuestoenformade integradorla tensionVg
seincrementajncrementanddp;, queasuvezhaceincrementarse Irp hastaquealcanceel valor de
I, queestabilizeel sistema.

TT# Ipg, i,:} Irp i:> Icf Ti VB Ti IDLT (2.29)
¢, Que ocurriri la potenciadel laseressuperiorala deseada¥Yeamoslél la siguienteecuacion

Ipr 1= Irp t= Ic; 1= VB = IpL |

¢, Cualseréel valor de I'rp deseadoEl queseextraede la gréfica2.16bparala potenciade salidadel
laserquenecesitemos.
Calculemodos valoresdelos componenteparael casodel ejemplol. (FijemosV,. a5V)
Necesitabamosnapotenciadpticaque generaraun fotocorrientede 1mA, paraello fijaremosme-
dianteel potenciometrd? la tensiénV,a 1V (porejemplo)estimplica que

_ Y
 1mA
respectaa la resistenciaR iz debergpermitir quecircule unacorrientede al menos75mA sin saturarel

transistor Comoel operacionapuededar unatensiénde salidade al menos4V esteno seraun limite.
Latensidnendirectadel laserserade 2.3V y portantoVy debergserdealo sumo

Rr =1K0Q

VE‘ < Vcc - VDL - VC’Esat = 2.5V = VEma:c

y portanto
Ry < Vemaz _ 2.5V
IDLma:c 75mA
si ponemosestevalor de resistenciano serdnecesarigponerunaresistencidimitadoraen el colector
del transistoy si ponemoaunavalor menordeberemoponerunaR;, = Rgmer — RE. Porualtimo nos
quedadefinir el valor del condensadoestedependerdle la maximafrecuenciague permitamogarala
variaciondela corrientede excitaciondel laser

= 33Q = Remax
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2.2.3.3 Ejemplo 3

Enlos dosejemplosanterioreshemosgeneradaircuitosparael mantenimientale unapotenciadptica
fija enun laser estono nospermiteerviar informacionde forma Gptica,ya que paraello necesitamos
variar la cantidadde potenciaemitida. En esteejemploveremoscomofijar la corrienteparaerviar
informaciondigital medianteun lasersuponiendaue sélo se maodificala corrienteumbraly nuncala
pendientejuerelacionda potenciadpticaconla corrientede excitaciontrasla corrienteumbral. Veamos
el circuito dela figura2.19, éstenospermiteexcitar un diodolaserparaemisiénde informaciéndigital

5V

Vref (I pol )

"1"=-0.8V \%
JL =
"0"=-1.8V

Figura2.19: Circuito paracontrol de corrientede excitaciony dereferenciade entradgparatransmision
dedatosdigitales

controlandopor un lado la corrienteumbral o de polarizaciony por otro la de modulacion. Vamosa
analizarel circuito pasoa paso:

e El circuito estabasadaentecnologiaECL (emitercoupledlogic) qgueesmuy rapiday sebasaen
guelos transistoregjueexcitanal laserno estancompletamentencorteni ensaturaciéonpor ello
el laserestamontadoen la ramade un par diferencial. En tecnologiaECL el ceroldgico esuna
tensionde-1,8Vy eluno-0.8V.

e Lostransistores); y Q- formanel pardiferencial,paraqueduranteel cerolégico no seemitay
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siduranteel unolégico la basedeltransistorQ, hadeestamolarizadaa-1.2V.

e El transistor@s junto con R, formanla fuentede corrientede modulacion la tensionenla base
esfija porquesesupongesun aproximacionyueel incrementade corrientea partir dela umbral
paracons@uir unapotenciadpticadeterminadastambiénfija.

e EltransistorQ, juntoconR;, Ry, R3, D1 y Dy formanunafuentedetensionde 1.2V parala base
de Q2. No seusaun simpledivisor detensidnparaevitar problemagérmicosy de caigadebidoa
variacionesle corrientede base.

