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Intr oducción

Estaasignaturava a tratar sobrelos dispotivos optoelectrónicos,que son aquellosque trabajancon-
juntamenteconseñaleselectrónicasy ópticas.Más concretamentesoncapacesde transformarseñales
electrónicasenópticaso viceversa.Comoejemplotenemosla lámparaincandescente,máscomúnmente
conocidacomobombilloo tambiénunfluorescente,ambostransformanunaseñaleléctricao electrónica
en luz, esdecir, transformanelectronesen fotones. En el otro lado tenemos,por ejemplo,unacélula
solarquehacela funcióncontrariatransformafotonesenelectrones.

Durantela carrerahemostenidomuchainteracciónconseñaleselectrónicasaunquesiemprehemos
obviadoel caracterdeparticulaselementalesdelos electronesy hemostrabajadocontensionesy corri-
entesaunqueno seríacomplicadohacerla conversión.Nosfaltaprofundizarunpocoenla otraparte,es
decir, enlos fotoneso, pasandodelasparticulaselementalesa lasseñales,lasseñalesópticas.

Hastaprincipiosdeestesiglo hubounagrancontroversiaentrequienesafirmabanquela luz estaba
compuestaporcorpusculos,y quienesdecíanquela luz estabacompuestaporondas.Habíaexperimentos
quepermitíanafirmarambascosas.Sóloenestesigloquedódefinitivamenteclaroquehabíaunadualidad
onda-corpúsculo,esdecir, la luz estácompuestapor paquetesde ondasindividuales,cadauno de los
cualestieneunaenergíadeterminada.Parecepuesquela señadeidentidaddecadaunodeestospaquetes
(enadelantefotones)vienedadaporsuenergía,queequivalea frecuenciadevibraciónsegún�������

(1)

donde
�

esla frecuenciadevibracióny
�

esla constantedePlank.Ademáscomoestamoshablandode
luz, quetieneunavelocidaden el vacio �	��

������������� tenemosqueel tiempoquetardaráunaonda
enrecorreunadesuslongitudesdeonda � (valgala redundancia)seráel periodode la señal,o sea,la
inversadela frecuencia � ��� ���� � ���� � �� (2)

asípuestenemosunarelaciónentreenergía, frecuenciay longitud de onda,de forma queindicar una
equivalea indicarlasotras.

Espectro electromagnético

Unavezdefinidaslasrelacionesinternasdelasseñalesópticasvamosaverel espectroelectromagnético
al completoparapodersituarnosy vercualessonlosfotonesquenosvanainteresaranosotrosy también
el porquédeesteinterés.

En la figura 1 tenemosel espectro,podemosver tresejesde ordenadasdistintos,uno de energías,
otro defrecuenciasy otro delongitudesdeondasuponiendoquelasondassedesplazanpor el vacio. El
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Figura1: Espectroelectromagnético

motivo depresentarlostresejeseshistórico,yaque,aunqueahoratengamosclaroqueel espectroesalgo
continuosuestudiohistóricono lo presentacomotal ya quedistintasramasdedel saberseencargaban
deellas,asípues:! enla partebajadelespectronosencontramosconla zonaenla quesehatrabajadoparatransmisión

deseñalvia radioy por lo tantola nomenclaturadeestazonasehaceenfrecuencias,paradarnos
cuentadeello tansólodebemosrepararenquela señaleléctricaesde50Hz,que500KHzesuna
frecuenciaenla queseoye la ondamedia,quela FM estáentrelos88y 108MHz.Todoslosdatos
los solemosutilizar comofrecuencias.! cuandohablamosdelasmicroondaso dela bandade lasmilimétricasya estamosdandoa enten-
derqueesla longituddeondalo queseusaparanombrarlos,aunqueúltimamenteconla telefonía
móvil o la comunicaciónconsatélitessehabladeGHz,últimamentenosbombardeanconla cuarta
licenciadigital (UMTS) en 1.8GHz,estazonadel espectrorecibepuesambostipos de denomi-
nación.! si seguimossubiendoen frecuenciallegamosal infrarrojo lejanoqueempiezaen los 100" m y
siguehastael infrarrojo cercanosobrelos0.72" m o 720nmdondeempiezael visible y másconc-
retamenteel rojo, seguimoshastael azul con una longitud de ondasobre340nmparapasaral
los rayosultravioleta,desdelos bronceadoresrayosUVA (ultravioleta A) hastalos perniciososy
cancerígenosUVC quelleganhasta1nm.! másarribala denominaciónyapasaaserenergéticay estamosdesdelos rayosX quellegandesde
1KeV (bajaenergía)queseutilizan paralasradiografíashastalos 100KeV, finalmentey porparar
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enalgúnsitio tenemoslos rayos# queseusanentratamientosderadioterapia,comopor ejemplo
lasbombasdecobaltoo los aceleradoreslinealesconenergíaquesuperan1MeV.

El rangode energíasinteresantedesdeel puntode vista de los dispositivos optoelectrónicosva a estar
entreel infrarrojomedio( � <5" m) y el ultravioletacercano,casualmentedetodoel rangodefrecuencias,
longitudesdeonday energíashemosido aquedarnosconlosalrededoresdel visible

Dispositivos

Unavezya hemosdefinidonuestrorangodeactuaciónvamosa describirlos dispositivos quevamosa
utilizar duranteel curso.Los dividiremosendosgrandesgrupos,los sensoresqueconvertiránunaseñal
ópticaenunaeletrónicay losemisoresqueharánla laborcontraria,utilizaránla energíadeloselectrones
paraemitir fotones.

Entrelos sensoresveremos! fotorresistencias! fotodiodos! fototransistores! célulassolares

asícomosusaplicacionesy circuiteríaparllevarlasacabo.
Entrelos emisoresanalizaremos! LED’s! láseres! lámparasincandescestes! lámparashalógenas

e igualmenteejemplosprácticosdemontajesparasuutilización.
Tambiénseverádentrodelosemisoreslosdispositivosderepresentación,queaunquealgunosestán

dentrodelcampodelosemisoresseusanenlaboresdistintasy por tantola electrónicacambia.También
dentrode los dispositivos de representacionesse veránelementosno emisorescomo dispositivos de
cristallíquido.

Medio

Ademássdelosdispositivosesimportanteanalizarel medioporel quesepropagala señalóptica,aunque
sin ánimode serexcesivamenterigurososni exhaustivos. Seanalizarántan sólo la fibra ópticacomo
mediodetransmisiónsumamenteimportanteya quesoportael campode lascomunicacionesópticasy
seharáhincapieenanalizaralgunoscomponentesópticoscomolas lentes,los atenuadores,dispersores
y espejos.



Capítulo 1

Sensores

1.1 Funcionamientobásico

1.1.1 ¿Cómosedetectala radiación electromagnética?

1.1.1.1 Cuantosde energía,efectofotoeléctrico.

Comoya dijimos la luz esradiaciónelectromagnéticay unade las formasde identificarunazonadel
espectroes a traves de $ (frecuenciade la onda), tambiénsabemosque cadafotón es una partícula
con unaenergía dadapor

�%�&� $ . La energía esseñade identidaddel fotón de modoqueno puede
ni incrementarseni disminuirse,sólo puedemantenerseo cedersecompletamentea otra partículapor
mediodeunainteracción.Albert Einsteinobtuvo el premioNobelprecisamentepor descubrirel efecto
fotoeléctricoquedabacuentadeestacaracterísticadela radiaciónelectromagnética.El experimentoque
realizóy quenosserviráparaentenderel principiodela detecciónfotoeléctricafueel siguiente:

+-

-

-

-

Figura1.1: Esquemadel efectofotoeléctrico.Los fotonesincidensobreun fotocátodo(inmersoenuna
ampollaen la que se ha hechovacio), su energía libera electronesque son aceleradospor el campo
eléctricohastael ánodo,generandounafotocorriente.Esteefectosucedesólocuandola energíade los
fotonessuperala energíadeionizacióndel materialquecomponeel fotocátodo.

En la figura 1.1 podemosapreciarcomoun hazde luz incide sobreun fotocátodoinmersoen una
ampollaenla queseharealizadoel vacio,el fotocátodoestápolarizadonegativamenterespectoal elec-
trodosituadoenel otro extremo.El experimentoconsistíaeniluminar el fotocátodoconunaluz deuna
longituddeonda(o frecuencia,o energía)paracomprobarquesucedecuandoseproduceun incremento
deintensidaddeestaluz (incrementodel númerodefotones).Seobservóqueel incrementodeintensi-
daddela luz producíaun incrementodela corrienteentreel fotocátodoy el electrodosólosi la energía
de cadafotón individual erasuficienteparaextraerun electrón. Hastaentoncessepensabaquela en-
ergíaeraunamagnitudcontinuay que,por tanto,independientementedela longituddela ondasepodía

6
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producircorrienteeléctricamedianteun incrementodela intensidadluminosaya queesteimplicabaun
incrementode la energía. Conesteexperimentosedemostróqueestosólo sucedíasi la longitudde la
ondaestabapor debajode un umbral(a menorlongitud de ondamayorenergía), a su vez el posterior
decrementode la longituddeondano irá acompañadodeun incrementodecorrienteeléctricagradual,
sino por escalones.Esto nos indica como serealizael procesode la fotodetección,un fotón de una
determinadaenergía interaccionacon unapartículaen un determinadomaterialcediéndolesu energía.
Esteincrementoenla energíadela partículapuededarlugaradiversoseventosquedescribiremosenlos
siguientesparrafos.

Fotocátodos,excitaciónelectrónica. ¿Quésucedecuandounfotóninteraccionaconunapartícula?Al
chocarconla partículale cedesuenergíaelevándola,si estaenergíaessuficienteparamodificarsuestado
estecambiará.Pongamosel ejemplomássimple,el electrónde un átomode hidrógeno.El estadode

Nucleo

OrbitalesElectron

E

E En
1

2

Figura1.2: Representacióngráficadel átomodeHidrógeno

mínimaenergíaparael electrónseencuentraenel orbital máscercanoal nucleo,parapasara un orbital
superiornecesitaun aportede energía igual o mayora la diferenciaentrelos niveles,con unaenergía
mayorde

�(' �*)
y menorde

�,+ �*)
el electrónsaltarádesdeel primer orbital al segundoliberandola

energíaquele sobramediantela emisióndeun nuevo fotón. Si recibieraunaenergía - �,. �/) escaparía
a la atraccióndel nucleoionizandoel átomoy quedaríalibre. Estoocurriríaasíparacualquierelemento
conla diferenciadequela distribución delos orbitalesseríadistintay dequepuedeaparecerun orbital
degeneradocon cabidaparamuchoselectronesen el casode que en lugar de tenerun único átomo
tengamosun cristal. Los electronespuedenestarligadosa un átomoo puedenestaren la bandade
conducción.Cuantomásalejadosseencuentrendel nucleola energía queles liga a él serámenor, si
consiguenestaenergíapuedenabandonarel material.¿Quéesentoncesun fotocátodo?Esun material
(enun principio podríavalercualquiera)tal queal incidir sobreel un fotón liberaun electróngraciasa
la energía aportada,lo queimplica, comoya hemosdicho,queel susodichoelectróndebeencontrarse
a unadistancia(medidaenenergía)del nivel devaciomenorquela energíacedidapor el fotón. El que
el electrónquedelibre de la influenciadel átomo,moléculao cristal esun casoextremode excitación
electrónica,dehechoseráncambiosmuchomenoreslosqueutilizaremosparala deteccióndeluz yaque
nuestrointerésseráqueun electrónligadoaunátomopaseaestarenconduccióny por tantocontribuya
a unaseñalelectrónica.
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1.1.2 Conductividad eléctrica.

1.1.2.1 Conductividad en general

La conductividad nosinforma acercade la capacidadde un materialparaconducircorrienteeléctrica,
cuantomayorseaesteparámetromayorseráel flujo decorrienteparala mismadiferenciadepotencial.
Comoejemplosimplevamosaestudiarlo queocurreenunadisoluciónenla quehayanionesy cationes.
Si no haydiferenciadepotencialentredospuntosdel materialhabráunciertomovimientodelaspártic-
ulasdebidaa la agitacióntérmica,estemovimiento tendráunamediaceroy no apreciaremoscorriente
eléctricanetaen ningúnsentido,si ahoraseaplicaun campoeléctrico 0 las cargaseléctricastenderán
a serarrastradaspor estasegún vemosen la figura 1.3 y apareceráunadesplazamientode carga en la

+

-
A

J

v t

ξ

d

Figura1.3: Movimientonetodeportadoresdecargaa travésdeunaseccióndeáreaA cuandoseaplica
un campoeléctrico.

direccióndel campoquesecorrespondeconla siguienteexpresión1 �32 �547698;:=< ��> .7?�@ :BA ��>DCFE (1.1)

Arrastredecargasenunadisolucióndonde: A esla valenciadel catión, : < la del anión, 4 la cargadel
electrón,

@
y 8 lasdensidadesde la cargaspositivasy negativas

��>DC
y
��> .

lasvelocidadesde lascargas
positivasy negativasrespectivamente,

2
el áreay � el tiempo,apartirdeestaexpresiónpodemosdeducir

la densidadde corrientequeatraviesael materialparaasíliberarnosde consideracionesgeométricasy
temporales. G � 4/8;: < ��> .7? 4 @ : A ��>HC (1.2)

La corrientetambiénla podemosdefinir como,G ��IKJ
(1.3)

ya que es el productoentrela conductividad
I

y el valor del campoeléctrico
J
. Ya ha aparecidoel

términoqueestabamosbuscando,la conductividad. Paraseguir acercándonosa la expresiónquedefine
la conductividadexpresemosla velocidaddelaspartículasenfunciónde

J
.��>B� " J (1.4)

dondeel término " esla movilidad deunapartícula.Si reunimoslasecuaciones1.2,1.3y 1.4obtenemos
que IL� : A 4 @ " C ? : < 4/8M" . (1.5)

Yaquetodoslos términosdela ecuaciónsondirectamentedependientesdela disolucióntambiénlo será
puesla conductividad.
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De todo lo deducidoanteriormentedeberíaquedarnosunafuerteduday esla ecuación1.4, ya que
relacionael campo

J
directamenteconla velocidad,cuandodenuestrosconocimientosdefísicasabemos

que cuandose aplica un campoa una carga eléctricase produceuna fuerzaque la arrastrasegún la
siguienteexpresión N � �PO � 4 JRQ O � 4 J� (1.6)

aplicablea lascargaspositivas,conuncambiodesignollegaríamosa la adecuadaparacargasnegativas.
Parecequeno hay unarelacióndirectaentrelas velocidadesy el campoya quela relaciónescon las
aceleraciones,sin embargo las partículasaceleradasno recorrenla distanciaentredos electrodosde
forma directaya queseencuentrancon obstáculosque las frenanreduciéndosu velocidada cero,de
modoquetienenquevolver a acelerar. Parecepor tantoquepodríamoscon estainformacióncalcular
unavelocidadmediasi conociésemosel tiempomediodecolisión S paraunacarga.¿Cuálseráentonces
la velocidaddeun ión inmersoenun campo?podemosverlo enla figura1.4

v

v

v

t
2t 4t

max

d

Figura1.4: Velocidadde un ión inmersoen un campoeléctricoen función del tiempoincluyendolas
colisiones.

La velocidadmediaquehemosquedarádefinidacomo��>B� OT� � :,4 J� S (1.7)

Ahorapodremosdefinirmovilidad partiendodelasecuaciones1.4y 1.7como" � :B4/S� (1.8)

comosepuedeobservar sólodependedelascaracterísticasdel material.

1.1.2.2 Conductividad en metales

Si centramosnuestroestudioenmetalesy tenemosencuentaquea nivel macroscópicoun metalesun
mardeelectronesmoviéndoseen infinidaddeorbitaleselectrónicos(hayqueconservar el principio de
Pauli) infinitesimalmentecercanospodemosutilizar el estudioanteriorextrapolando,ya quenosencon-
tramosqueenestesegundocasosólotenemosuntipo deportadores:loselectronesy quelasvalenciasde
los portadoresdesaparecenyaquesólotenemoselectronesy noaniones,por lo demásestodoidéntico.

1.1.2.3 Conductividad en semiconductores

Unavezpasadoslos dosejemplosanterioresvamosacentrarnosennuestroámbitodeestudio,lossemi-
conductoresdentrodelos cualeshablaremosdelSi aunquedespuéslos resultadospodremosexportarlos
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a todoslos demás.El Si tienecuatroelectronesenla últimacapaqueestánligadosaun orbital degener-
ado � @�U , esteorbital no perteneceaun únicoátomosinoqueadquiereunsegundonivel dedegeneración
al interaccionarconlos átomosdel cristal,porencimadeesteorbital hayotroslibres.

Si todoslos electronesestuviesenancladosaun átomono habríacargaslibresy por lo tantoseríaun
aislante.Losorbitaleslibresnopertenecenaunúnicoátomosinoqueal formarseuncristalsedesarrolla
un orbital degeneradoquepertenecea todoslos átomosdel cristal,esteorbital al quellamaremosbanda
deconducciónporcontraposicióna los ligadosa losátomosquesonla capadevalencia.

