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Fundamentos de optoelectronica y fotonica

La optoelectronica y la fotonica son dos campos
interconectados que estudian la generacion,
deteccion y manipulacion de la luz para diversas
aplicaciones. Estas disciplinas han experimentado un
crecimiento significativo en las Ultimas décadas;
ademas, han desempenado un papel muy
importante en el desarrollo de tecnologias para una

gran variedad de aplicaciones, como
comunicaciones, medicina, gestion de energia,
informatica y deteccion remota (Guzman, 2022). Para comprender los fundamentos de la
optoelectronica y la fotonica, es importante analizar los conceptos clave y sus aplicaciones
fundamentales:

e Fotonica. Esta area estudia la generacion, manipulacion y deteccion de particulas
elementales de luz (fotones); de igual manera, indaga en como se comportan cuando
encuentran obstaculos o atraviesan aberturas, algo fundamental para la creacion de
dispositivos opticos. Estos escenarios se conocen como interferencia y difraccion
(Valenzuela, 2022).

e Optoelectronica. Esta rama de la electronica se encarga de desarrollar dispositivos
capaces de controlar y convertir la luz en senales eléctricas y viceversa; de este proceso,

se obtienen los siguientes dispositivos:

Fotodiodos y fototransistores. Estos dispositives
generan una corriente eléctrica cuando se
exponen a la luz; por tanto, resultan esenciales en
aplicaciones de deteccion y sensores opticos.

Fibras épticas. Estos componentes permiten la
transmision de informacién a través de impulsos
de luz, asi que se utilizan con frecuencia en las
telecomunicaciones.

Celdas solares. Estos dispositivos convierten la luz
en electricidad y, ademas, se les conoce como
paneles solares, ya que son el resultadoe de la
combinacién de muchas celdas solares
individuales. En general, representan una de las
formas mas eficientes de generar energia
renovable.

Emisores de luz. Se trata de dispositivos que
emiten luz, como LED y laseres. Los primeros
llevan a cabo dicha emision cuando una corriente
electrica los atraviesa, mientras que los segundos
se distinguen por generar lo que se denomina luz
coherente.

Tabla 1. Dispositivos optoelectronicos.

Ambos campos tienen un amplio espectro de aplicaciones, los cuales van desde la
comunicacion de datos a larga distancia y la deteccion de enfermedades hasta el control de la
luz en la microelectronica y la generacion de energia solar. Algunas de las aplicaciones mas
notables incluyen los siguientes rubros:

La fibra éptica se utiliza para transmitir datos de alta velocidad en

Comunicaciones opticas i
redes de telecomunicaciones,

La optoelectrénica se utiliza en dispositivos de diagnostico,

Medicina y biotecnologia . _ _ ,
imdagenes medicas y terapia con ldser.

Las celdas solares convierten eficientemente la luz solar en
electricidad.

Energia renovable

Ldaseres en la industria

‘ il Se utilizan en corte, soldadura, marcadoe y experimentos cientificos.
y la investigacion

Se emplean en aplicaciones como deteccion de gases, monitoreo

Sensores opticos
de la calidad del agua y robdtica.

Tabla 2. Aplicaciones de la optoelectronica y la fotonica.
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En resumen, la optoelectronica y la fotonica son campos interdisciplinarios que desempenan
un papel vital en la sociedad moderna; de hecho, su capacidad para controlar y aprovechar la
luz ha dado lugar a una amplia gama de aplicaciones, las cuales contemplan desde la
tecnologia de la informacion hasta la atencion sanitaria y la energia sostenible. A medida que
la tecnologia continda evolucionando, es probable que estos campos desempefien un papel
cada vez mas importante en la vida cotidiana.

LEDs: generacion de luz a partir de electrones

Los LEDs son dispositivos semiconductores que generan luz cuando una corriente eléctrica los
atraviesa; por tanto, dicha reaccion es el resultado de un intrincado proceso que involucra
electrones y huecos en un material semiconductor. Para comprender como los LED generan luz

a partir de electrones, es importante comprender la siguiente imagen:
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Figura 1. Estructura basica de un LED.

La estructura basica de un LED consta de multiples capas de materiales semiconductores
dispuestos uno encima del otro; normalmente, dichas capas incluyen una de material de tipo P
(positiva), otra de material de tipo N (negativa) y una activa en el medio, la cual esta disefiada
para emitir luz cuando se excita. En un semiconductor, los electrones son portadores de carga
negativa y los "huecos" son areas donde falta una de dichas particulas, lo que representa una
carga positiva. La diferencia de potencial entre las capas de tipo P y de tipo N crea una barrera
de energia que permite que los electrones se muevan desde la segunda a la primera, asi que
los huecos se desplazan en la direccion opuesta. Cuando se aplica una corriente eléctrica a
traves del LED, los electrones de la capa tipo N se mueven hacia la capa tipo P y se recombinan
con los huecos de la capa activa; esta recombinacion de electrones y huecos libera energia en
forma de fotones, es decir, de particulas de luz.