e El transistorQ; junto a Ry esla fuentede corrientede polarizaciondel laser Estacorrientesitua
unacaoarrientefija en el laserde forma que cualquierincrementolo hagaemitir. Estacorriente
umbralesnecesarigporqueaceleranuchola velocidaddel sistema.

e El pardiferencialformadopor Qs y Q7 nossirve paragtraerunatensionde referencianecesaria
parael controlde potenciadel laser

e El amlificadorA; estamontadoparaamplificarla tensiongeneradgpor la corrientedel fotodiodo
de referenciade forma que en condicionesnormaleshayaa su salidalV, la realimentaciorRC
sobreel amplificadorsirve defiltro pasdbajoparaextraerunvalordetensiéoncontinuarelacionado
conel valor mediodeemisidonde potenciadel laser

e El amplificadorA4, haceunalaborsimilar, al A; deformaqueamplificade igual formala sefial
guegenereael pardiferencialde referenciade forma quetambiénen condicionesnormaleshaya
1V decontinuaala salidade A,.

e El amplificadorAs hacela funcionesde sumadoirestadarLa tensiéna susalidaes

Ry

R—ll (V;)Az - %Al - VP)

Voas =
Encondicionesiormaledatensiondesalidala tensiéndesalidade A, y A, seanulany séloesVp
la quefija la corrienteumbral. Si la temperaturaubela potenciade salidadel laserdisminuye por
tantola corrientedel fotodiododereferencieébajay lo mismoocurreconla salidade A; y portanto
latensionquehayenla basede (05 sehacemenosnegativay la corrientel,, subeincrementando
la potenciadptica.



Capitulo 3

Pantallas electronicas

Las pantallasslectrénicasonlos quesirven comointerfaz entreel hombrey la maquinade formaque
conviertensefalelectronicagnsefale®pticasquesonreconociblevisualmentegpor un serhumano.
¢, Quétiposde sistemagle pantallaslectrénicasiospodemosncontrar?Aunquehay muchostipos
en investigaciony otros que no han pasadade ella no vamosa nombrartodoslos tipos sino tan solo
aguellosde usocomunconlos queestamo® debemogstarfamiliarizadoscomopor ejemplo:

e TubosderayoscatédicoqdCRT)
e Pantallasdeplasma(PDP)
e Pantallasde LEDs (LED)

¢ Pantalladecristalliquido (LCD)

hay mastipos posiblesde sistemagerolos arribaenumeradosonlos mashabitualesgntreellos hay
unadivision que es que los cuatro primerosestanformadaspor dispositvos activos y la Ultima por
dispositvos pasvos, es decir los primerosson capacesie emitir luz mientrasque el Gltimo sélo la
permiteo no pasar

3.1 Principios de funcionamiento

Veamossomeramenteualesel principio de funcionamientale cadaunodeellos.

3.1.1 Tubo derayoscatodicos

Es el masconocidoy el Unico de los nombradosgue no vamosa analizay ya que estafuerade los
objetivosdelcurso,aunqueesmuyfamiliary porello le dedicamosinaspocadineas.Sufuncionamiento
sebasaen un barrido electronicosobreunasuperficiefosforescente En el extremomasalejadode la
pantallahay un filamentoquepor efectotermoiénicoliberaelectronegjuesonfocalizadossnun hazy
con él sebarrela pantallamediantdines, duranteel barridoseinterrumpeo no el haz,cuandoel haz
incideenunazonaesazonaemiteluz y si nonolo emite.

54
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3.1.2 Pantallasde plasma

Su funcionamientoes similar al de los fluorescentesesdecir, un pixel esunazonacerradaenla que
seencuentrain gasenrareciddpresionbaja),cuandocon unoselectrodosseaplicaun campo(variable
o continuo)el pixel luce. El funcionamientopermitela existenciasimple de pantallaspalnasya que
las celdaspudenserloy tambiénlos electrodos. El problemase encuentraen generaruna matriz lo
suficientementdensacomoparapermitirimagenes.