Paremosun momentoy establezcamoslasdiferenciasaparentescon los metales:enlos metaleses-
tasdosbandassesolapancon lo quelos electronespuedenmoverselibrementecon un mínimo aporte
energético,sinembargo enlossemiconductoreshayunabandaprohibidasimilara los saltosenergéticos
queseapreciabanen el átomode hidrógeno,con lo queesnecesariaunaenergía apreciableparaque
un electrónpasea la bandadeconduccióny puedacontribuir a la corrienteeléctrica.La energía térmi-
ca generaen un semiconductorpareselectrón-hueco,esdecir, suministraa un electrónligado energía
suficientecomoparasaltarla bandaprohibiday dejartrasde si unaposiciónelectrónicalibre a la que
llamaremoshueco.En un semiconductorintrínseco(puro)la conductividadvendrádadapuesporI�VW�YX 8 V " . ?�@ V " C[Z 4 � 8 V 4 X " . ? " C[Z (1.9)

donde8 � @ � 8 V yaqueel númerodeelectronesy dehuecoshadeserel mismoporquesegeneranpor
pares.¿Cuántosparessegenerarán?Dependerádela temperaturasegúnunafórmulallamadadeenergía
deactivaciónquevienea ser 8 VM\ ��] @_^(` �bac�d  fe (1.10)

el 2 apareceyaquecadaunadelaspartículasnecesitala mitaddela energíadela bandaprohibida,pero
yasabemosquen=psóloparasemiconductoresintrínsecos,si nosonintrínsecosel númerodeportadores
decadatipo no seráel mismo,dehechotendremosunadependenciaparaelectronesy otraparahuecos
lasfórmulasserán 8 � 8hg �i] @ <Mjlk�m�<nkpo�qrts@ � 8Mu ��] @ <nk�orts (1.11)

donde8hg y 8 u sonel númerodeestadosdela bandadeconducción-valenciay
�,v

la energíadelnivel de
Fermiqueesel nivel energéticodonde,dehaberun contínuodenivelestendríamosun 50%dellenado
deesosniveles.

Tenemospuesparaconcluirquela conductividadenunsemiconductorcualquieraseráI���Inw ��] @�^x` �Bvc�d  	e (1.12)

esdecir queaumentacuandoaumentala temperaturaal contrarioqueen los metales.Ademásde las
ecuaciones1.9 y 1.11podemosdeducirquecuantomayorseael númerode portadoresmayorserála
conductividad(aunqueestoocurreencualquiermaterial).

1.1.2.4 Fotoconductividad

Una vez hemosentendidocualesson los parámetrosque influyen en la conductividad de un material
llegamosa la parteinteresantequeescomoaprovecharestacaracterísticaparamedir la cantidaddeluz
incidentesobreél, lo estudiaremossobrelos semiconductoresya que tanto sobredisolucionescomo
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sobremetaleslosefectossondespreciables.Supongamosquetenemosunsemiconductortipo n (dopado
conimpurezasdonadoras),la conductividadcomoyahemosdeducidoanteriormenteserá,In.y� 8h4/" .
aunquela movilidad no seaunaconstantela vamosa considerarenun principio comotal, la carga del
electrónesconstanteasíquesólo nosquedala densidadde portadores,en estecasoelectronesen el
semiconductor. Estadensidadesfija paraunadeterminadatemperaturasi consideramosqueéstaesla
única fuentede energía quepermitea los portadoressaltara la bandade conducción.Aquí esdonde
aparecela energía de los fotonesincidentes,en la figura podemosobservar un fotón creandoun par

- - - - - - - -
vE

cE

- - - - - - - - -

+ + + + + + + +
+ + + + + + + + +

+

-

- - - - - - - - -
vE

cE

- - - - - - - - -

+ + + + + + + + +
+ + + + + + + + +

c vE>E -E =Eg

Figura1.5: Incidenciadeun fotóny generacióndeun parelectrónhueco

electrón-hueco,suenergíahadeserigualo superiora la energíadela bandaprohibida,el electrónsobre
el queha incidido el fotón saltaráa la bandadeconduccióncreandoun huecoen la bandadevalencia,
ambosportadoresdecargaparticiparánahoraenla conducciónaumentandola conductividaddelmaterial
y por tantoconunamismadiferenciadepotencialen los extremosdel semiconductorla corrienteserá
mayordebidoa la disminucióndela resistencia.¿Quélongitudesdeondaseránlasqueincrementenla
fotoconductividad? La respuestapareceevidente,aquellascuyaenergíaseamayorque

�ba
perovemos

queno estansimple.

1.1.3 Transmisión y absorción.

Cuandoun fotón de una energía determinadaincide sobreuna partículaestaabsorbeel fotón como
ya hemosvisto, cuandoha absorbidoel fotón la partículaestáexcitaday puederealizarun cambiode
estado,como ascendera un centro(por ejemploun orbital) de energía superiorpero si la energía es
menorquela quenecesitaparacambiarde estadoestapartículaliberarael fotón paravolver a quedar
en un estadode energía mínima,en un principio podríaemitirlo en cualquierdireccióny sentidopero
paraello seríanecesariala participaciónde otra partículallamadafonón que seríala que recibiría o
donaríala cantidadde momentonecesariaparacambiarla direccióndel fotón y aunqueestoocurrelo
haceenunaproporcióntanpequeñaqueno vamosa considerarla.Si trasla interacciónconla partícula
tenemosunnuevo fotónconla mismaenergíay el mismosentidotenemostransmisión.Cuandoel fotón
tieneunaenergíasuperiora la necesariaparaquela partículaconla queinteraccionalleguea un nuevo
estadoestableno seemiteun nuevo fotón, la energíapuedequedaratrapadaenel materialconel queha
chocadoel fotóny estehasidoabsorbido.La absorciónsóloocurrecuandohayunainteracción,notodos
los fotonesinteraccionarancon la mismapartículani a la mismaprofundidaddel materialabsorbente,
hayunaprobabilidaddequeel fotón choquey estasesuelerepresentarcomouncaminolibre medio.Si
el espesordel materialesdel ordendel caminolibre medioun 63%delos fotonesseabsorberánperoel
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restoatravesaránel material,esteesun conceptoqueseránecesarioasimilarparacomprenderla forma
defabricacióndelos dispositivosy tambiénsuslimitaciones.

1.1.3.1 ¿Quézonadel espectro sedetecta?

Con los datosquetenemoshastaahorapodríamosentenderporqueno sedetectala zonadel espectro
electromagnéticocon longitudesde ondasuperioresa la queproporcionaunaenergía necesaria,pero
quizá resultemáscomplicadoentenderporquéno sedetectantodaslas longitudesde ondainferiores
menoresqueésta.Aquí esdondeapareceel problemadela absorción,paralongitudesdeondaconuna
energíamuy superiora la anchuradebandaprohibidala absorciónesmuy fuertedemodoqueenunas
pocascapasatómicastodoslos fotoneshancedidosuenergíaa los electrones,estoselectronesal estar
tancercade la superficietienenun tiempodevida muy cortoya queen la zonacercanaa la superficie
hayunagrandensidaddecentrosderecombinaciónquenovanapermitirqueloselectronesrecorranun
caminoapreciabledeformaqueno participanenel incrementodeconductividad.

1.1.4 Diferenciasentre fotorr eceptores

Los fotorreceptorespuedenserusadosensituacionesmuy distintas,por ejemplo,la céluladedetección
deunascensoro el sistemaderecepcióndeun sistemadefibraóptica,secitanestosdosporqueenellos
hay unadiferenciafundamentaly esel tiempode respuesta.Mientrasqueen la céluladel ascensorel
tiempoderespuestapuedeserdel ordendedécimasdesegundosin quesedegradenlascaracterísticas
delsistemaenla fibraópticasepuedenrecibirseñalesaunafrecuenciaquepuedellegaral gigaherzio,es
decir, los tiemposderespuestahandesermenoresde1ns.No parecequelos fotodetectoresderespuesta
lenta tenganningunaventajaperoestono es cierto, vamosa explorar el comportamientointerno del
fotodetectorparaanalizarel tiempoderespuesta.Cuandoel sistemaseencuentraenequilibrio térmico
sin ningúntipo de excitaciónadicionalel númerode portadoresha de permanecerconstante,aunque
ello nosignifiquequedejedehabergeneracióntérmicadepareselectrón-hueconi recombinacióndelos
mismos,peroambasmagnitudeshandeseriguales.La probabilidaddequeunelectrónseencuentrecon
un huecoy quepor tantoserecombineseráproporcionala la densidaddehuecosexistentes,por tantoel
númerototalderecombinacionesseráproporcionalala probabilidaddequeunelectrónserecombine(ya
queel númerodehuecosnodisminuyeenequilibrio térmico)multiplicadopor la densidaddeelectrones.z{�3| 8 w}@�w
dondeB esla constantedeprobabilidady

@�w
y 8 w sonlasdensidadesdeportadoresenequilibrio, como

hemosdicho estatambiénserála generaciónde pareselectrón-huecode forma quela variaciónde la
densidaddeportadoreso lo queeslo mismo,del incrementodeportadoresseanula.~ ` z{� � ���/� 8� �
Cuandoaplicamosunaradiaciónelectromagnéticasobreel semiconductorla generacióndeportadores
de forma térmicano cambia(la temperaturaes la misma)sin embargo la recombinaciónsi ya queel
númerodeportadoresesmayor, la fórmulaanteriornosquedaentonces�/� 8� � ����� C ? | @pw 8 w ` |�X @�w�? � 8 Z X 8 wx? � 8 Z
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siendo
��� C

la densidadde pareselectrón-huecogeneradosde formaóptica,el segundotérminola gen-
eracióntérmicay el tercerola recombinacióntérmica,n esel númerodepareselectrón-huecogenerados
enexcesosobrelos deequilibrio térmico,simplificandobajo la suposicióndequeestamosenun semi-
conductordopadoconimpurezasaceptoras(p) y conun bajonivel deinyecciónllegamosa la siguiente
ecuación, �/� 8� � ����� C ? | @�w � 8
dondeel término

| @pw
esel inversodel tiempode vida de un portador( S . ) si resolvemospararegimen

permanente,enel quela variacióndel númerodeportadoresesnuloobtenemosque,� 8 ����� C S .
de aquípodemosdeducirqueparatiemposdevida largos(tiemposde respuestalargos) la ventajaque
obtenemosesqueparala mismadensidadderadiciónóptica,esdecir, parael mismonúmerodefotones
y por tantola mismadensidaddegeneracióndeportadoresel incrementodeportadoresesmayory está
esla granventaja,obtemosmásseñalparala mismaexcitación,lo quenossimplificarála circuiteríaaña-
diendodeformagratuitaun filtro pasobajo.Si resolvemosahorala ecuaciónparael régimentransitorio
obtenemosque � 8 � � 8 X � w Z � <��9���H�
aquívemosla otracaradela moneda,la velocidad,si S . espequeñoaunquetendremosmenosrespuesta
parala mismaexcitaciónla respuestaserámuchomásrápida.
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1.2 Fotorr esistencias

1.2.1 Teoría de funcionamiento

Lasfotorresistenciassonfotorreceptoresconun tiempoderespuestalento,anteshemosvisto la ventaja
queestosuponía,ahoravamosa intentarcuantificarlodefiniendola ganancia(G) queseobtienegracias
a su respuestalenta. Supongamosun semiconductorcon forma de paralelepípedocomo la figura 1.6
la gananciavendrádefinidapor cuantoselectrones(huecos)vamosa podercontarpor cadapar quese

+

-

L

Figura1.6: Movimientodeelectronesy huecosenun semiconductorpolarizado

genere,cuandoun electónesgeneradoy contribuyea la conducciónesteviaja endirecciónal electrodo
con potencialpositivo, cuandollega allí la carga abandonael semiconductorperocomola carga tiene
quemantenerseotroelectrónessuministradodesdeel electrodocontrariogenerándosealgosimilarauna
cinta sinfín, la carga desaparecerácuandoserecombinecon lo quela carga sigueen el semiconductor
peroyanoparticipaenla conducción.La gananciavendrápuesdeterminadaporcuantasvecesatraviese
esteelectrón(hueco)el paralelepípedo,~ � ��> . S .� � " .FJ S .� � " . ) S .� + (1.13)

esdecir, si viajaaunavelocidad
��> .

duranteuntiempo S . recorreráunadistancia
�

unnúmerodeveces
igual a

~
y por tantolo contaremos

~
veces.Comopodemosapreciartodoslos parámetrosdependen

del detectorexceptola tensiónen bornas(V), incrementandoestatensiónincrementamosla velocidad
de los portadoresy por tantola ganancia,hastaun cierto límite, ya quela velocidadtieneun máximo
paracadamaterial( " disminuyecuando

J
aumentapor encimadeciertovalor). Tambiénla longitudes

modulableenfabricaciónperosi esmuy pequeñala cantidaddeluz quedetectamostambiénsereduce.
Ejemplos
El materialquese usacomofotorresistenciaesprincipalmenteel Sulfuro de Cadmio(CdS).Los

parámetrosqueseutilizanparadefinirlasonlos siguientes:! Variaciónde resistenciacon la iluminación: en la figurapodemosver variascurvas,típicamente
no sedaunasolasinounafamilia paraqueconunamedidapodamossituarun puntoenla gráfica
y a partir de la curva máscercanaextrapolarel restodelos valores.Podemosapreciarqueel eje
de abcisasrepresentaunamagnituddenominadafc, soncandelas� pie, por el nombrepodríamos
deducirque1fc esla luz quellegadesdeunavelasituadaaunpie dedistancia,comoestoposible-
mentenonosdemuchainformacióntenemosqueparaundíadesolhay1000fc,enundíanublado
100fcenunanocheconluna0.1fcy enunanocheestrelladasin luna0.01fc.! Tiempoderespuesta,éstedependefuertementedela cantidaddeluz queestéllegando,podemos
observar enla tablaejemplosdelos tiemposdesubida(inicio deiluminación)y debajada(fin de
iluminación)enfuncióndela iluminación.
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Figura1.7: Resistenciaenfuncióndela iluminación

Iluminación Tiempodesubida Tiempodebajada

1 fc 18ms 120ms
100fc 2.8ms 48ms! Respuestaespectral.No todala luz nosafectapor igual, comoya analizamospreviamente,tan

sóloun intervalo de longitudesdeondageneraráseñalennuestrafotorresistencia,si analizamos
el eje de abcisasde la figura 1.7 y la figura 1.8averemosunaposiblecontradicción¿Quépasa
si me llega la mismacantidadde luz perode distintaslongitudesdeonda?¿Laresistenciade la
fotorresistenciaserála misma?La respuestaa la segundapreguntaesno, de todasformaslasfc
estánreferidasa la respuestadelojo, noa la cantidaddefotonesy la respuestadelCdSesbastante
similara la del ojo.
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Figura1.8: Respuestaespectraldeunafotorresistencia.

! Evoluciónconla temperatura.No nospodemosolvidardelefectodela temperaturaenel compor-
tamientodeunsemiconductor. Si bienconiluminacionessuperioresa5ftc la accióndela temper-
aturasobreunafotorresistenciaespocoimportante(alrededordel 1%enla gamadetemperaturas
entre-60 y 70oC), dondesi seapreciaunadependenciatérmicaacusadaesen la resistenciapara
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iluminacionesbajas.Paraunailuminaciónde0.01ftc(oscuridad)la resisetnciapuedevariarenun
factor4 entre25 y 75oC. La gráfica1.7estabatomadaa25C.! ¿Cómoesfísicamenteunafotorresistencia?Podemosverlaenla figura1.9.Esuncircuitocondos
contactosqueinternamentetieneestádiseñadacomoun zig-zagparaquela longitudseamayory
quepodamosdetectarmásluz.

Figura1.9: Formadeunafotorresistencia.

1.2.2 Ejemplos deutilización.

Osciladordefrecuenciadependientedela luz
Paradescribirestecircuitovamosaver unabreve introducciónaosciladores,paralo quedescribire-

mosdossubcircuitos,la básculaSchmitt-Triggery el integrador.

1.2.2.1 BásculaSchmitt-Trigger.

-

+

R

R

Rf

1

2

V

V
V

o
in

ref

Figura1.10:BásculaSchmitt-Triggerinversora

El circuitodela figuraesunoperacionalconrealimentaciónpositiva,enestecircuitonoesaplicable
el principio de tierravirtual, y el valor de la tensiónde salidaesbien

) gDg o ` ) gDg dependiendodesi la
diferenciadetensionesenlos terminalesdeentrada

) A ` ) < espositivo o negativo. ¿Cuálseráentonces
sucurva defuncionamiento?Paracalcularlaharemosdossuposiciones

1. La tensióndesalidaes
) ��� ) gDg , estoimplicaque) A � )������ ? X ) gDg�` )������ Z z 'z '�? z � � )������ z �z '�? z � ? ) gDg z 'z '�? z � (1.14)

y por tanto
) < � ) V�.

deberásermenorqueestevalor paraqueestosecumpla,si
) < - ) A esto

yano secumpley por tanto
) � � ` ) gDg

2. La tensióndesalidaes
) ��� ` ) gHg , estoimplicaque) A � )��5�5� ? X ` ) gDg�` )������ Z z�'z '�? z � � )������ z �z '�? z � ` ) gDg zR'z ';? z � (1.15)
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y por tanto
) < � ) V�.

deberásermayorqueestevalor paraqueestosecumpla,si
) <�� ) A esto

yano secumpley por tanto
) �b� ) gDg

Vamosaponervaloresnuméricospararepresentarla gráfica,porejemploelegiremos
) gDg ��� )

,
)������ �� ) y

z�'��3z �
. La gráficaresultanteserá

Vo

inV-2.5V

-5V

5V

2.5V

Figura1.11:Tensióndesalidafrentea tensióndeentrada

Estetipo decircuito tienedosvariablesdediseño,
)������

y
z � � z ' . Un buenejercicioparaver si se

tieneclaroel funcionamientoesdiseñaruncircuito deformaquebasculeparaunatensióndeentradade
-1 y 3V. Igualmentesi cambiamoslos puntosdeaplicaciónde

) V�.
y
)������

la básculayano seráinversora
comola quehemosanalizado(figura1.12).