3.1.3 Pantallasde LEDs

LaspantallagieLEDs sonmatricesdeestodispositivos, quepuedersermonocromas bienpolicromas,
la excitacionde estosmediantanyecciénde corrientelos haceemitir luz. Sepuedeconsguir mediante
la combinacionde 3 coloresla gamacompletaconla variaciénde la potenciaemitidapor cadauno de
ellos. No esposiblehoy endiala consecuciémle pantallagde TV, por ejemplo,por la bajaeficienciade
los emisoregieazul.

3.1.4 Pantallasdecristal liquido

Suprincipio defuncionamientdlifiere de lasanterioreen queestabasadandispositios pasvos. Esto
podemosapreciarloen que no podemosver la horadelos relojesdigitalesen oscuridady tenemogjue
recurrir a fuentesexternasde luz, esemismo problemaes unaventajaya que al no haberemisionel
consumoes muy bajo. Su funcionamientose bajaen la polarizaciénde la luz mediantefiltros y la
rotaciono no del eje de polarizacionmedianteel cambiode orientacionde las moléculasdel cristal
liquido. Ahoranosparecemuy confusoperoposteriormentseaclarara.

3.2 Pantallasdecristal liquido

3.2.1 ¢Quéesun cristal liquido?

La mayoriadelas sustanciasenenun Unico puntode fusionquecuandosesuperasu estadccambiade
soélidoa liguido, perohay un grupode materialesdenominadosristalesliquidos,que a unatemperat-
urasetransformaren un liquido opacoy comonubosoparaa unatemperaturauperiortransformasrse
enun liquidotipico. El términocristalliquido a esafaseintermediay tambiénal materialquetieneesta
caracteristicaA partir de ahorallamaremosirstal liquido a al materialquetiene estedoble puntode
fusibna unatemperaturantermediaentreéstos.

Un cristal liquido se comportaexternamenteomoun fluido, peroa suvez tieneinternamenteina
estructuracristalinaguepresentaloblerefraccionoptica.

La mayoriade estassustanciasoncompuesto®rganicosquetienenunasmoléculasalaigadasen
formade puroo bienpuederserplanas.En la fasede cristalliquido las moléculasse ordenarde forma
especial. Segun la organizacionlos cristalesliquidos se dividen entrestipos: smecticosnematicosy
colestéricospodemowerlosenlafigura3.1. No vamosa hacemashincapieenlasdiferenciasentrelas
configuracionessolo quecuandoveamosunapantallaguenossueneel nombrede la estructurgporque
suelevenir enlashojasde caracteristicas.
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Cholesteric liquid crystal

Figura3.1: Orientacionesnolecularegnlos trestiposdecristalliquido

3.2.1.1 Cristal liquido y surelacidoncon las pantallas

La organizaciérestructuralde moléculasen unacristal liquido no estanrigidacomoenunaestructura
cristalina. Las moléculasse puederreorientarfacilmentecomoresultadade un estimuloexternocomo
puedeserun campoeléctrico,magnético cambiosde temperatura tensibnmecanicay de setemodo
puedencambiarlas propiedade®pticasdel material. Es precisamentestaposibilidadde cambiode la
orientaciémmolecularenloscristalediquidoslo queabrela puertaalasaplicacionesantoendispositvos
derepresentacibnomoensensores.

En particular en la aplicacioncomo pantalla,las moléculasestanen unaorientacioninicial, esta
puedecambiarsenediantaunatensioneléctricay el cambioproducidoenlas propiedade$pticascomo
la doblerefraccionarotaciéndel eje dptico, el dicroismo,etcconsiguaun cambiovisible externamente.
Dicho de otro modounapantallade cristal liquido utiliza la modulacionde la luz externay portantoes
undispositivo pasio (no emisivo).
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3.2.2 Caracteristicasde una pantalla de cristal liquido

Las principalescaracteristicade los LCDs, cuandoselas comparacon otrostipos de pantallassonsu
bajisimoconsumaoy la bajatensidonnecesarigparasufuncionamiento.Sonmuy apropiadogarael uso
ensistemagslelargavida. Enumerospues susventajas

¢ Bajoconsumale potencialunaspocasdecenasle uW/cm?) lo quesignificalargo tiempodevida
parlasbateriasAhorro enegético.

e Conbajastensioneq10V o menos)se consigueel correctofuncionamientadel circuito. La cir-
cuiteriaescompactay simple.

e Eldispositvo esdelgadoy sepuedeaplicara pantallagrandey mindsculasgemodoqueesmuy
adecuadmaradispositvos portables.

e Debidoa queesun dispositvo pasvo, la pantallaestaclaraincluso con muchaluz incidiendo
sobreella.

e Sepuederhacemantallasacolor.

e Sepuedeusarestetipo de pantallasparaproyeccidonde modoque puedenconsguirseimagenes
grandegvariosmetroscuadradros).

Aunquetambiénhayincorvenientesgnumerémoslos.

e Comoesundispositvo pasivo no puedeverseensitiososcuros.
e El contrastalelaimagendependealel angulodevision.

e Larespuestaependalela temperaturano funcionabienparatemperaturabajas(<-20°C)

3.2.3 Principio de funcionamiento

El médo exacto de funcionamientovaria entrelas distintasvariedadesle cristalesliquidos, como el
objetivo del cursoradicamasbien en el funcionamientoexterno vamosa describirsélo un modode
funcionamientoel deltipo Twistednematic o sea cristalesdel tipo nematicarotados.

Los dispositivos se prepararde la siguienteforma: unacapadel materialde grosoraproximadade
10um sesituaentredoselectrodogransparentesleformaqueenel interior dela celdael ejederotacion
moleculardelcristalrote 90° entrelos dossustratosComoel grosordela capaesmuchomasgrandeque
la longitud de ondade la luz visible queatraviesael materialocurrequela direccionde la polarizacion
dela luz linealmentepolarizadarota 90° debidoa la orientacionmoleculardel cristal, si la luz queha
llegadoal cristal estabapolarizadade formalineal acabaragualmentepolarizadgperocongiro angular
de9(’. Veamoda figura3.2 paraentendeel procesosupongamoguela luz entradesdeabajoy quela
flechaquesemuestraesel ejedepolarizaciondela luz, podemoser comoseginascendemosl ejerota
hastaqueal salir por la partesuperiorhagirado9(°. Estoocurriraconcadapolarizaciéninealdela luz.

Esto que hemosvisto no tiene mayorinteréssi no se aplicanotros conceptosparaello vamosa
explicar brevementequeesla polarizaciéndela luz y quesonlosfiltros polarizadores.
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©

Figura3.2: Rotaciéndel ejedepolarizaciordeluz al atravesarel cristalliquido; (a) Vistalateral(b) Vista
superior(c) Imagentridimensional

3.2.3.1 Polarizaciéndela luz

Cuandovimos la forma de emisiénde unabombilla o un fluorescentese explicd que la emisiénera
omnidireccionay debandaanchay nocorrelacionadeencuantcalos LEDsemitianentodasdirecciones
y sinningunacorrelaciérentrelos fotones peronounmenoranchodebandasinembago, enloslaseres
los fotonesestabartorrelacionadoda emisidneracoherentey el espectraeramuy estrechoPero¢,qué
esun fotén? paranosotroses unaondade unadeterminaddongitud de ondaque se desplaza¢,qué
caracteristicaiene? puesla ya sabidagparacualquierradiacion: longitud de onda, direccién,fasey
polarizacion.La polarizacionnosindica el eje de oscilacion,si viesemoda intensidadde unaondaen
un determinad@unto seriacomoun vector cuyaamplitud variade forma senoidal estevectortendra
unadireccion,puesesoesla polarizacién.Dos ondasguetengania mismaenegia, la mismadireccion,
sentidoy fasepuederdiferir enla polarizacion.