-

+

R

R

Rf

1

2

V

V
V

o

in

ref

Figura1.12:BasculaSchmitt-Triggerno inversora.

1.2.2.2 Integrador

El circuito integradoresconocidoya por todospor lo tantono vamosa insistir muchoen él tan sólo
recordarquela tensióna la salidasepuedecalcularcomo) ��X � Z � ) ��� `�� ����

) V�.z ���� � (1.16)

queparael casodeunatensióndeentradaconstantequedacomo) ��X � Z � ) � � ` ) V�.z � � (1.17)

esdecirunarampadesignocontrarioal dela señaldeentrada.
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Figura1.13:Circuito integrador

1.2.2.3 Oscilador

La conjuncióndelosdoscircuitosanteriorespuedegenerarnosunoscilador. ¿Cómo?Veamosel circuito
de la figura1.14. Supongamosque

c z ' � z �
y que

)¡���5� � � al igual queenel ejemplodel apartado
anteriorparaanalizarel circuito supongamostambiénqueel valor de

) � ' � ) gDg �¢� )
para � � � , esto

-

+
Vin -

+
R

C

V

refV

R

Rf

1

Rin

Vo2
o1

R
2

3

Figura1.14:Oscilador

implica que
) A - )������ � � , comono sabemoscuantovalevamosaaventurarunvalor, porejemplo

� )
y por tanto

) � +
tambiénvale

� )
. El valordela tensióna la salidadel integrador, en

) � +
valdrá) � + X � Z �£� ) ` � )zBV�. � �

esdecirempiezaadisminuir, el valordela tensiónen
) A será) A � ) � + z �z ';? z � ? ) gDg zR'z '�? z � � c ) � + ? � )
 �£� ) ` ��� )
 zBV�. � �

esdecirque
) A¥¤ � para ��¦ 
c z§V�. �) � + ¤ � ) ` � )z§V�. � 
c z V�. � � ` c©¨ � )

en esemomentola básculacambiarásusaliday
) � ' � ` ) gDg � ` � ) y la corrientequecirculabaporz§V�.

cambiarádesignoy apartir deahorasi ponemosel reloj acerovaldrá) � + X � Z � ` c©¨ � ) ? � )z§Vª. � �
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suvalorempezaráasubirhastaque
) A ¦«� ) momentoenquevolveráacambiarla salidadela báscula,

por tantoseproduceunaoscilación.¿Quéperiodotieneestaoscilación?Puesdosvecesel tiempode
carga o descarga. Comoya sabemosque

) � +
va a serunaseñaltriangularcon unaamplitudde

c©¨ � ) C
tenemosqueun semperiododurará) � + X � Z � c©¨ � ) � ` c©¨ � ) ? � )z Vª. � �� ��zBV�. �
por tantoel periodoseráde � � c z§V�. �
1.2.2.4 Oscilador controlado por luz.

Si la resistencia
z§V�.

la sustituimospor unafotorresistenciael periododeoscilacióndependerádirecta-
mentedel flujo luminosoy por tantomidiendola frecuenciade la oscilaciónpodemossabercualesel
valor dela intensidadluminosa.
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1.3 Fotodiodo

Ya hemosvisto comosonlas fotorresistenciasy susprincipalescaracterísticas,el motivo quelasdifer-
enciabaeraqueel tiempode recombinaciónde los portadoreseraalto, vamosahoraa analizarcomo
trabajarcon tiemposde respuestabajos. Cuandoel tiempode recombinaciónesmuy bajo la distancia
recorridapor los portadoresfotogeneradosserácorta(ya quela velocidadmáximaestálimitada por el
decaimientodela movilidad) y sólovamosapoderdetectarunportadorsi llegahastael electrodoyaque
la corrienteescarga por unidadde tiempoy si el par electrón-huecoserecombinaduranteel trayecto
seperdióla carga,estoimplica quetenemosqueo bien aumentarel tiempode vida (y estropeamosla
principalventaja),incrementarla velocidadde los portadores,peroya hemosvisto queno sepuedein-
crementarmuchoo disminuimosla distanciaquehayanderecorrerlos portadores.Aquí esdondeentra
la ideadel fotodiodo,peroparaentenderlahagamosun pequeñoincisoy recordemosla uniónpn.
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Figura1.15:Distribucióndela probabilidaddeencontrarun electróna un determinadonivel energético
enun semiconductorintrínseco,n y p. Posicióndel Nivel deFermiencadacaso.

1.3.1 Unión PN

Un semiconductordopadotipo n tienesunivel deFermi(figura1.15)cercadela bandadeconducciónya
queestenosindicael lugardondehayun50%deprobabilidadesdeencontrarnosconunportadory ahora
hay muchosen la bandade conducción,por el contrariosi estádopadotipo p el nivel de Fermi estará
muy cercanoa la bancadevalenciaya quela bandadeconducciónestarámuy despobladadeelectrones
asícomola partealtadela bandadevalencia(pobladadehuecos).Cuandounimosambosmaterialesy
mientraspermanezcamosenequilibrio el nivel deFermiseráúnico,el principio deentropíaharáqueel
excesodeportadoresdesignocontrarioencadaunode los materialesseuniformice,al producirseesta
difusión y debidoal mantenimientode la carga quedaráncargaspositivasen el lado n (donadoressin
electrón)y negativasenel ladop (aceptoressin hueco)generándoseun campoeléctricoqueimpideque
estadifusiónsiga(figura1.16a).Cuandoaplicamosuncampoeléctricocontrarioal generadodisminuye
el campoque seoponea la circulaciónde carga quedandoel diodo en directa,mientrasquecuando
aplicamosun campoeléctricoque incrementeel existenteno se favorecela circulaciónde corriente
(figura1.16b).La fórmuladela corrienteenunauniónpn idealserá¬�>,�3¬i­}® �;¯ � �5°�± ��² rts `«��³ (1.18)
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conlo quecuandoV espositiva la corrientedirectacrecedeformaexponencialy cuandoV esnegativa
la corrientees

¬i­}® � ensentidoinverso.

I

V

d

d

vE

cE

fE

Zona nZona p

ZCE

(a) (b)

Figura1.16: (a) Bandasdeconduccióny valenciaenunauniónpn (b) Curva I-V deundiodopn

1.3.2 FotodiodosPN

En la zonade carga de espacio(dondehay campoeléctrico)hay portadoresde ambostipos, mientras
queen el restodel diodo (por ejemploen la zonan) hay muchoselectronesy pocoshuecos8Y´ @
,un electrónen excesoen la zonan tienepocasprobabilidadesde encontrarsecon un huecoconquien
recombinarsepor lo queel tiempode vida seráalto, sin embargo en la zonade carga de espacioserá
bajo,lo mismopuededecirseparalos huecosenel ladop. Supongamosun diodopn sin polarizacióny
sobreel queincidaradiaciónelectromagnética(figura1.17),los pareselectrón-huecoqueincidansobre
la zonan o p desapareceránrápidamenteya queel huecogeneradoen la zonan encontraráun electrón
conquienrecombinarsee igualmenteconel electróngeneradoenla zonap, perolos paresgeneradosen
la zonade carga de espacioaunquetienenalta probabilidadde recombinarsetambiéntienenun fuerte
campoeléctricoquelesapartadela zonay separaal electróny al huecoenviandoa cadaunoa la zona
enquesonmayoritariosy por tantotienenpocasprobabilidadesderecombinarsey velocidadparallegar
al electrodo,en esemomentosi el electrónllega antesqueel huecoy paramantenerla neutralidadde
cargaunelectrónsegeneraráenel otroelectrodorecombinándoserápidamenteconunhuecoconlo que
desapareceel par (lo mismosi hubiesellegadoantesel hueco).Acabamosdedescribirla granventaja

+
+

-

-

+ -

Zona n Zona p

ZCE

Figura1.17:Posibleszonasdegeneracióndeun parelectrón-huecoy suefectoenla detección

del fotodiodo,hayunazonamuyestrechay dealtocampoeléctrico(zonadecargadeespacio)enquese
separanconfacilidadlospareselectrón-huecoy conuntiempodevidacortoperoinmediatamentellegan
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a unazonaenla quetienentiempodevida largo por lo quesoncapacesdellegaral electrodo,esteserá
un dispositivo rápidoencontraposicióna lasfotorresistencias.

Analicemosla fotocorrienteparaello volvamosa mirar la figura1.17bdemonoscuentaquela cor-
riente(queseconsiderapositiva enel sentidodeavancedelascargaspositivas)va desdela zonan a la
p esdeciresunacorrienteinversaello implica quela fórmula1.18semodificaapareciendoun término
negativo dela siguienteforma ¬�>B�3¬i­}® �W¯ �¶µ °�± ��² rts `���³·` ¬ � (1.19)

donde
¬ �

esla corrientedebidaa los fotoneso fotocorriente,asípuescuandotengamosluz incidiendo
sobresobrenuestrofotodiodola relaciónI-V evolucionaráquedandodela formaquepodemosver enla
figura1.18

I

V

d

d

Sin luz

Con luz

If

Figura1.18:Modificacióndela relaciónI-V enun fotodiodocuandohayluz incidente.

1.3.3 FotodiodosPIN

¿Cuálesel principal problemade un fotodiodopn? Puesquela zonaútil parala generaciónefectiva
de un par electrónhuecoespequeña,tan sólo la zonade carga espacial.¿Cómosolucionarlo?Pues
incrementandola zonadecargaespacial.Paraincrementarla zonadecargadeespaciosepuedehacerde
dosformas. Polarizandofuertementeel diodoen inversa(Despuesdescribiremoslos fotodiodosAPD)
o añadirentrela zonan y la p unazonano dopada,esdecir, unazonaintrínsecade ahí el nombrede
fotodiodopin.

¿Quésucedeenel interior deun fotodiodopin? Buenopuesapliquemosla mismalógicaqueesel
casoanterior. Un parelectrónhuecogeneradofueradela zonadecargadeespaciotienepocasposibili-
dadesdeserútil, ahorala zonadecargadeespaciohaaumentadoya queal tamañodeestazonaenun
diodopn hayqueañadirla zonai. Podemoshacerlatangrandecomoqueramos.Puesdesgraciadamente
no ya queel incrementode la zonadecargadeespaciohacedisminir el campoeléctricoy por tantola
velocidaddelos portadoresy al final lo quequedaperjudicadoesla velocidadasíquehayquecumplir
un compromisoentrevelocidady volumendecaptacióndeportadores.

1.3.4 FotodiodosAPD

Porútimo describiremoslos fotodiodosAPD queesel acronimodeavalanchephotodiodeso traducido
fotodiodosdeavalancha.Su funcionamientosebasaen la polarizacióninversamuy fuerte(la segunda
posibilidadquehabíamoscomentadopreviamente)al hacerestoseconsigueque la zonade carga de
espaciocrezcaperotambiénquecrezcafuertementeel campoeléctricoenla ZCE.El efectoavalanchalo
podemosver enla figura1.19los portadoresgeneradosal seraceleradospor el campoeléctricochocan
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Generados
por avalancha

Par fotogenerado

Figura 1.19: Efecto avalancha: un par electrón-huecogeneradopor un fotón incidentegenerapor
choquesotrospareselectrón-huecopor lo queapareceganancia.

con átomoscediéndolessu energía de esaforma la energía puedeaprovecharseparala generaciónde
nuevosportadoreslo quepermitequehayamásdeunportadordecargapor fotón lo quenosdevuelve al
conceptodegananciaquevimosconlasfotorresistencias.1

¿Cómoseconsigueaumentarestaganancia?Puesincrementandoel campoeléctricoaunqueesto
tambiéntieneun límite quevieneimpuestopor algosimilar a la rupturazenerenlos diodos,conlo que
la corrienteapareceyano pormotivosópticossinoelectrónicos.

1.3.5 Electrónica para fotodiodos

Empecemosrepresentandoel circuito mássimplequesenospodríaocurrir paraobtenerla señaldeun
fotodiodo. podemosapreciarquela respuestaentensiónno eslineal respectoa la iluminación,perosi

I

V

d

d

Con luz

If

Sin luz

Vo

R

V
Id

o

Vd

Figura1.20:Diodoenparaleloconunaresistenciay cálculográficodela tensióndesalida.

no lo vemosclaroresolvamosla ecuaciónsiguiente) >B��¬�>iz
(1.20)

donde
¬�>

teníael valor quevimosenla ecuación1.19si sustituimostenemos) >B� ¯ ¬i­}® �;¯ � µ ° ± ��² rts `«��³·` ¬ � ³ z (1.21)

y estaecuaciónademásdesertrascendentenosconfirmaquela respuestano eslineal, por lo queno es
la mejorelectrónicaparaun fotodiodo.

Otraposibilidadseríala representadaenla figura1.21ahorala ecuacióna resolver sería
1En la figura vemosel par queestáa la izquierdaqueha sido fotogeneradoy despuéslos otroshansido generadospor

avalancha,el apilamientodeloselectronesa la derechaesla sumadelosgeneradosmáslos queyaestaban.
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Figura1.21:Diodoenserieconunaresistenciay cáculográficodela tensióndesalida.) gDg � ` ¬�>�z ` ) > (1.22)

dondenosvolvemosa encontrarconunaecuacióntrascendentey otravez conproblemasde linealida,
aunqueesestecasosonmenoresya que

¬�> � ¬ �
ya quela corrienteinversaespequeña.

1.3.5.1 Amplificador de transconductancia

La soluciónsi seguimosel razonamientodel diodoenseriecon la resistenciaseríaeliminar totalmente
dela soluciónla partedecorrientedebidaaqueel diodoestéeninversa,estosepodríahacersi la tensión
eninversadel diodofueraconstante(apareceríael términodecorrienteinversaperoseríafijo) o incluso
mejorsi ademásdeserconstantefueraceroya queentoncesla corrientedel diodoseríaexclusivamente
debidaa

¬ �
. ¿Cómohacerestoúltimo? La soluciónesutilizar un amplificadoroperacionalcon reali-

mentaciónnegativa y aprovecharnosasídelcortocircuitovirtual. Veamosla figura1.22enellapodemos
ver un fotodiodoconectadoeninversaa la entradainversoradeunoperacionalconunarealimentacióna
travésdeunaresistencia

z �
la tensióndesalida

) �
si consideramosqueel operacionalesidealserá

-

+

R

R

V

V

f

c

o

p

d

d

-I

-I

Figura1.22:Amplificadordetransconductancia.) � � ` ¬�>�z � (1.23)) �b� ` ¯ ¬i­}® �;¯ � µ °�± ��² rts `«��³·` ¬ � ³ z � (1.24)

comoen estecaso
) >

esfija e igual a ` ) C (tensiónde polarizacióninversa)el términoexponenciales
constantey nosqueda ) � �3¬ � z � ` ¬ ��­ g z � (1.25)

donde
¬���­ g esla llamadacorrientedeoscuridaddel fotodiodo,esdecir, la corrienteresultantedenohaber

iluminación.
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1.3.5.2 Tensionesdeoffset

La corrientede oscuridadgenera,como ya hemosvisto, una tensiónde offset queseríaconveniente
eliminar paraello lo mássimple es que la tensiónde polarizaciónseacero ya que estogenerauna
corrientedeoscuridadnula ¬�>B� � �3¬i­H® � ¯ � µ w ��² rts `«� ³ (1.26)

parecequeya tenemosla soluciónidealaunqueestoseríasi el amplificadoroperacionallo fuera,pero
no lo es,dehechotieneunascorrientesdeoffsety unatensióndeoffset,enla hojasdecaracterísticaslas
podemosver como ¬�¸ V�®¹­ � ¬ A ? ¬ <c (1.27)¬ � �i� � ¬ A ` ¬ <c (1.28)

ambosvaloressonestimados,peroveamoscualseríala salidasi tenemosencuentaestasdesviaciones
de la idealidad,paraello en la figura1.23hemospuestotodaslascorrientesy tensionesdeseadasy no
deseadas,incluyendola corrientedeoscuridadquehavueltoaapararecerdebidoa

) � �i�
..

-

+

R

R

V

f

c

of

f

I+

I -I osc

-I -I  +Iosc

I - Voff

Figura1.23:Amplificadordetransconductanciacontodoslos componentesno ideales.

La tensiónresultantesería) � �YXº¬ � ` ¬ ��­ g ? ¬ < Z z � ` ¬ A z g ` ) � �i�
la únicaformadereduciraquíla tensiónno deseadaesigualarlasresistencias

z �
y
z g deformaquela

tensióndebidaa lascorrientessereduzcalo másposible,yaqueparagrandesamplificacionesel término
debidoa lascorrientesesel quemásafecta.

1.3.5.3 Ancho debanda

Una vez hemosconseguido un circuito que transformelinealmentela iluminación en señaleléctrica
vamosa ver si cumplela característicaqueseesperadeun fotodiodo,esdecir, velocidad.Vamosa ver
el anchodebandadel circuito,paraello sustituimosel fotodiodopor sucircuito equivalentequequeno
esmásqueun condensadorenparaleloconunafuentedecorriente(

¬ �
) y un condensador(ZCE). Para

efectostemporalesel únicoelementode interésesel condensador. Veamospuesla respuestatemporal
del circuito de la figura1.24si tenemosen cuenta(a efectosde anchode banda)que la variaciónde
tensiónqueve el condensadoresla tensiónde salidadividido por la gananciadel operacionalen lazo
abiertoquees ~ � � 2§�� ?¼»�½½�¾ ��` »W¿ �¿
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Figura1.24: Amplificadorconel circuito equivalentedel fotodiodoparaefectosdecálculodeanchode
banda.

donde ¿ � esel polo del operacionalen lazo abierto,
2§�

la gananciaen lazo abiertoy ¿ � el producto
ganancia-anchodebandadel operacional,por tantoel condensadorveenparaleloconél unaresistencia
devalor z � µ � z �À ~ � À �3z � ¿¿ �
conlo quetenemosquela frecuenciadecortedel amplificadoresÁ � Á �c�Â z � �=Á Q Á g �ÄÃ Á �c�Â z � �
esdecirel puntomedio(enescalalogarítmica)entrela frecuenciadegananciaunidaddel operacionaly
la dadapor

z � �
.

1.3.5.4 Amplificador oscilante

-

+

Rc

oVCfot

Rf

Cf

Figura1.25:Amplificadorcompensadoparaevitar la oscilación

El amplificadorde transimpedanciatieneun problemay esqueoscila,debidoa queseproduceun
desplazamientode fasede-180o cuandola gananciaestápor encimade la unidad. Fijemonosquehay
un polo a bajasfrecuencias

c�Â ¿ � debidoal operacionaly otro a la frecuencia
Á g , comoun polo tarda

dosdecadasendesarrollarlos -90o, -45o la decadaanteriora
Á g y -45o enla posteriortenemosqueenla

frecuencia��� Á g la fasehabrácambiado-180o y comoa partir deesafrecuenciala gananciacaea razón
de40dBpordécada(haydospolos)si erasuperiora40dB(100)tenemososcilación.
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¿Cómoevitarla? Paraevitarla hemosde ponerun ceroquecompenseel desfase,el sítio adecuado
paraponerloesen

Á g paraquela faseno pasede-90o, asípueslo lógico serásituarun condensadoren
paralelocon

z �
y devalor tal que � � � �Á g c�Â z �

asípuesel circuito idealnosquedaríacomoenla figura1.25.

1.4 Fototransistores

El fototransistorsigueel mismoprincipio de funcionamientode la fotorresistenciao del fotodiodo,su
peculiaridadconsisteensuamplificacióndeseñaldebidoal efectotransistor, la fotogeneracióndepor-
tadoresserealizaenla base,los símbolosconlos quenospodemosencontrarun fototransistorpodemos
verlosen la figura1.26. Hay dossímbolos(en estecasoparadispositivos npn, quesonlos normales)

C

E

C

E

B

Figura1.26:Símbolosdel fototransistor

unoconterminaldebasey el otro sin él, enel primercasola corrientequeentrapor la baseesla suma
de la señalelectrónicay la fotogeneradamientrasque en el segundocasosólo podemostenerseñal
fotogenerada.

Si nosolvidamospor un momentode la señalfotogeneradael comportamientodel dispositivo es
exactamenteigual queel del transistorconvencional.

1.4.1 Cir cuitería para aplicación medianteun fototransistor

El usodel fototransistorsepuededividir endosgruposdependiendodesi el dispositivo tienedoso tres
terminales(figura1.26).

En el casodequetengatresterminalessuusoseráidénticoal deun transitornormal,con la única
diferenciade quela señalen lugar de venir dadade forma electrónicanosllega de forma fotónica. Si
comparamosloscircuitosdela figura1.27vemosqueel primerotieneunacorrientedebaseenpequeña
señalde Å ¸x�3z '�Æ z + � ) az a ? z�' Æ z7+ ÆÈÇ ¸ �HÉ (1.29)

mientrasqueen el segundo

Å ¸
vienedadapor la fotocorriente,esdecir por la irradiancia,si asumimos

estotodoslasconfiguracionesqueconocemosparael transistorpuedenextrapolarseparael fototransistor
detresterminales.

Si sólodisponemosdedosterminalesla polarizacióndel transistorvieneforzaday entonces
¬iÊhË��� , estonos puedeincitar a pensarque no vamosa poderusarel transistorcomo amplificador, y de

hechoparaunaalimentaciónantisimétricano podríamostenercorrientesdepequeñaseñalnegativasya
queel transistorestarácortado.Si nosfijamosun pocomejor veremosqueestono puedesuceder, las
fotocorrientessonsiemprepositivas,nopodemostenerunaseñalsenoidalalrededordela depolarización
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Figura1.27: Circuitoscon la mismafuncionalidadcon(a) un transistorconvencionaly (b) un fototran-
sistor.

yaquepodemostenermáso menosiluminaciónaunquenuncailuminaciónnegativa. Lo quesi podremos
teneresseñalsenoidalessobreun nivel de contínua(ambosfotónicos)y entoncesla

¬ ÊWË
vendrádada

por la iluminaciónmediadel sistema.

1.4.2 Característicastécnicas

En esteapartadovamosadescribiry explicar los detallesespecíficosdel fototransistor(respectoal tran-
sistor)conlosquenosencontraremosenunahojadecaracterísticas.Porejemplocogeremosel fototran-
sistorPT481FdeSharpqueesel quetenemosenel laboratorio.

1.4.2.1 Característicasestáticas

Máxima potenciadisipada El transitorno debesuperarunapotenciamáximaparaevitar dañarse,el
dañadoseproduceal superarseunamáximatemperaturaen las uniones,siendola dañadaen estecaso
la tensióncolectro-baseya queesla quemáspotenciasoporta(su tensiónesmayorquela de emisor-
base).La temperaturamáximasecomponede dostérminos,la temperaturaambientey el incremento
de temperaturaproducidapor la disipación,comonosotrosno podemosmedir la temperaturainterna
del dispositivo fijamosunosmáximosdedisipación,quecomoeslógico dependeránde la temperatura
ambiente,ya queseránecesariounaelevaciónmenordetemperaturadebidaa la disipacióncuantomás
altaseala temperaturaexterna.Parael dispositivo elegido podemosver estagráficadecomportamiento
enla figura1.28a

Corriente de colector de oscuridad. En tododispositivo sensorhayunacantidaddeseñalqueno es
generadapor fotonessinoqueaparecepor efectoselectrónicosinternosdel dispositivo, peroesimpor-
tanteconocersu magnitudparapodersaberla fiabilidad de la señalfinal queseobtenga.En la figura
1.28bpodemosver un ejemplodeunacurva dela corrientedecolectordeoscuridadfrentea la temper-
atura,estamoshablandode corrientesdel ordenentrepicoamperiosy miliamperiosdependiendode la
temperatura.Hemosde teneren cuentaqueno podremosaceptarcomoseñalescorrectasaquellasque
seandel orden(enestedispositivosenparticular)del queapareceenla figura

Variación de la corriente de colector con la temperatura ambiente La corrientefotogeneradade-
pendede la temperaturaprincipalmentecuandola irradianciaesbaja. Debemosrecordarque la gen-
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Figura 1.28: (a) Máxima potenciadisipadapermitidaen la unión base-colector. (b) Evolución de la
corrientedecolectordeoscuridadfrentea la temperatura.

eraciónde portadoresespontáneadependede la temperaturay queno dependede la temperatura,por
ello debemostenerprincipalcuidadocuandotrabajemosconbajosnivelesdeseñalyaquela señalpuede
variarmuchodependiendodela temperaturaambientetal y comopodemosapreciarenla figura1.29a
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Figura 1.29: (a) Evolución de la corrientede colector frente a la temperaturaparabajosnivelesde
irradiación.(b) Corrientedecolectorfrentea la irradiancia

Corriente de colector fr entea la irradiancia. El datointeresanteseráquecorrientegenerarael dis-
positivo cuandounadeterminadacantidaddeluz incidasobreél, estedatolo tenemosenla figura1.29b
si comparamosconla figura1.29apodemosver queparaunairradianciade0.04��Ì¥�/�¹� + la señalsug-
iere serdel ordende la magnitudla corrientede oscuridadparaunatemperaturade 100oC lo cual nos
indicaqueno seríanválidaslasmedidastomadas.
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Corriente decolector fr entea tensióncolector-emisor Estafamiliadecurvasquepodemosverenla
figura1.30asonigualesa lasun transistornormalsalvo quecadacurva lleva asociadaunairradianciaen
lugardeunacorrientedebase.
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Figura1.30: (a) Curvasde la corrientedecolectorfrentea la tensióncolector-emisor. (b) Sensibilidad
espectraldel fototransistorPT430

Sensibilidad espectral Comoen todo sensorfotónicoun parámetrofundamentalesla respuestarel-
ativa del dispositivo a distintaslongitudesde onda,enestecasopodemosver en la figura1.30bquela
máximasensibilidadseproducea los 860nm(estacifra tambiénlasdael fabricantedeformanumérica)
y el rangoútil seextiendedesdelos 700hastalos 1100nm

Diagrama de sensibilidadangular Otro parámetroimportanteesla sensibilidadangular, estacarac-
terísticanosdainformaciónacercaderespuestaa frenteaexcitacionesdependiendodela direccióndela
quellegala escitación,si nosfijamosenla curva 1.31apodemosverquela máximarespuestasedapara
iluminaciónfrontal y quela respuestasereducea la mitad paraun ángulode12o y a tansóloun 10%
paraun ángulode20o. Esteseríaun fototransistordeángulodeaceptaciónestrecho,por contraposición
podemosencontrarlosquetenganunarespuestadel 50%paraunánguloderecepciónde60%.

Señalrelativa fr enteadistancia Porúltimo losfabricantessuelenofrecerparacadadetectorunemisor
queesel másconveniente,de forma queparadeterminadasaplicacionesel usodel uno implica usar
tambiénel otro,enestecasopodemosver paraestaparejadedispositivoscualseríala respuestarelativa
frentea la distanciaparanuestrofototransistorparaunaexcitaciónfija del emisor. Podemosver en la
figura 1.31bqueel incrementode distanciabajamuchola respuestay queparaunadistnciade 50mm
tenemosya tan sólo un 1% de la respuestaparalos dos dispositivos pegados. Más adelantecuando
estudiemoslasaplicacionesveremosqueestadisminucióndelaseñalobligaasistemasderecepciónque
seancapacesdesepararla señaldeinterésdeseñalesespúreas.

Otrodetalledeinterésenestagráficaesquenosecumplela normadequeunincrementodedistancia
d deberíadecrementarla señalenun factor � U ya quela emisiónnoesisótropasinodireccional.

Ademásdelascaracterísticasreseñadasnosencontraremoscontodaslasdeunatransistornormal.
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Figura 1.31: Respuestarelativa del fotodetectora: (a) Irradiacionesigualesllegadasdesdedistintos
ángulos.(b) Distanciadel fotoemisor

1.5 Comparación entre losdispositivossensores

Unavezdesarrolladoslosdistintosdispositivosvamosaver lasventajase inconvenientesdecadaunoen
la tabla1.1parapoderescogerunavezestablecidala aplicación

Fotosensor Ventajas Inconvenientes

Fotorresistencias Gransensibilidadradiante.Respondenal espectrovisible. Elevadostiemposderespuesta.Respuestano lineal conla Irradiancia.Rangolimitado detemperaturas.
Fotodiodos Respuestarápida.Dependencialineal conla irradiación.Anchomargénderespuestaespectral. Bajosnivelesdesalida.

Célulassolares No necesitantensióndepolarización.Seusanparala generacióndepotencia. Respuestalenta.Respuestaaltamenteno lineal.
Fototransistor Fotocorrienteelevada. Respuestaenfrecuencialimitada.Respuestano lineal.
Fotodarlington Grangananciadecorriente. Respuestalenta.Altacorrientedeoscuridad.

Tabla1.1: Comparaciónentredispositvossensores

1.6 Cir cuitos IntegradosOptoelectrónicos(OPICs)

Los dispositivos que hemosvisto hastaahorason discretos,sin embargo, podemosencontraren un
sólo integradounaaplicación,por ejemploun fotodiodoconun amplificadorcompensadoparaobtener
directamentetensióna partir deluz o un sensorconunabásculaSchimtt-Triggerquepermitadifernciar
entreniveleslógicosópticos,etc.Vamosadaralgunosejemplosprácticosy aanalizarsuscaracterísticas
fundamentales.

1.6.1 TSL260



Capítulo 2

Emisores

Consideraremosemisoresoptoelectrónicostodosaquellosquesoncapacesdeconvertir energíaeléctrica
enluz, y analizaremostrestiposdeemisoresaunquenoscentraremosespecialmenteenunos.Estudiare-
mosconprofundidadlos emisoreselectroluminiscentes(LED’sy láseres)y describiremossomeramente
los termoluminiscentes(bombillas)y los basadosenplasma(halógenos).

2.1 Diodoselectroluminiscentes(LED’ s)

2.1.1 Intr oducción

La emisióndeun fotónenun semiconductorseproducecuandounelectrónserecombinaconunhueco,
el fotón emitido tendrála energía resultantedela diferenciaentrelos nivelesinicial y final del electrón
(figura 2.1b). Esteprocesoesel inversoqueocurrecuandoseproducela absorciónde un fotón en un
fotodiodo,dondela energíadeun fotón seutiliza paragenerarun parelectrón-hueco(figura2.1a).Para

+

- -

+

(a) (b)

Figura2.1: (a) Generacióndeun parelectrón-huecopor la absorcióndeun fotón deenergíasuperiora�,a
(b) Emisióndeun fotón por recombinacióndeun parelectrón-huecodeformaradiativa.

que un electrónse encuentrecon un huecodeberemostenerelectronesen la bandade conduccióny
huecosen la bandade valenciacuandola situaciónen reposoesquelos electronesesténen la banda
devalenciay los huecosenla deconducción(mínimaenergía). Paratenerelectronesenabundanciaen
la bandade conduccióndeberemostenerun materialn, peroen estecasola bandade valenciaestará
tambiénrepletadeelectronesy por tantono hayhuecospararecombinarse,igualmentesi encontramos
un númeroapreciablede huecosen la bandade valenciaesquetenemosun materialp y por tanto la
bandadeconducciónestarállenadehuecosy tampocohabráun grannúmeroderecombinaciones.Por
ello parecelógico quela formadeconseguir recombinacionesdemanerafácil esinyectarelectronesen

32
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unmaterialp o huecosenunmaterialn. La únicaformadeconseguir ambascosasesmedianteunaunión
pn.

En la figura 3.1.3atenemosuna unión pn en equilibrio, si la polarizamosen directa(fig.3.1.3b)
tenemosquelos huecosde la zonap puedenentraren la zonan y los electronesde la zonan entraren
la zonap y seproducenrecombinaciones.No hemosdescubiertonadanuevo, esel mododeoperación
normaldecualquierdiodo,hemosutilizadodiodosalgunasvecesenprácticasdelaboratorioy nuncalos
hemosvisto lucir. ¿Porqué?Hay muchaformasdequeseproduzcaunarecombinacióndeun electrón
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Figura2.2: (a) Unión pn enequilibrio, los electronesy los huecosno puedendesplazarseya quetienen
barreraqueselo impiden(b) Unión pn polarizadapositivamente,las barrerashanbajadoy ahoralos
electronessemuevenden ap y los huecosdep an cuandolleganla la zonacontrariasepuedeproducir
unarecombinación.

conun huecoy no todaslasvecesla energíageneradaconel cambiodenivel seutiliza parala emisión
de un fotón, puedeperderseen calor, a las recombinacionesqueproduzcanun fotón las llamaremos
radiativas y a las queno puesno radiativas (¡ingeniosoeh!). Nos encontraremoscon materialescuya
probabilidaddetenertransiciones(otraformadellamara lasrecombinaciones)radiativasesmayorque
enotros.Podremosdeducirqueel Silicio esdelosquesustransicionessonprincipalmentenoradiativas
mientrasqueenotroscomoel GaAs(ArseniurodeGalio) seránradiativas. Estadiferenciaesdebidaa
un factorquehastaahorano hemostenidoencuentay esquela representaciónquehemoshechodelas
bandasdeconduccióny valenciapertenecenal espacioreal,perohayotra formaderepresentarlasy es
enel espaciorecíproco.Esteno esun cursodefísicadel estadosólidoasíqueno vamosadescribireste
fenómenosólodiremosquea los materialesqueno emitenselesllamadeGapdirectoy a los queno de
gapindirecto.Entrelos primerosseencuentraenGaAsy entrelos segundosel Si.