Perodificilmente nos vamosa topar con un fotén solitario, lo tipico es que nosencontremogon
muchosde ellos, ¢ Cualserasu polarizacién?puesla sumade las polarizacioney aquitenemosvarias
posibilidades:

e Luz nocoherenteCuandoa luz saledel emisorno tieneunapolarizaciondefinida,lo normales
gueseaeliptica,esdecir queel eje de polarizacidonglobalvayagirandosobredosejesde distinta
magnitud estaluz estar&compuestgor multipliespolarizacione¢ineales

e Luz coherenteEnestecasolos fotonessoncoherentey portantotienenla mismafase notienen
porgquetenerla mismapolarizaciérperola sumadevectoregjuevariantodosala vezesunvector
guenogira.

3.2.3.2 Filtr ospolarirador es

Estosfiltros solo permitenel pasode la luz polarizadaen unadeterminadalireccion,la figura 3.3 nos
muestrael modode funcionamientale estodfiltros. Si nosfijamosveremogjuelos vectoresesultantes
de atravesarel filtro tienenunaamplitud mayor que los iniciales, con estose quiereindicar que no
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Figura3.3: Luz no polarizadaen la partesuperiory ya polarizadaen la parteinferior tras pasarpor el
filtro.

solamentepasala luz polarizadaen el sentidodel filtro sino que cadavectorse puededescomponeen
unvectorquepasay unoortogonaly quepor tantola resultanteesla sumadetodoslascomponentesn
el sentidodelfiltro.

3.2.3.3 Estructura fisicade una pantalla de cristal liquido

La figura 3.4 nosmuestrda secciontransersalde un LCD , enella hay unacapade cristal liquido de
unaslOum entredoscapadde orientacionmolecularquefijan el eje de lasmoléculasdel cristalquelas
tocan.la celdaademadienedosbarreragparaqueel cristalno fluya, los electrodogarala polarizacién
y los polarizadoresxternos.Estaestructuraseriala mismaqueenun reloj digital.

\ROIEZAIORN

Sustrato de vidrio

Electrodo transparente
Capa de orientacion molecular
—| _Cristalliquido |~
Capa de orientacion molecular
Electrodo transparente

Barrera
lateral

Barrera
latera

Sustrato de vidrio

NRTREREN

Sustrato reflector

Figura3.4: Estructuradeun LCD reflectio tipo twistednematicy transparentgor defecto.
El funcionamientaglobal de estaestructuraseria:
e Sinpolarizaciorenlos electrodos

— laluz externaincide sobreel polarizadorsuperiory trasél nosencontramosuz polarizada
deformalineal enla direccionquepermiteel filtro.

— la luz linealmentepolarizadaatraviesael sustratode vidrio, el electrodoy la capade ori-
entacibrmolecularsin ningncambio.

— enelinterior del cristalliquido la luz sufrira’ungiro del eje de polarizaciénde 90°

— traselfiltro laluz atraviesadenuevo el sustratalevidrio, el electrodoy la capadeorientacion
molecularsin ningincambio.
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— elsiguientdiltro hasidocolocadadeformaquepermitapasataluz polarizadaa 9(° respecto
al primerfiltro y comoesel casola luz lo atravesara.
— laluz sereflejaenel espejanferior

— recorreel caminodevueltadesandandtos pasosiescritosy saleal exteriory portantosilo
miramosseve claro.

e Conpolarizaciérenlos electrodos.

— hastdlegaral cristalliquido el procesoesel mismo.

— el cristalal estarpolarizadosehareorientadale formaqueya no gira el ejedela luz porlo
gueéstalo atraviesasin cambiarsupolarizacion.

— cuandda luz llegaal segundopolarizadomo estaorientadaa 9° ya queno hagiradoy por
tantono atravesaréel seggundo.