2.1.1.1 Eficiencia interna

Hemosconseguidosepararmaterialesquepuedenutilizarsecomoemisoresdeluz y otrosqueno,dentro
de los quepuedenemitir nosencontramosquepor desgraciano todaslas recombinacionesvan a ser
radiativas ya queaúnnosencontramossonunadescripcióndemasiadoideal, no vamosa profundizar
másenlos motivosparaqueunatransiciónseao noradiativa perosi vamosaevaluarsusconsecuencias
y las vamosa utilizar parael cálculode la eficienciade un diodo emisorde luz (LED). Definiremos
eficienciainternacomo: Í V�. � � Î» � X � � � Z � ÏÅ � � (2.1)
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dondeÎ esla densidadvolúmicay Ï el númerodefotonesgeneradosenel interior del semiconductor, j
esla densidadsuperficialdecorrientequeal serdivididapord (espesordeldiodo)y pore(cargaeléctrica
del electrón)nosdala densidadvolúmicadeelectronesinyectadosenel LED por unidaddetiempo.El
lado derechode la fórmula utiliza númeroen lugar de densidady por tantoobtenemosunaigualdad.
Tambiénpodemosdefinirlacomo: Í Vª. � � Ç �Ç s (2.2)

aquí
Ç �

esla densidadderecombinacionesradiativasporunidaddetiempoenel materialy
Ç s la densidad

total de recombinacionestambiénpor unidadde tiempo,y ya quela densidadde recombinacionesde
cualquiertipo vienedadapor Ç ��� 8S (2.3)

siendo � 8 el incrementode la densidadde portadoresy S el tiempode vida deestosportadores,y ya
que

Ç s � Ç � ?ÐÇ . � podemosobtenerqueÍ V�. � � � 8;�/S �� 8;�/S s � � 8;�/S �� 8;�/S � ? � 8;�/S . � � S . �S � ? S . � (2.4)

conlo queapartirdeparámetrosdelsemiconductorcomosonlos tiemposdevidapararecombinaciones
radiativasy no radiativaspodemosobtenerla eficienciaparaemisióndeluz

¿Dequeordende magnitudson las

Í V�. � ? Podemosevaluarlasa partir de los datosde tiempode
recombinaciónparavariossemiconductores,veamosalgunosejemplosparaSi, Gey GaAscondopados
de10

' � cm< U aunatemperaturade300K.
Semiconductor S � S . � Í V�. �

Si
�©ÑÓÒ �[��� <�Ô � c Ñ 
=�F��� <nÕ � Ö Ñ �×�T��� <nØ

Ge � ÑÓÙ �[��� <nÚ � Ò©Ñ �,�F��� <nÕ � 
 Ñ c �T��� <�Ô
GaAs � Ñ ÖR�[��� <nÕ � 
 Ñ 
=�F��� <nÕ � � ÑÜÛ

2.1.1.2 Potenciainterna

Unavezvisto la relaciónentrela

Í V�. � y los tiemposderecombinaciónpodemosdesarrollarunafórmula
parala potenciainternaemitida( Ý V�. � ) Ý V�. � � Ï � � � � ��. (2.5)

esdecir, el númerodefotonesemitidospor la energíadecadafotónindividual,si suponemosqueel LED
emitea unaúnicalongituddeonda(esunasimplificación)la energíadecadafotón podremosextraerla
desufrecuenciao desulongituddeondaÝ V�. � � Ï � XÞ� � Á Z � Í Vª. � � Å� � � � �� � ^ Í V�. � � �� � e � Å (2.6)

conlo cual tenemosquela potenciaemitidainternamentepor el LED esdirectamenteproporcionala la
corrientequelo atraviesa. Estaesunade las característicasmásimportantesde un LED y nosindica
quela excitacióndeberealizarsemediantecorrienteen lugar de mediantetensiónparapodermodular
correctamentela señaldesalida.



CAPÍTULO 2. EMISORES 35

2.1.1.3 Distribución angular y potenciaexterna

Preguntémonosahoraacercade la distribución angularde los fotonesfueradel emisor. En el interior
los fotonessonemitidosuniformementeen todasdirecciones,como podemosver en la figura 2.3, si
recordamoslas leyesde la refracciónparaun rayo de luz quepasade un mediode mayor índicede
refraccióna unodemenortenemosquehayun ángulolímite a partir del cualhayreflexión total. Esto
noslleva a doshechos:el primeroesquela luz tendráunamayorintensidadsegúnel vectornormala la
superficieeirá disminuyendoparavectoresconmayorángulo,el segundoesquepartedela luznologrará
salir del semiconductorresultandoenquela potenciaexternaesmenorquela generadainternamente.

- +- - - ++++

Zona n Zona p

ZCE

Figura2.3: Emisiónomnidireccionaldefotonesenel interiordeundiodoelectroluminiscente.

La distribuciónangulardela luz emitidanoesigualparatodoslosemisores,paralosmássimplesen
cuantoa sufabricaciónestaesLambertiana,esdecir, la densidadde luz emitidaenfuncióndel ángulo
es
¬§Xºß Z �Y¬ wMà�áFâ Xºß Z

, paraestetipo deemisiónquepodemosver en la figura2.4ala emisiónsereduce
al 50%,esdecir, la aperturaangularesde120o (60o a cadaladode la normal). Hay emisoresconuna
aperturamenorcomopodemosver en la figura2.4b. Estaaperturaseráimportantecuandointentemos
enfocarla luz medianteunalenteya quesólopodremosaprovecharla luz hastaun ángulodeterminado
y el restoseperderá.
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Figura2.4: Espectrosdeemisióndediferentesdispositivos(a) Lambertiano(b) Emisióndireccional

Siguiendoconel tematenemosquela potenciaexternaserámenorquela internasegúnla siguiente
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relación Ý �}ã � � Ý Vª. � � N �¶8 +ä � > Vl�Ö=��8 +� ä V�­H� � (2.7)

dondeF esla transmitividaddesdeel emisorhastael medioy esunafuncióndelos índicesderefracción
deamboso tambiéndela reflectividadRN � �b` z{� �b` ^M8 V `¼8 �8 V ? 8 � e

+
(2.8)

Ejemplo

Intentamosenfocarla salida de luz de un emisorLED a travésde una lente, si tenemos
en cuentaque S . � � c S � , queel emisortieneun índicede refracción de 3.6, que la luz
esemitidade forma Lambertianay queel ángulosólido querecoge la lenteesde

Â �©� Ò .
Calcular: la eficienciainterna, la eficienciaexternay cuantoselectronesinyectadosenel
LED seconviertenenfotonesenfocadospor la lente.

1.

Í V�. � � �H�Üå� å Ap� �Üå � + �Hå� å A + � å � � ¨ Ò�Ò
2.

Í �}ã � �çæ¡èºé�êV � � � æ�ë � êHì v ì .�íêÔ ì . íë � � V � ² ë � ê}ì .�íêÔ ì . íë ^ �b` ¯ . ë < . ê. ë A . ê ³ + eÍ �}ã � � w¹î Ø�Ø ì ' íÔ ì U î Ø í ^ �b` ¯ U î Ø¹< 'U î ØÈA ' ³ + e ��ï ¨ Ò �[��� < U
3.

æ è ��ð ¾Dñóò ± ¾Hôæ¡èºé�ê �çõKö¹÷�ø9ù� ú j�ûÈq ì üóýÿþ j�ûÈq ì > ûõ ö¹÷ í� ú j�ûÈq ì üóýÿþ jlûÈq ì > û �çõMö¹÷�ø9ù� ú � ì ����ü jªûÈq ì ü ýÿþ j�ûÈq ì > ûõ ö¹÷ í� ú � ì ����ü j�ûÈq ì ü ýÿþ jlûÈq ì > û ��õhö¹÷�ø9ù� ü ýÿþ j + ûÈq � + ì > ûõ ö¹÷ í� ü ýÿþ j + ûÈq � + ì > ûæ è ��ð ¾Dñóò ± ¾Hôæ¡èºé�ê � ����ü j + ûÈq � ö�÷5ø9ù�����ü j + ûÈq � ö�÷ í� � ' < ����ü j +�� � ' ØÈq+ � â��	� + X Â � ï Z � � ¨ � cæ è ��ð ¾Dñóò ± ¾HôV � � �çæ èºé�êV � � æ è ��ð ¾Dñóò
± ¾Hôæ¡èºé�ê � ��� < U

tenemoscomoresultadoquela eficienciafinal esdetansóloun 0.1%.

2.1.1.4 Ancho debanda espectral

Definiremoscomoanchode bandaespectralla diferenciaen longitud de ondaentrelos dospuntosen
los quela amplituddela señalhacaidohastaun 50%. El GaAsquetieneel pico deemisiónen870nm
tieneunanchodebandaentre20y 40nm,dependiendodel tipo deLED. ¿Aquéesdebidoesteanchode
banda?¿Porquéno todoslos fotonessonemitidosconla energía(equivalea longituddeonda)delacho
debandaprohibidadel material.La respuestapodemosobtenerlasi analizamoscualessonlasposibles
transicionesen un semiconductor, veamosalgunasde ellas, las másinteresantesparanosotros.En la
figura2.5podemosver lasposiblestransiciones

Dentrode ellasalgunasseránradiativas y otrasno y ademásvemosqueparacadaunala energía
liberadaesdistintapor tantolos fotonesemitidosserándistintos. Comopuntoen quela probabilidad
deemisiónesmayortenemosla transiciónbanda-banda,perotenemoslongitudesdeondamayores(en-
ergíasmenores)comolasemisionesdesdeo hastalos centrosdonoreso aceptoresy tambiénlongitudes
de ondamenorescomoen las que intervienenlos portadorescalientes(sobre-excitados). Una vez ya
podemoscomprenderel motivo paraunaemisióndistintade la monocromáticasurge unanueva duda.
Si generamosluz cuyaenergía es la del anchode bandaprohibida,¿Porquéestaluz no esabsorbida
en el mismosemiconductorpor el mismoprincipio por el quefuncionaun fotodiodo? En realidadsi
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Figura 2.5: Posiblestransicionesen un semiconductor(a) electrónrelajado-huecorelajado(banda-
banda);(b) electróncaliente-huecorelajado;(c) electrónrelajado-huecocaliente;(d) nivel donor-hueco;
(e) electrón-nivel aceptor;(f) nivel donor-nivel aceptor

queseabsorbepartede la luz, perosi nosfijamosenla figura2.2en la queserepresentaunauniónpn
veremosquesi el dopadoesalto la parteinferior de la bandadeconducciónen la zonan estápoblada
deelectronesy la partesuperiordela bandadevalenciaenla zonap estápobladadehuecosconlo que
no hayposibilidaddeabsorciónbandaa bandasóloseránabsorbidosaquellosfotonesconenergíaalgo
mayorquela de la bandaprohibida,de estaforma unagranpartedel espectrode emisiónno severá
afectado.

2.1.1.5 Longitud deonda de emisión.

Ya hemosdadoun repasoalgunasdelascaracterísticasdel LED, nosquedaríadentrodela distribución
espectralel puntodemáximaemisión.Por lo queconocemosdel funcionamientodelos emisoreselec-
troluminiscentesel punto teóricode emisióndeberíavenir fijado por el anchode bandaprohibida,si
pudiésemosmodificaréstea voluntadpodríamosconstruirLEDs queemitieránen la longitudde onda
quedesearamos.

Enla figura2.6serepresentael anchodebandaprohibida(o longituddeondaparaesaenergía)frente
al tamañode la red cristalina(separaciónmediaentreátomosen el material,estedatolo utilizaremos
másadelante).Podemosapreciarqueserepresentangrancantidadde semiconductores,entreellos el
Si, el Ge y el GaAsa los queya hemosaludidoanteriormente,ademásnosencontramoscon todaslas
posiblescombinaciones(tabla2.1) entrelos treselementosdel grupoIII (Al, Ga, In) en negrita y los
treselementosdel grupoV tambiénen negrita, estascombinacionesnosdanlugar a 9 posiblescom-

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

Tabla2.1: Tablaperiódicadelos elementosincluyendolascolumnas
@W'

,
@p+

y
@ U

puestosbinarios.Todosestossemiconductorespuedenencontrarseenla figuray podemosverquetienen
anchosde bandaprohibidadistintos,a su vez estoselementosestánunidospor líneasquerepresentan
compuestosternarios,ejemplo,entreel GaAsy el AlAs nosencontramosconunalíneaquerepresenta
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Figura2.6: Representaciónde los semiconductoresmásconocidosmostrandola energía de su banda
prohibidafrentea la separaciónentreátomos.

el compuesto
2�
 ã ~ O ' < ã 2 � , dondex puedevariarentre0 y 1. Los casoextremossonGaAsparax=0 y

AlAs parax=1, encualquierpuntointermedionosencontraremosconel compuestoternarioquetendrá
un anchodebandaprohibidaquepodemoscalcularaproximadamentecomo:� a
��� é�� ® ø�� é �K­ �3�,a � ®
�K­ � X �×` ] Z ? � a
�����K­ � ] (2.9)

(el cálculono es tan simpleparaotrosternarioscomoel
¬ 8 2 � ã���� ' < ã comopodemosobservar en la

gráfica),conello vemosquepodemosrecorrerla zonadeanchosdebandaprohibidasituadaentreambos,
si hacemosuna extrapolaciónparael

~ O ã ¬ 8 ' < ã 2 � vemosque podemosbarrerdesdeel AlAs hasta
el InAs una zonaque va desdelos 600nmhastalos Ö�"M� o incluso hastalos ����"M� si incluimos al
InSb. Comoconclusiónpodemosextraerquesepuedenfabricaremisoresde luz conemisiónmáxima
controlableavoluntadenun ampliorangodelongitudesdeonda.

Ejemplo

¿Cuálserála longituddeondadeemisiónpara unLED deGaAs?

Solución:

A partir de la gráfica 2.6 trazamosuna línea horizontaly vemosdondecorta en el eje y,
esaserábienla energíadela bandaprohibida(ejeizquierdo) o la longituddeondapara un
fotónconesaenergía (ejederecho)

Ejemplo

¿Dequématerialtendríaqueserun LED queemitiera enel amarillo (550nm)?

Solución:

Trazandounalíneaenla figura 2.6vemosquenoscortaenla líneaqueuneel AlP y el GaP,
asíqueel materialdeberáser

2�
 ã ~ O ' < ã Ý
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2.1.2 Característicastécnicas

Si olvidamosla configuraciónexternay el encapsuladolos detallesdefuncionamientodemayorinterés
parala utilizacióndeLEDs son! Potenciaópticay espectrodeemisión! Característicatensión-corriente.! Comportamientoenrégimennocontínuo! Influenciaconla temperatura

2.1.2.1 Potenciaóptica y espectro de emisión

Paralos LEDs queemitenen en el visible, el color percibidopor el ojo humanodependedel espectro
de emisiónaunqueno tieneporquehaberunadependenciadirecta,dehechonosencontramoscondos
parámetros:! Longitud de onda depico � C , queesla quecorrespondea la intensidadmáximadeemisión! Longitud de onda dominante � > , queestárelacionadaconel color captadopor el ojo humano,

comodijimos previamenteno tieneporquecoincidrcon � C . Así quedosemisorescondistinta � C
puedenteneraparentementeel mismocolor.

En la figura 2.7a podemosver el espectrode emisión de cinco LEDs distintos, de menora mayor
longitud de ondatenemosun LED azul (ponerref), verde(HLMP3950),amarillo (HLMP3850), rojo
(HLMP3750)e infrarrojo (GL480)
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Figura2.7: CaracterísticasdecincoLEDs (a) Espectrodeemisión(b) CurvasI-V
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2.1.2.2 Característica tensión-corriente

Estácaracterísticatiene la mismaforma quecualquierdiodo, ya seaun diodo rectificador, un fotodi-
odo, un LED o incluso un láser, podemosverla en la figura 1.16, las diferenciasentre los distintos
componentesestaránen la pendientede la curva en directa(quetienequever con la resistenciaserie
del dispositivo), la tensiónderupturaen inversay la tensiónumbralparala quela conducciónsehace
importante.

Si analizamossólo los LEDs nosencontramosquela principal diferenciaentreellos es la tensión
umbral,estoesdebidoaquecomovimosenel apartado2.1.1.5la longiutddeondadeemisióndepende
directamentede la anchurade la zandaprohibidadel dispositivo y estava a sertambiénla quenosfije
cuantatensióndedirectahayqueponerparaquelasbandasdeconduccióndela zonap y n seacerquenlo
suficienteparaqueempiecela conducción.De estopodremosdeducirquecuantomayorseala longitud
deondadeemisiónmayorserála tensiónumbral.En la figura2.7btenemoslascurvasI-V delosmismo
cinco LEDs de los queserepresentosu espectrode emisión,podemosapreciarquela tensiónumbral
crececuandola longitud de ondadecrece,es decir, cuandocrecela energía de los fotonesemitidos
(mayoranchodebandaprohibido).

La curva tensión-corrientehabráquetenerlamuy en cuentacuandodiseñemosun circuito ya que
estamosacostumbradosadecirqueenundiodoendirectacaen0.7V y vemosqueestono esciertopara
los LED yaqueno sondeSi, al contrarioquela mayoriadelosdiodosrectificadores.

2.1.2.3 Máxima potenciadisipable

Comoencualquierdispositivo hayunamáximapotenciaquesepuededisiparensu interior, enel caso
de los LEDs seespecificaunamáximacorrienteparaevitar quela temperaturainternasupereun cierto
valor. Enel casodelosLEDsel funcionamientopuedeserpulsado,porcontraposiciónafuncionamiento
encontínuay esamáximacorrientepuedeaumentarrespectoa la queel fabricantenosdadependiendo
tantodela fraccióntemporalenla queel LED estéemitiendocomodelperiodoabsolutodeestaemisión,
enla figuraseapreciaestacaracterística,vemosqueparaunadeterminadaanchuradepulsola corriente
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Figura2.8: Máximacorrientedepicoenfuncióndela duracióndel pulsoy dela frecuencia.

máximadisminuyecuandoaumentala frecuenciaya queel periodoútil llegaaun valor crítico.
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2.1.2.4 Emisión en función de la excitación

En la explicaciónteóricadel funcionamientodel LED dedujimosquela intensidadluminosaemitidaera
proporcionala la corrientedirecta,sin embargo estodejadeserciertocuandotrabajandoenrégimende
pulsossobrepasamosla corrientemediarecomendada,ambosdetallespuedenapreciarseenla figura2.9.
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Figura2.9: (a) Luminosidadrelativa a la corrientemedia(b) Eficienciarelativa a la corrientedepico

2.1.3 ¿Cómoseusaun LED?

En estaseccióndescribiremosunospocoscircuitosparaLEDs, lo primeroquehabremosde teneren
cuentaesla limitación decorrienteparano dañarel LED y sucurva tensión-corrientequenosinforma
dela tensiónquecaeráenbornasdel dispositivo parla corrientedeseada.

Paralimitar la corrientequepasarápor un LED de forma rápiday sin fijarnosen la curva I-V el
mejor sistemaconemisióncontínuaseráel queseve en la figura 2.10aparadeterminarel valor de la
resistenciaaplicaremosla fórmulasiguientez(­�� ) V�. ` ) � � >¬ � � > (2.10)

recordemosque
) � � >

no es0.7V comoen los diodosrectificadoresino quedependede la longitud de
ondadeemisióny quepor tantodeberemosmirar lashojasdecaracterísticas,de todasformasmuchas
vecestansólodeseamossabersi un LED funcionao no, paraello unosvaloressiempreválidosserían:) V�.

=6V y
z(­

=220.

Excitación deun LED encircuitos lógicos VeamosunpardeejemplosparaintegradosTTL y CMOS.
El primercircuito (figura2.10b)exige queel integradoseacapazdedrenarla corrientequenecesitael
LED y estosólo esposiblea nivel bajoqueesdondela corrienteen un integradoesalta,sin embargo
tantoparasalidasCMOScomoen lasTTL a nivel alto la corrienteno eslo suficientementealtacomo
paraexcitar un LED y hay querecurrir a amplificación,un circuito ejemploesel de la figura 2.10c,
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Figura2.10:Circuitosparaexcitarun LED conlimitación decorrientemáxima.

dondela resistencia
z7¸

fija juntocon
) ¸ �

y
) � � >

la corriente,mientrasque
z g limita la corrientemáxiam

porsi cometemosunerrorenel diseñodel restodel circuito.

Control decorriente enLEDs Enloscircuitosanterioresnohemoscontroladola corrienteenel LED
tan sólo la hemoslimitado, si deseamosque la corrienteque atravieseel LED seaproporcionala la
tensióncon la que deseamosexcitarlo podemosllevarlo a cabocon cualquierade los circuitos de la
figura2.11enamboscasosla corrientequeexcitael LED es

-

+
ledI

ledIVin
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Figura2.11:Circuitosdecontrollineal dela corrientedeexcitaciónapartir detensión.

¬ � � >,� ) V�.z§V�. (2.11)

en el primercircuito esmuy simplegraciasal cortocircuitovirtual, perotieneun problemay esquesi) V�.
esnegativa obligaremosa pasarcorrienteen inversapor el LED lo queno esaconsejable.En el

segundocasola situaciónpareceun pocomáscomplejaperoesfácil deanalizar, si el diodorectificador
estápolarizadoendirectala tensiónenel emisordel transistorserá) � � ) V�. ? ) > ` ) ¸ � (2.12)

y comolastensionesdel diodoy dela uniónbase-emisorseráprácticamenteigualestenemosque) � � ) V�.
(2.13)
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y por tantoya tenemosla ecuación??, la ventajadeestecircuito respectoal anterioresqueno podemos
hacerpasarcorrienteeninversaa travésdel LED y que

z§V�.
nossirve comoresitencialimitadoraya que

paraunacorrientedemasiadoalta el transitorsesaturaráy por tantola corrientepor el LED no podrá
elevarse.

2.2 Fundamentosdel láser

2.2.1 Intr oducción

EnlosfotonesemitidosenunLED nohayningunarelaciónentreellos,cadaunoseemitesincorrelación
algunaconlos parámetrosdelos otros,cadaunotienesuenergíasudireccióny sentidoy sufaseinde-
pendientementedelos parámetrosdelos demásfotones,sin embargo enun láservamosa teneremisión
coherentey enéstacuandountotónseemitetieneunacorrelaciónmuyfuerteconlosdemásentodoslos
parámetrosqueseacabandecitar. ¿Aquéesdebidoesto?Sedebealo quesellamaemisiónestimulada.

2.2.1.1 Diferenciaentre la emisiónestimuladay espontánea

El descubrimientodela emisiónestimuladaesotrodeloshallazgosquele debemosaAlbert Einstein,él
describióunanueva posibilidada la interacciónentreun fotón y un parelectrón-hueco(figura2.12)que
seañadea lasdosyadescritas(fig 2.1)conanterioridad.Estanueva interacciónconsisteenqueunfotón

-

+

Figura2.12:Emisiónestimuladadeun fotón

estimulaaunelectrónsituadoenla bandadeconducciónparaqueserecombineconunhuecoemitiendo
un fotón con la mismaenergía, dirección,sentidoy fasequeel fotón quele estimulo. Ahora tenemos
queencualquieremisiónenun semiconductortendremosemisiónespontáneay estimulada¿Cúalpre-
domina?Evidentementela espontánea,porquesinono tendríamosquemolestarnosenfabricarláseres,
yaestaríanhechos.Yaquela respuestaesquepredominala emisiónespontáneaundatointeresantesería
ver querelaciónhayentreel númerode los fotonesemitidosdecadatipo. Tambiéndebemosa Eistein
la fórmulaparaobtenerestarelación,si denominamosS ­ C al númerodefotonesgeneradospor emisión
espontáneay S ­ � al degeneradosestimuladamentetenemosque:Ï ­ �Ï ­ C � ��] @_^ ` � Ád  e (2.14)

Ejemplo

Calcular la relaciónentre Ï ­ C y Ï ­ � para fotonesconunalongituddeondade900nmenun
emisora unatemperatura de300K.Ï ­ �Ï ­ CP������� ^ ` � �d  7� e � ����� � ` Ò ¨ Ò c �T��� < U Ô �¶
7�F������ ¨ 
 ï �F��� < + U �¶
����=�i� ¨ Ù �F��� <nØ� �! Û�"$#&% < + Ô
comopodemoscomprobar no esmuyprobablela emisiónestimulada
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2.2.1.2 Ecuacióndeequilibrio en un emisor óptico

En un emisorvamosa tenerlos tresprocesosdeinteracciónentrefotonesy pareselectrón-huecodelos
queya hemoshablado,esdecir, absorción,emisiónespontáneay estimuladade formaqueenregimen
permanentetengamosel mismo númerode absorcionesquede emisionesy el númerode portadores
quedeconstante')(
*

(Fotonesabsorbidos)=
')+-,

(Fotonesespontáneos)+
')+/.

(Fotonesestimulados)
donde

'0(1*32547698 ";:
,
' +-, 2<4767=�>@? +A,

y
' +/. 2<4767= ";:

siendo
47698

la densidaddeelectronesexistentes
enla bandadevalencia,

4 67=
enla bandadeconduccióny

:
la densidaddefotones,enestascondiciones

nuncasepodráconseguir radiaciónestímuladaya quelos fotonessepierdenpor absorciónen lugarde
utilizarseparagenerarotrosfotonesdeformaestimulada.

PRIMERA CONDICIÓN paraconseguir emisión láser, salirnosdel equilibrio ya que tenemosque
eliminar la absorciónde los fotonesy paraello tendremosquedisminuirlacantidadde electronesque
hay en la bandade valencia(parecesimple, tan sólo hay que tenerun semiconductorp) y a la vez
incrementarel númerodefotonesestimuladosy paraello hayqueincrementarel númerodeelectrones
enla bandadeconducción.Parecequelasdoscondicionesqueseríafácil conseguirlasporseparadovaa
sercomplicadoponerlasjuntas,perovamosa intentarlo.Volvamosa nuestraqueridauniónp-n,cuando
estáendirectatenemosquela zonadecargadeespaciodisminuyeya quela barreradepotencialentre
lasdoszonasdisminuye,estopermitequelaszonasp y n seacerquen.Si incrementamosel dopadode
lasdoszonasdeformaqueel nivel deFermidela zonan estéporencimadela bandadeconduccióny el
dela zonap pordebajodela bandadevalenciatambiény debidoal incrementodecargavoy adisminuir
la zonadecargadeespaciodeformaqueva a haberunazonaquecuandoyo pongael diodoendirecta
enquela bandadeconducciónestérepletadeelectronesy la devalenciadehuecos.Estoeslo quese
llamainversióndepoblacióny conello conseguimosnuestroprimerobjetivo.

Peroaúnno hemosconseguidonuestroobjetivo final porqueaunquehemoseliminadola absorción
seguimosteniendoemisiónespontáneay hemosvistoqueesmuchomásprobablequela estimulada.

SEGUNDA CONDICIÓN, hemosdeconseguir quehayaunaamplificacióninternaselectiva enel láser
de formaquesóloaquellosfotonesquenosinteresenseautoestimuleny los queno quedesaparezcan,
buenoel conceptono parecemuy claroperovamosa intentaraclararlo.Imaginemosunacavidadóptica
terminadaen dosespejosparalelosentresi de modoque los fotonesseanreflejadosy vuelvan hacia
atrás,perono todos,sólo aquellosquevayanperpendicularesal espejopor quelos queno sesaldrán
de la cavidad cuandoreboten,sólo quedarándentrolos perpendiculares.Pensemosahoraen que los
fotonessonondas(realmentelo son)y quepor tantoenel interiordela cavidadhabráinterferencias,tan
sóloaquellasondasquegenerenunainterferenciaconstrutiva permaneceránenla cavidad,lasqueno se
autodestruirán.¿Quéfotonestendráninterferenciaconstructiva? Aquellosqueentodossustrayectosde
ida y vueltaal pasarpor el mismositio enel mismosentidotenganla mismafase,estoimplica queun
númeroenterodelongitudesdeondadel fotón tienenquecaberenun caminocompleto.Si analizamos
la cavidaddela figuratenemosque: BDC4 !FEHG (2.15)

dondeq esun númeroentero,n esel índicederefraccióndel medioy L esla longituddela cavidad.
La fórmula obtenidanos serviraparamáscosasen un futuro pero de momentopodemosextraer

comoconsecuenciaqueno todaslas longitudesdeondavana tenerunainterferenciaconstructiva, sólo
las que cumplancon la ecuaciónplanteadavan a poderautomantenerseen el interior de la cavidad
resonante.Supongamosahoraquesecumplennuestrasdoscondicionesanteriores,esdecir, la inversión
depoblacióny la existenciadeunacavidadóptica.
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¿Quéocurre en el interior del láser? Por un lado tenemosun incrementoen el númerode fotones
debidoa la emisiónestimuladadeaquellosfotonesquepermanezcanenel interior dela cavidad(inter-
ferenciaconstructiva).

¿Cómovariará el número de fotonesen el interior de la cavidad tras un desplazamientocompleto
por ella?I Apareceel conceptode gananciag como el inversode la distanciaque tendráque recorrerun

númerodadode fotonesparaque su númerose multiplique por el númeroe, es decir, cuando
recorramosunadistancia2L el númerodefotonessehabráincrementadoporexp(2Lg).I Tambiéntenemosel conceptodeperdidaJ defotonesdebidoaabsorción(aunquetenemosinver-
sióndepoblaciónel númerodefotonesenla bandadeconducciónnoescero),trasel recorridode
unadistancia2L el númerodefotonessehabrádecrementadoporexp(2LJ ).I Porúltimo tenemosquecadavezqueel hazdefotonesincidesobreunodelosespejosno todosse
reflejan,tambiénalgunosaleal exterior, estodecrementael númerodefotonesquepuedenpartic-
ipar engeneracióndenuevosfotonesestimulados.Definiremoscomo K�L y KNM a lasreflectividades
decadaunodelos espejos.

Ahoraya podemosrespondera la preguntaanteriorsobrela variacióndel númerode fotones O ')P$>�'0Q�R
enla cavidad,esteresponderáa la siguientefórmula:')P'SQ !<T�UWV O EHGYX R T�U�V O�Z EHG J R K L K M (2.16)

dondela primeraexponencialrespondea las ganancias,la segundaa las pérdidasy el productode las
reflectividadesesla cantidadde luz quenosquedatrasincidir sobrelos dosespejosconsecutivamente.
En estarelaciónvemosquecomomínimo tienequeser1 paraqueseautomantengala emisiónsiendo
la luz transmitidala queseremoscapacesde detectar. Ya vamosacabandocon todo lo necesariopara
comprenderla emisiónláserahoranosquedaentendercomoevolucionael procesodesdequeel láser
estáapagadohastaquele suministramospotencia.Paraello debemosplantearlasecuacionesdinámicas
tantoparala densidaddeportadorescomoparala defotones,estásseplanteanacontinuación:[ 4[]\ ! ^_ " [`Z 4?a+-, Zcb " 4 "N:

(2.17)[ :[]\ ! b " 4 "N:edgf 4?a+A, Z :? ,ah (2.18)

en la primeraecuacióntenemosque la densidadde portadoresaumentacon la corriente(son cargas
queestánentrandoenel sistema)y quesedecrementapor la emisiónespontáneade fotones(dadapor
la densidadde portadoresy el tiempo de vida parauna recombinaciónespontánea)y por la emisión
estimuladadefotones,estaúltima esproporcionalal productodelasdensidadesdefotonesy electrones
(un fotón sólo podráestimulara un electrónsi esteexiste). Comopodremosapreciaren estafórmula
hemosdespreciadolastransicionesno radiativas,perono va a influir enel resultadodel proceso.En la
segundaecuaciónvemosla evolución de la densidadde fotones,en ella sólo hemosincluido aquellos
fotonesinteresantesparala emisiónláser, esdecir, los emitidosde forma estimulada.La densidadde
fotonesseincrementarápor emisiónestimulada,esla mismamagnitudqueenel casodelos electrones,
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tambiénparticiparáunapequeñapartede las emisionesespontáneasquecasualmenteemitanfotones
idénticosa losquenecesitamos,

f
esunnúmerotanpequeñoquepodremosdespreciarestacontribución,

porúltimo habráun decaimientodel númerodefotonesrelacionadoconla densidaddefotonesy consu
vida media.

Cuandoel sistemaestéestabletantola densidadportadorescomodefotonesseráfija y por tantolas
derivadasseránnulas,sin embargo cuandoel sistemaseinicie el númerodefotonestendráqueempezar
a crecerhastaalcanzarun regimenestable,por tantoveamosprimerocualserála condiciónparaquela
emisiónláserseinicie %ji [ :[$\lk b " 4 "@: Z :? ,ahlm 4on #b ? ,ah (2.19)

la densidaddeportadorestendráquesermayorqueun determinadovalor umbralquevienefijado enla
ecuaciónanterior, aestevalor lo denominaremos

4 .	h
.

Si ahorallegamosala estabilidadeigualamosla ecuacióndinámicaparaloselectronesacerocuando
seestáiniciandola emisiónlásery por tanto

: k %
y
4 k 4 .	h

tenemosque:% k ^_ " [ Z 4? +-, Zcb " 4 "@: m ^_ " [ k 4 .	h? +A,
(2.20)

a la corrientequeobtenemosla llamaremos^ .	h y ahorasi resolvemosla ecuaciónenrégimenestacionari
cuandoya tenemosemisiónláserpodemosconcluirque% k ^_ " [ Z 4?a+A, Zpb " 4 "@: m : k #b " 4 " _ O ^ Z ^ .	h R krq O ^ Z ^ .	h R (2.21)

la densidaddefotonesserácerohastaquesealcanceunadensidaddecorrienteumbral(o unacorriente
si tenemosencuentael áreadel dispositivo) y quea partir deahíya tendremosincrementodeemisión
directamenteproporcionalal incrementodecorriente.