— noquedduz quereflejarenel espejoy portantodesdeel exterior seve algooscuro

De la mismaformasi evitamosel reflectortraserose podriahacerunapantallatrasmisva comoen el
casode unapantalladeordenadar

3.2.4 Técnicasde excitacionde LCDs

3.2.4.1 Posiblesestructurasde los electrodos

Lostiposdeelectrodoxonlos quenosencontramogn pantallasdecristalliquido sondetrestipos
e Electrodoseggmentadogpantallasiuméricasgraficosde barrasgtc)
e Electrododle patrénfijo (simbolostragaperradasantiguasmaquinagie marcianos)
e Electrodognatricialegcaracteregyraficosy pantallasdevideo)

Las mascomunesson las de electrodossegmentadosy entre ellas unade las mastipicasesla que
se presentaen la figura 3.5aque eslo cominmenteconocidocomo display de siete segmentos. Los
electrodosde patronfijo tambiénson corrientesy podemosverlos en los relojes, son por ejemploel
simboloAM o PM quenosindicasi espor la mafianab por la tarde.Pordltimo los mascomplejospero
tambiénextendidossonlos matricialesen ellos se puederepresentacualquiercosa,los tenemosiesde
pararepresentacioalfanuméricacomoparaimagen(figura3.5b).

Para excitar estaspantallastenemostres posibilidadesprincipalesque son la excitacién estatica,
multiplexaday la de matrizactiva quevamosadescribirdeformasomera

3.2.4.2 Excitacion estatica

Puedeaplicarsecuandocadaelectrodoseactiva de formadiferenciadaesdecir, tienesupropialineade
sefal,estapuedeaplicarse por ejemplo,a los displaysde sietesggmentos,en esecasolas formasde
ondatipicasconlasquenosencontrariamoseriandel tipo dela figura3.6, enella podemosrer queno
seexcitaconunasefialcontinuagstoesdebidoa quela sefialcontinuadegradael cristalliquido. Vemos
gueseaplicaunasenalpulsadaal electrodocomiiny aparteen cadaelectrodotendremogambiénuna
sefalpulsadadeformaquesi estaenfaseconla del electrodocomunel sgmentaestaréen OFFy si esta
encontrahseestareen ON (suponiendain LCD normally OFF).
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Figura3.6: Ejemplosdeformasde ondaparaexcitacionestatica

3.2.4.3 Excitacion multiplexada

El problemade la excitacion estaticaes que necesitauna coneion diferenciadaparacadasegmento,
estosolo sepuedehacersi tenemosun nimerobajo de ellos. Imaginemosunapantallacon 12 digitos,
nosencontramogon 12 electrodosomunesnas12x7 segmentos)o queresultaen 96 coniones,un
numerodemasiadelevadoparaponerlepinesaunintegrado.¢, Comarocedeenestecaso?a solucion
esla multiplexaciéntemporal.

Dispondremosle un contactodistinto paracadaelectrodocomuny todoslos segmentoscorrespon-
dientesala mismaposiciontendranun Unico contacto parael casode electrodosnatricialessendremos
un contactapor fial y unopor columna.El tipo de sefialapropiadgaraestaexcitacionparticularizando
enel casomatricial puedeverseenla figura 3.7 dondesehaconsideradauelos electrododila sonlos
comunegsimilitud conlos n digitos). Analicemosel funcionamientalel circuito: cadal’z seactvauna
delasfilas duranteun tiempoT’/n, cadaunade las columnaguedeestaractvadasi presentain nivel
de sefalde signoopuestaal dela fila o desactradacon un nivel de sefialdel mismosignoquela fila.
La tensionquehay encadapixel sepuedever enlaslltimaslineasdela figura3.7, el pixel XY} estara
actvadoduranteun tiempoTr /n, sin embago el pixel X,Y}, estarddesactrado aunquetambiénhay
unadeterminaddensionen el cristal liquido. Estatensionesun problemaya quela acciondel cristal
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Figura3.7: Sefialeparaactivacionpor multiplexaciontemporal.

no esabruptasinolineal y por tantodisminuyeel contrasteentreun pixel actvadoy desactrado. Otro

problemaes el tiempo minimo que puedeestaractivado cadapixel, estoviene dadopor el tiempode

respuestantreotrascosasy noslimita el nimeroméaximode filas y columnaso digitos que pueden
multiplexarse estenimeroestaalrededoide 200.