Visión deconjunto Ahorapodemosverel funcionamientodelsistema.Inicialmentenohayexcitación
(corriente)en el lásery por tantono hay luz, seinyectaunacorrientemenorquela umbraly no obte-
nemosluz coherente,enestemomentono hemosllegadoa la

4 .	h
y
: k %

, la gananciadela cavidadno
eslo suficientementegrandecomoparaquehayaamplificaciónóptica,ahoraincrementamosla corriente
de forma quesobrepasamosel umbral,por tantosobrepasamos

4 .	h
y seincrementa

:
lo cual implica

quela gananciasehaincrementadoy
')P$>�'SQ0n #

hastaquealcanzamosel regimenpermanentey tanto
n como

:
permanecenconstantes,ahora

')P$>�'SQ k #
. Comolas perdidasy la reflectividad en la cavi-

dadpermanecenaproximadamenteconstantesduranteel procesopodremosdefinirunagananciaumbral
segúnla siguienterelación T�U�V O E " G " X R T�U�V OsZ E " G " J R K�LsKtM k #

(2.22)X .	h k J d #EHGcu	vxw #K�LsKtM�y (2.23)

una vez definida la ganaciaumbral toda la disquisiciónanterior podría realizarseen función de la
variacióndeesteparámetro.De hechoy paraláseresconalto gradodeconfinamiento(entraremosmás
tardeconestetema)secumpleque X .	h k�z�{ .	h (2.24)

y por tanto { .	h k #z}| J d #EHGcu	v w #K�LsKtM y�~ (2.25)

conlo queapartir dedatosdel lásersepuedeobtenersudensidaddecorrienteumbral.
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2.2.2 Característicastécnicas

Cuandocompramosun láserestevienejuntoaun fotodiodoenla mismacarcas,siendoesteúltimo para
podermedir la potenciaópticaemitidapor el láser. La configuracióntípicaconla quenosencontramos
podemosverla en la figura 2.13, en el apartado2.2.3 veremoscomo se usael láseraprovechandola
existenciadel fotodiodo.

1 3

2

Laser Fotodiodo

3.- Anodo del fotodiodo

2.- Anodo del diodo laser
      Catodo del fotodiodo

1.- Catodo del diodo laser

´

´
´

´ ´

´
´

Figura2.13:Configuracióntípicadeun lásercomercial

Lascaracterísticasconlasquenosencontraremosenunahojadecaracterísticassonlassiguientes:

Corriente umbral Estacaracterísticacomoyahemosvistoesfundamental,nosindicaapartir deque
corrienteel diodo láserva a cambiarde emisiónespontáneaa estimuladay por tantocuandova a ser
útil. Estacorrienteumbralestálejos de serunaconstante,de hechotieneunavariaciónacusadacon
la temperaturade la unión. Típicamenteen las hojasde características(figura 2.14a)tendremosuna
representaciónde la potenciaópticaemitidaen funciónde la corriente,lo quenospermiteextraeresta
corrienteumbral,a su vez estaevolución sepresentaparavariastemperaturasparadarnosunaideade
los márgenesen quesemueve esteparámetro.De la mismaforma en la figura 2.14bpodemosver la
evolucióndela � .	h enfuncióndela temperaturadirectamente.
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Figura2.14: (a) Potenciaópticaen función de la corrientede excitación(b) Característicatensiónco-
rriente

Característica tensión-corriente Comoestamoshablandodeun diodo la curva I-V serála típicade
tal dispositivo, conunatensiónumbralquedependerácomoya sabemosdel anchodebandaprohibida
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(mayorparamenorlongituddeonda),debidoalasgrandesvariacionesdecomportamientoquetieneeste
dispositivo conla temperaturaestacurva nosvendráparavariosvaloresdetemperatura(figura2.15b)
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Figura 2.15: Variaciónde las característicasdel lásercon la temperaturade la carcasa(a) Corriente
umbral(b) Longituddeondacentraldeemisión

Longitud de onda de emisión La longituddeondaenun láseressuprincipalseñadeidentidadpero
tampocoes una constante,estavaria con muchosparámetrospero principalmentecon la emperatura
(figura 2.15b) y con la potenciaóptica de emisión(figura 2.16a). Estaúltima como ya veremoses
proporcionala la corrientedeexcitación.
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fotodiododereferenciaenfuncióndela potenciaópticadesalida



CAPÍTULO 2. EMISORES 49

Control de la potenciaóptica desalida Comola potenciaópticadesalidanodependelinealmentede
la corrientedeexcitacióncomovimosenla figura2.14a,principalmentedebidoa la variacióndela co-
rrienteumbraltenemosquebuscarunmétodofiableparamedirestapotenciaóptica,paraellostenemosel
fotodiododereferencia,ademáscomoyavimoslos fotodiodospolarizadosdemodofotoconductivo (sin
variacióndela tensiónentresusbornas)tienenunacorrientedesalidaqueesdirectamenteproporcional
a la potenciaópticaqueles llega. En la figura 2.16bpodemosver la respuestalineal del fotodiodode
referenciaa la potenciaópticadel láser, estonospermitirásaberencadamomentoquevalor tieneesta
última sin interrumpirel haz.

2.2.3 ¿Cómoseusaun láser?

Los láserescomercialescomovimos en la figura 2.13vienencon un fotodiodode referencia,el láser
emite luz por susdos extremos,uno de ellos estáenfocadosobreel fotodiodo parapodermedir su
potenciaópticamientrasqueel otroemitela luz aprovechable.Debidoaquela potenciaópticatieneuna
variacióntangrandecon la corrientedependiendodecualseala corrienteumbralno esposiblefijar la
potenciaópticaenuncircuito sin realimentación.

2.2.3.1 Ejemplo 1

Paraempezaranalicemosel circuito dela figura2.17,y la gráficaqueaparecea suderecha,enella está
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VccVBE-
R RE L

+

Figura2.17:Circuito realimentadoparacontroldela potenciaópticadeun láser

representadala corrientedel fotodiodoen función de la corrientedel láser. En la figura 2.16bvimos
que la corrienteen el fotodiodode referenciaeradirectamenteproporcionala la potenciaóptica,por
tantoel ejedeabcisasconel adecuadoescaladopodríarepresentarla potenciadesalidadel láser(figura
2.14a),ya tenemosunarelaciónentre �&�7� y �&��� , quevienedadapor lascaracterísticasdel dispositivo.
El circuito fuerzaotrarelaciónentreambasmagnitudesquevienedadapor la ecuaciónsiguiente� =�= k �&�7�p�3��� d���� 6 d �a���j�3� 6 (2.26)

dondehemossupuestoque la corrientede basedel transistoresdespreciablefrentea la corrientedel
fotodiodoy a la deexcitacióndel láser, vemosquetenemosdospuntosen la gráficaquevienendados
por �a��� k % m �&�7�������-�
���a�W�� ��&�7� k % m �a��� k � �-� ���a�W�� � (2.27)
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y queunidosvienenaseralgoasícomounarectadecarga.Lospuntosdecorteentrelasdosrelaciones,
la del láserconel fotodiodopor suscaracterísticasinternasy lasquevienendadaspor el circuito serán
los puntosenqueseanclaráel sistema.La funciónde la resistencia��� eslimitar la corrientemáxima
quepuedepasarporel lásersin dañarlo,porello la máximacorrientevienedadapor�a����� (
� k � =/= Z � � 6� 6 d ��� (2.28)

y comotal estárepresentadaenla figura2.17.
¿Cómocalculamoslos valoresde lasresistencias?Vamosa hallarlosa partir de lashojasdecarac-

terísticascuyasgráficasestánrepresentadasenel apartadoanterior. Partiremosdel puntodetrabajoque
deseemos,porejemplo,la temperaturaambienteesde25oC y queremosunapotenciaópticadesalidade
7mW, ademásvamosa utilizar unatensióndealimentaciónde15V. A partir dela figura2.16btenemos
quela corrientedel fotodiododereferenciadebeserde � #��l�

y la corrientedeexcitación(figura2.14a)
de �r� %H�l� , si sustituimosambosvaloresenla ecuación2.26tenemosque#a� k #��l��" ��� d�%�����d � %H�l��" � 6#�� ��¡ k � � d � % � 6
dondelos valoresde lasresistenciasvienendadosen q£¢ . Podemosapreciarquetenemosun gradode
libertad,aunqueno total yaquetenemosunalimitaciónI � 6 deberápermitir que la corriente �a��� necesariano satureel transistorparalas temperaturas

posibles,supongamosquela máximasea50oC, estoimplicauna �a��� de75mA y comola
� ��� es

deunos2.3V y
�¥¤ 6

hadesermayorde0.2V paranosaturarnosencontramosconque� 6 i � =�= Z � ���¦Z ��¤ 6 + ( .�a��� k # ��� ¢5k � 6 � (��
Podemosver quela soluciónquehemoselegido no esperfectaya quesólofuncionabienparala tempe-
raturadeseada,encuantoestacambiala potenciaópticayaesdistintaala deseadayaquela pendientede
la rectadecarganoescero,estonosindicaquecuantomenorsea� 6 conseguiremosunmejorcontrolde
la potenciaópticadesalida.Peroenel casoóptimoquees � 6 k %

tenemosqueya no tenemoscontrol
sobre�a��� ya queahoradependemosdela z del transistor, lo idealesquedarnosenunpuntointermedio
y entoncesdeberemosañadirunaresistencialimitadoradevalor� � k � 6 � (
� Zo� 6
el únicoproblemaquequedaríapor resolver esel delasvariacionesbruscasdelsistema,porejemplolos
problemasrelacionadoconel arranquedel sistema,estoseresolveríanañadiendounaredRC enla base
del transistor, enparaleloconel fotodiododereferenciaquelimitara la frecuenciamáximadelsistema.

2.2.3.2 Ejemplo 2

Hemosvisto enel circuito anteriorquela limitación fundamentaleraqueno podíamosfijar la potencia
ópticayaquela rectadecarganoeraderesistenciacero,¿podríamosbuscaralgúnsistemaqueresolviera
esto?. Veamosel circuito de la figura 2.18 Analicemossu funcionamientopartiendode que el fun-
cionamientoestáenrégimenpermanente,por tantola tensión

�¥�
hadeserunvalorprefijadoy establee
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Figura2.18:Circuito realimentadoparacontroldepotenciaópticadeun láser

igualmenteb P estácargadoy la corrientequelo atraviesaescero,lo queimplicaque �&�7� k � ��§ . Ahora
supongamosquela temperaturavaríaincrementándosedeformaquela corrienteumbralseincrementay
la potenciaópticadisminuye,entonces�&�7� tambiéndisminuyeperocomo � ��§ esunvalorfijo (

��¨ > ��� )
debidoal cortocircuitovirtual tenemosque �&�7� i � ��§ y por tantoempiezaa circularcorrientepor b P
conun valor � ¤ © k � � © Zp� �7� , comoel condensadorestápuestoenformadeintegradorla tensión

� �
seincrementa,incrementando�a��� quea suvezhaceincrementarsea �&�7� hastaquealcanceel valor de� ��§ queestabilizael sistema.ª¬« m � ���®­ m � �7�o­ m � ¤ © « m � � « m � ��� « (2.29)

¿Que´ocurrirási la potenciadel láseressuperiora la deseada?Veamoslóel la siguienteecuación�a��� « m �&�7� « m � ¤ © ­ m �¥� ­ m �a��� ­
¿Cualseráel valor de �&�7� deseado?El queseextraede la gráfica2.16bparala potenciadesalidadel
láserquenecesitemos.

Calculemoslosvaloresdelos componentesparael casodel ejemplo1. (Fijemos
� =�=

a5V)
Necesitabamosunapotenciaópticaquegeneraraun fotocorrientede1mA, paraello fijaremosme-

dianteel potenciómetroP la tensión
� ¨

a1V (porejemplo)estimplica que��� k �¥¨#��l� k # q£¢
respectoa la resistencia� 6 deberápermitir quecirculeunacorrientedeal menos75mA sin saturarel
transistor, Comoel operacionalpuededarunatensióndesalidadeal menos4V esteno seráun límite.
La tensiónendirectadel láserseráde2.3V y por tanto

� 6
deberáserdea lo sumo� 6g¯ � =�= Z � ���jZ �¥¤ 6 + ( . k E ���$� k � 6 � (��

y por tanto � 6g¯ � 6 � (���a���]� (�� k E ���$��H�@�l� k ¡�¡ ¢5k � 6 � (��
si ponemosestevalor de resistenciano seránecesarioponerunaresistencialimitadoraen el colector
del transistor, si ponemosunavalor menordeberemosponeruna � � k � 6 � (�� Z�� 6 . Porúltimo nos
quedadefinir el valor del condensador, estedependerádela máximafrecuenciaquepermitamosparala
variacióndela corrientedeexcitacióndel láser
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2.2.3.3 Ejemplo 3

En los dosejemplosanterioreshemosgeneradocircuitosparael mantenimientodeunapotenciaóptica
fija en un láser, estono nospermiteenviar informaciónde forma óptica,ya queparaello necesitamos
variar la cantidadde potenciaemitida. En esteejemploveremoscomo fijar la corrienteparaenviar
informacióndigital medianteun lásersuponiendoquesólo semodificala corrienteumbraly nuncala
pendientequerelacionala potenciaópticaconla corrientedeexcitacióntrasla corrienteumbral.Veamos
el circuito dela figura2.19,éstenospermiteexcitar un diodoláserparaemisióndeinformacióndigital
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Figura2.19:Circuito paracontroldecorrientedeexcitacióny dereferenciadeentradaparatransmisión
dedatosdigitales

controlandopor un lado la corrienteumbralo de polarizacióny por otro la de modulación. Vamosa
analizarel circuito pasoapaso:I El circuito estábasadoentecnologíaECL (emitercoupledlogic) queesmuy rápiday sebasaen

quelos transistoresqueexcitanal láserno estáncompletamenteencorteni ensaturación,porello
el láserestámontadoen la ramade un pardiferencial. En tecnologíaECL el cerológico esuna
tensiónde-1,8V y el uno-0.8V.I Los transistores°eL y °±M formanel pardiferencial,paraqueduranteel cerológico no seemitay
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síduranteel unológico la basedel transistor°±M hadeestarpolarizadaa -1.2V.I El transistor°³² junto con ��´ formanla fuentedecorrientedemodulación,la tensiónen la base
esfija porquesesupone(esunaproximación)queel incrementodecorrienteapartir dela umbral
paraconseguir unapotenciaópticadeterminadaestambiénfija.I El transistor°�´ juntocon �µL , ��M , ��² , ¶¦L y ¶·M formanunafuentedetensiónde1.2V parala base
de ° M . No seusaun simpledivisor detensiónparaevitar problemastérmicosy decargadebidoa
variacionesdecorrientedebase.I El transistor°³¸ junto a ��¹ esla fuentedecorrientedepolarizacióndel láser. Estacorrientesitua
unacorrientefija en el láserde forma quecualquierincrementolo hagaemitir. Estacorriente
umbralesnecesariaporqueaceleramuchola velocidaddel sistema.I El pardiferencialformadopor °³º y °³» nossirve paraextraerunatensióndereferencianecesaria
parael controldepotenciadel láser.I El amlificador

� L estámontadoparaamplificarla tensióngeneradapor la corrientedel fotodiodo
de referenciade forma queen condicionesnormaleshayaa su salida1V, la realimentaciónRC
sobreel amplificadorsirvedefiltro pasobajoparaextraerunvalordetensióncontínua,relacionado
conel valormediodeemisióndepotenciadel láser.I El amplificador

� M haceunalaborsimilar, al
� L de formaqueamplificade igual forma la señal

quegenerael pardiferencialde referencia,de formaquetambiénencondicionesnormaleshaya
1V decontínuaa la salidade

� M .I El amplificador
� ² hacela funcionesdesumador-restador. La tensióna susalidaes�¥¼¾½�¿ k �µL/À� LsL O �¥¼¾½ÂÁ Z �Ã¼�½DÄ Z �ÃÅ R

Encondicionesnormalesla tensióndesalidala tensióndesalidade
� L y

� M seanulany sóloes
� Å

la quefija la corrienteumbral.Si la temperaturasubela potenciadesalidadel láserdisminuye,por
tantola corrientedelfotodiododereferenciabajay lo mismoocurreconla salidade

� L y portanto
la tensiónquehayenla basede °±¸ sehacemenosnegativay la corriente� , ¼�Æ subeincrementando
la potenciaóptica.



Capítulo 3

Pantallas electrónicas

Laspantallaselectrónicassonlos quesirvencomointerfazentreel hombrey la máquinadeformaque
conviertenseñaleselectrónicasenseñalesópticasquesonreconociblesvisualmenteporunserhumano.

¿Quétiposdesistemasdepantallaselectrónicasnospodemosencontrar?Aunquehaymuchostipos
en investigacióny otrosqueno hanpasadode ella no vamosa nombrartodoslos tipos sino tan sólo
aquellosdeusocomúnconlos queestamoso debemosestarfamiliarizados,comoporejemplo:I Tubosderayoscatódicos(CRT)I Pantallasdeplasma(PDP)I PantallasdeLEDs (LED)I Pantallasdecristallíquido (LCD)

hay mástipos posiblesde sistemasperolos arribaenumeradossonlos máshabituales,entreellos hay
una división que es que los cuatroprimerosestánformadaspor dispositivos activos y la última por
dispositivos pasivos, es decir, los primerosson capacesde emitir luz mientrasque el último sólo la
permiteo no pasar.

3.1 Principios de funcionamiento

Veamossomeramentecualesel principiodefuncionamientodecadaunodeellos.

3.1.1 Tubo de rayoscatódicos

Es el másconocidoy el único de los nombradosque no vamosa analizar, ya que estáfuera de los
objetivosdelcurso,aunqueesmuyfamiliary porello le dedicamosunaspocaslíneas.Sufuncionamiento
sebasaen un barridoelectrónicosobreunasuperficiefosforescente.En el extremomásalejadode la
pantallahayun filamentoquepor efectotermoiónicoliberaelectronesquesonfocalizadosenun hazy
con él sebarrela pantallamediantelínes,duranteel barridoseinterrumpeo no el haz,cuandoel haz
incideenunazonaesazonaemiteluz y si nono lo emite.

54
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3.1.2 Pantallasde plasma

Su funcionamientoessimilar al de los fluorescentes,esdecir, un pixel esunazonacerradaen la que
seencuentraun gasenrarecido(presiónbaja),cuandoconunoselectrodosseaplicaun campo(variable
o contínuo)el pixel luce. El funcionamientopermitela existenciasimplede pantallaspalnasya que
las celdaspudenserlo y tambiénlos electrodos.El problemase encuentraen generaruna matriz lo
suficientementedensacomoparapermitir imágenes.

3.1.3 Pantallasde LEDs

LaspantallasdeLEDssonmatricesdeestosdispositivos,quepuedensermonocromasobienpolicromas,
la excitacióndeestosmedianteinyeccióndecorrientelos haceemitir luz. Sepuedeconseguir mediante
la combinaciónde3 coloresla gamacompletacon la variaciónde la potenciaemitidapor cadaunode
ellos. No esposiblehoy endíala consecucióndepantallasdeTV, por ejemplo,por la bajaeficienciade
los emisoresdeazul.

3.1.4 Pantallasde cristal líquido

Suprincipiodefuncionamientodifieredelasanterioresenqueestábasadaendispositivospasivos.Esto
podemosapreciarloenqueno podemosver la horade los relojesdigitalesenoscuridady tenemosque
recurrir a fuentesexternasde luz, esemismoproblemaesunaventajaya queal no haberemisiónel
consumoes muy bajo. Su funcionamientose baja en la polarizaciónde la luz mediantefiltros y la
rotacióno no del eje de polarizaciónmedianteel cambiode orientaciónde las moléculasdel cristal
líquido. Ahoranosparecemuyconfusoperoposteriormenteseaclarará.

3.2 Pantallas decristal líquido

3.2.1 ¿Quéesun cristal líquido?

La mayoriadelassustanciastienenun únicopuntodefusiónquecuandosesuperasuestadocambiade
sólidoa líquido, perohayun grupodemateriales,denominadoscristaleslíquidos,quea unatemperat-
urasetransformanen un líquido opacoy comonubosoparaa unatemperaturasuperiortransformasrse
enun líquido típico. El términocristal líquido a esafaseintermediay tambiénal materialquetieneesta
característica.A partir de ahorallamaremoscirstal líquido a al materialquetieneestedoblepuntode
fusióna unatemperaturaintermediaentreéstos.

Un cristal líquido secomportaexternamentecomoun fluido, peroa suvez tieneinternamenteuna
estructuracristalinaquepresentadoblerefracciónóptica.

La mayoríade estassustanciassoncompuestosorgánicosquetienenunasmoléculasalargadasen
formadepuroo bienpuedenserplanas.En la fasedecristal líquido lasmoléculasseordenandeforma
especial.Según la organizaciónlos cristaleslíquidossedividen en trestipos: smecticos,nemáticosy
colestéricos,podemosverlosenla figura3.1. No vamosahacermáshincapieenlasdiferenciasentrelas
configuraciones,sóloquecuandoveamosunapantallaquenossueneel nombredela estructuraporque
suelevenirenlashojasdecaracterísticas.
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Figura3.1: Orientacionesmolecularesenlos trestiposdecristallíquido

3.2.1.1 Cristal líquido y su relacióncon las pantallas

La organizaciónestructuraldemoléculasenunacristal líquido no estanrígidacomoenunaestructura
cristalina.Lasmoléculassepuedenreorientarfácilmentecomoresultadodeun estímuloexternocomo
puedeserun campoeléctrico,magnético,cambiosde temperaturao tensiónmecánicay de setemodo
puedencambiarlaspropiedadesópticasdel material.Esprecisamenteestaposibilidaddecambiodela
orientaciónmolecularenloscristaleslíquidoslo queabrela puertaalasaplicacionestantoendispositivos
derepresentacióncomoensensores.

En particular, en la aplicacióncomopantalla,las moléculasestánen unaorientacióninicial, esta
puedecambiarsemedianteunatensióneléctricay el cambioproducidoenlaspropiedadesópticascomo
la doblerefracción,la rotacióndelejeóptico,el dicroismo,etcconsigueuncambiovisibleexternamente.
Dicho deotro modounapantalladecristal líquido utiliza la modulacióndela luz externay por tantoes
un dispositivo pasivo (noemisivo).
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3.2.2 Característicasde una pantalla decristal líquido

Lasprincipalescaracterísticasde los LCDs, cuandoselas comparaconotrostipos depantallassonsu
bajísimoconsumoy la bajatensiónnecesariaparasufuncionamiento.Sonmuy apropiadosparael uso
ensistemasdelargavida. Enumeros,pues,susventajasI Bajoconsumodepotencia(unaspocasdecenasde ÇÉÈ >@Ê � M ) lo quesignificalargo tiempodevida

parlasbaterías.Ahorroenergético.I Conbajastensiones(10V o menos)seconsigueel correctofuncionamientodel circuito. La cir-
cuiteríaescompactay simple.I El dispositivo esdelgadoy sepuedeaplicarapantallasgrandesy minúsculas,demodoqueesmuy
adecuadoparadispositivosportables.I Debidoa queesun dispositivo pasivo, la pantallaestáclara inclusocon muchaluz incidiendo
sobreella.I Sepuedenhacerpantallasacolor.I Sepuedeusarestetipo depantallasparaproyeccióndemodoquepuedenconseguirseimágenes
grandes(variosmetroscuadradros).

Aunquetambiénhayinconvenientes,enumerémoslos.I Comoesun dispositivo pasivo nopuedeverseensitiososcuros.I El contrastedela imagendependedel ángulodevisión.I La respuestadependedela temperatura,no funcionabienparatemperaturasbajas(<-20oC)

3.2.3 Principio de funcionamiento

El módo exacto de funcionamientovaria entrelas distintasvariedadesde cristaleslíquidos, como el
objetivo del cursoradicamásbien en el funcionamientoexternovamosa describirsólo un modode
funcionamiento,el del tipo Twistednematic, o sea,cristalesdel tipo nemáticorotados.

Los dispositivos sepreparande la siguienteforma: unacapadel materialdegrosoraproximadode
10Ç m sesitúaentredoselectrodostransparentes,deformaqueenel interiordela celdael ejederotación
moleculardelcristalrote90o entrelosdossustratos.Comoel grosordela capaesmuchomásgrandeque
la longituddeondadela luz visible queatraviesael materialocurrequela direccióndela polarización
de la luz linealmentepolarizadarota90o debidoa la orientaciónmoleculardel cristal, si la luz queha
llegadoal cristalestabapolarizadadeformalineal acabaráigualmentepolarizadaperocongiro ángular
de90o. Veamosla figura3.2paraentenderel proceso,supongamosquela luz entradesdeabajoy quela
flechaquesemuestraesel ejedepolarizacióndela luz, podemosvercomosegúnascendemosel ejerota
hastaqueal salirpor la partesuperiorhagirado90o. Estoocurriráconcadapolarizaciónlinealdela luz.

Estoquehemosvisto no tiene mayor interéssi no se aplicanotros conceptos,paraello vamosa
explicar brevementequeesla polarizacióndela luz y quesonlosfiltros polarizadores.
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(a) (b)

(c)

Figura3.2: Rotacióndelejedepolarizacióndeluz al atravesarel cristallíquido;(a)Vistalateral(b) Vista
superior(c) Imagentridimensional

3.2.3.1 Polarización de la luz

Cuandovimos la forma de emisiónde una bombilla o un fluorescentese explicó que la emisiónera
omnidireccionaly debandaanchay nocorrelacionada,encuantoalosLEDsemitíanentodasdirecciones
y sinningunacorrelaciónentrelos fotones,peronounmenoranchodebandasinembargo,enlos láseres
los fotonesestabancorrelacionados,la emisióneracoherente,y el espectroeramuyestrecho.Pero¿qué
es un fotón? paranosotrosesunaondade unadeterminadalongitud de ondaquesedesplaza,¿qué
característicastiene? puesla ya sabidasparacualquierradiación: longitud de onda,dirección,fasey
polarización.La polarizaciónnosindicael ejedeoscilación,si viesemoala intensidaddeunaondaen
un determinadopuntoseríacomoun vectorcuyaamplitudvaríade forma senoidal,estevectortendrá
unadirección,puesesoesla polarización.Dosondasquetenganla mismaenergía,la mismadirección,
sentidoy fasepuedendiferir enla polarización.

Perodifícilmentenosvamosa toparcon un fotón solitario, lo típico esquenosencontremoscon
muchosdeellos,¿Cualserásupolarización?puesla sumade laspolarizacionesy aquítenemosvarias
posibilidades:I Luz no coherente:Cuandola luz saledel emisorno tieneunapolarizacióndefinida,lo normales

queseaelíptica,esdecir, queel ejedepolarizaciónglobalvayagirandosobredosejesdedistinta
magnitud,estaluz estarácompuestapormultipliespolarizacioneslinealesI Luz coherente:Enestecasolos fotonessoncoherentesy por tantotienenla mismafase,no tienen
porquetenerla mismapolarizaciónperola sumadevectoresquevaríantodosa la vezesunvector
quenogira.

3.2.3.2 Filtr ospolarirador es

Estosfiltros sólopermitenel pasode la luz polarizadaenunadeterminadadirección,la figura3.3 nos
muestrael mododefuncionamientodeestosfiltros. Si nosfijamosveremosquelos vectoresresultantes
de atravesarel filtro tienenuna amplitud mayor que los iniciales, con estose quiereindicar que no
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Figura3.3: Luz no polarizadaen la partesuperiory ya polarizadaen la parteinferior traspasarpor el
filtro.

solamentepasala luz polarizadaenel sentidodel filtro sinoquecadavectorsepuededescomponeren
un vectorquepasay unoortogonaly quepor tantola resultanteesla sumadetodoslascomponentesen
el sentidodel filtro.

3.2.3.3 Estructura física de una pantalla de cristal líquido

La figura3.4 nosmuestrala seccióntransversaldeun LCD , enella hayunacapadecristal líquido de
unas10Ç m entredoscapasdeorientaciónmolecularquefijan el ejedelasmoléculasdel cristalquelas
tocan.la celdaademástienedosbarrerasparaqueel cristalno fluya, los electrodosparala polarización
y lospolarizadoresexternos.Estaestructuraseríala mismaqueenun reloj digital.Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë ËÌ Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì

Í Í Í Í Í Í Í Í Í ÍÎ Î Î Î Î Î Î Î Î
Barrera 
lateral

Barrera 
lateral

Sustrato de vidrio

Electrodo transparente
Capa de orientacion molecular

Polarizador

Cristal liquido
Capa de orientacion molecular

Electrodo transparente

Sustrato de vidrio

Polarizador
Sustrato reflector

Figura3.4: Estructuradeun LCD reflectivo tipo twistednematicy transparentepordefecto.

El funcionamientoglobaldeestaestructurasería:I Sinpolarizaciónenlos electrodos

– la luz externaincidesobreel polarizadorsuperiory trasél nosencontramosluz polarizada
deformalineal enla direcciónquepermiteel filtro.

– la luz linealmentepolarizadaatraviesael sustratode vidrio, el electrodoy la capade ori-
entaciónmolecularsin ningúncambio.

– enel interiordel cristal líquido la luz sufrira´ungiro delejedepolarizaciónde90o

– trasel filtro la luz atraviesadenuevo el sustratodevidrio, el electrodoy lacapadeorientación
molecularsin ningúncambio.
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– el siguientefiltro hasidocolocadodeformaquepermitapasarla luz polarizadaa90o respecto
al primerfiltro y comoesel casola luz lo atravesará.

– la luz sereflejaenel espejoinferior

– recorreel caminodevueltadesandandolos pasosdescritosy saleal exterior y por tantosi lo
miramosseveclaro.I Conpolarizaciónenloselectrodos.

– hastallegaral cristallíquido el procesoesel mismo.

– el cristalal estarpolarizadosehareorientadodeformaqueya no gira el ejedela luz por lo
queéstalo atraviesasin cambiarsupolarización.

– cuandola luz llegaal segundopolarizadorno estáorientadaa 90o ya queno hagiradoy por
tantono atravesaráel segundo.

– noquedaluz quereflejarenel espejoy por tantodesdeel exterior seve algooscuro

De la mismaforma si evitamosel reflectortraserosepodríahacerunapantallatrasmisiva comoen el
casodeunapantalladeordenador.

3.2.4 Técnicasde excitacióndeLCDs

3.2.4.1 Posiblesestructurasde los electrodos

Los tiposdeelectrodosconlos quenosencontramosenpantallasdecristallíquidosondetrestiposI Electrodossegmentados(pantallasnuméricas,gráficosdebarras,etc)I Electrodosdepatrónfijo (símbolos,tragaperras,lasantiguasmáquinasdemarcianos)I Electrodosmatriciales(caracteres,graficosy pantallasdevideo)

Las máscomunesson las de electrodossegmentadosy entreellas una de las mástípicases la que
se presentaen la figura 3.5aquees lo comúnmenteconocidocomo displayde sietesegmentos. Los
electrodosde patrónfijo tambiénsoncorrientesy podemosverlos en los relojes,sonpor ejemploel
símboloAM o PM quenosindicasi espor la mañanao por la tarde.Porúltimo los máscomplejospero
tambiénextendidossonlos matricialesenellossepuederepresentarcualquiercosa,los tenemosdesde
pararepresentaciónalfanuméricacomoparaimagen(figura3.5b).

Para excitar estaspantallastenemostres posibilidadesprincipalesque son la excitación estática,
multiplexaday la dematrizactiva quevamosadescribirdeformasomera

3.2.4.2 Excitación estática

Puedeaplicarsecuandocadaelectrodoseactiva deformadiferenciada,esdecir, tienesupropialíneade
señal,estapuedeaplicarse,por ejemplo,a los displaysde sietesegmentos,en esecasolas formasde
ondatípicasconlasquenosencontraríamosseríandel tipo dela figura3.6,enella podemosver queno
seexcitaconunaseñalcontínua,estoesdebidoaquela señalcontínuadegradael cristallíquido. Vemos
queseaplicaunaseñalpulsadaal electrodocomúny aparteencadaelectrodotendremostambiénuna
señalpulsadadeformaquesi estáenfaseconla delelectrodocomúnel sgmentoestaráenOFFy si está
encontrafaseestaráenON (suponiendounLCD normallyOFF).
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Figura3.5: Tiposdeelectrodos:(a) Segmentados(b) Matriciales
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Figura3.6: Ejemplosdeformasdeondaparaexcitaciónestática

3.2.4.3 Excitación multiplexada

El problemade la excitaciónestáticaesquenecesitaunaconexión diferenciadaparacadasegmento,
estosólosepuedehacersi tenemosun númerobajodeellos. Imaginemosunapantallacon12 digitos,
nosencontramoscon12 electrodoscomunesmás12x7segmentos,lo queresultaen96 conexiones,un
númerodemasiadoelevadoparaponerlepinesaunintegrado.¿Cómoprocederenestecaso?La solución
esla multiplexacióntemporal.

Dispondremosdeun contactodistintoparacadaelectrodocomúny todoslos segmentoscorrespon-
dientesa la mismaposicióntendránun únicocontacto,parael casodeelectrodosmatricialestendremos
un contactoporfial y unopor columna.El tipo deseñalapropiadoparaestaexcitaciónparticularizando
enel casomatricialpuedeverseenla figura3.7dondesehaconsideradoquelos electrodosfila sonlos
comunes(similitud conlosn dígitos).Analicemosel funcionamientodelcircuito: cada

ª � seactivauna
delasfilas duranteun tiempo

ª � >N4 , cadaunadelascolumnaspuedeestaractivadasi presentaun nivel
de señalde signoopuestoal de la fila o desactivadaconun nivel deseñaldel mismosignoquela fila.
La tensiónquehayencadapixel sepuedever enlasúltimaslíneasdela figura3.7,el pixel ÏÐLsÑ�Ò estará
activadoduranteun tiempo

ª � >N4 , sin embargo el pixel Ï®M&Ñ�Ó estarádesactivadoaunquetambiénhay
unadeterminadatensiónen el cristal líquido. Estatensiónesun problemaya quela accióndel cristal
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Figura3.7: Señalesparaactivaciónpormultiplexacióntemporal.

no esabruptasino lineal y por tantodisminuyeel contrasteentreun pixel activadoy desactivado. Otro
problemaesel tiempomínimo quepuedeestaractivadocadapixel, estovienedadopor el tiempode
respuestaentreotrascosasy nos limita el númeromáximode filas y columnaso dígitosquepueden
multiplexarse,estenúmeroestáalrededorde200.