La energia liberada durante la recombinacion de portadores de carga se manifiesta como luz
visible, cuya longitud de onda esta determinada por las propiedades de la capa activa y el
material semiconductor utilizado. Esto permite controlar el color de la luz producida por el
LED, ya que la variacion en el material y la estructura de la capa activa hace posible crear LEDs
de diferentes colores; por ejemplo, los de arseniuro de galio (GaAs) emiten luz infrarroja,
mientras que los de nitruro de galio (GaN) pueden emitir luz en colores que van desde el
ultravioleta hasta el infrarrojo, segun la cantidad de dopantes y la composicion del material.

Los LEDs son conocidos por su eficiencia energética y durabilidad, pues generan muy poco
calor en comparacion con otras fuentes de luz y, ademas, tienen una vida util
excepcionalmente larga; estas caracteristicas los convierte en la opcidn preferida para
aplicaciones de iluminacion y sefalizacion. Por ejemplo, se utilizan en una amplia variedad de
aplicaciones, desde pantallas de visualizacion, iluminacion de hogares y oficinas, hasta sefnales
de trafico, indicadores en dispositivos electronicos, pantallas de television y de teléfonos
moviles.

En resumen, los LEDs son dispositivos semiconductores que generan luz a partir de electrones
cuando una corriente eléctrica pasa a traves de ellos; de hecho, su capacidad para emitir luz
eficientemente en una amplia variedad de colores, asi como su larga vida util, los convierte en
una tecnologia esencial tanto en la vida cotidiana como en numerosas industrias.

Diodos laser: luz coherente y sus aplicaciones

Los diodos laser son dispositivos semiconductores que generan luz coherente mediante un
proceso conocido como emision estimulada de radiacion; en términos generales, la luz
coherente consiste en una unica longitud de onda y fase constante, asi que resulta
extremadamente Util en una amplia gama de aplicaciones. Los diodos laser se basan en el
principio de emision estimulada de radiacion y, en esencia, su estructura basica conlleva una
capa activa de material semiconductor ubicada entre una capa de tipo P (positiva) y otra de
tipo N (negativa). Cuando se aplica una corriente eléctrica a través del diodo laser, los
electrones de la capa activa se excitan y saltan a un nivel de energia mas alto; luego, al regresar
a su nivel de energia original, liberan fotones que son idénticos en términos de fase y longitud
de onda. La emision de estos fotones coherentes crea la luz laser.

La luz generada por un diodo laser tiene varias caracteristicas diferentes:
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Coherencia. La luz ldser es muy coherente, es
decir, las ondas de luz estan en fase y tienen la
misma longitud de onda; esto permite la
formacién de haces de luz altamente
direccionales y enfocados.

Colimacién. Los rayos laser se pueden enfocar en
un punto muy pequefio, lo que los hace utiles en
aplicaciones de corte, grabado y en
intervenciones médicas.

Intensidad alta. La luz laser tiene alta intensidad,
asi que resulta adecuada para aplicaciones de
alta potencia.

Monocromaticidad. La luz ldser tiene una unica
longitud de onda. asi que resulta adecuada para
aplicaciones que requieren una luz de color
especifica de alta pureza.

Tabla 3. Propiedades distintivas de la luz laser.

Los diodos laser se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, debido a su capacidad para
generar luz coherente y controlable. Algunas de sus funciones mas destacadas incluyen lo
siguiente:

Comunicaciones épticas. Son fundamentales en las redes de fibra 6ptica para
transmitir informacion a largas distancias mediante modulacion de luz ldser.

Investigacion cientifica. Se ufilizan en experimentos de fisica, quimica y biologia
debido a su capacidad para proporcionar luz coherente y de alta intensidad.

lluminacién especializada. Se emplean en iluminacion de alta intensidad para
diversas aplicaciones, como proyectores, espectdculos de luces y sistemas de
iluminacién arquitecténica.

Corte y grabado. Se utilizan en maquinas de corte y grabado ldser para aplicaciones
en la industria, manufactura y artesania.

Medicina. Se utilizan en cirugia Iaser, correccion de la vision (LASIK) y terapia
fotodinadmica para el tratamiento del cancer.

Almacenamiento y lectura de datos. Los lectores de CD, DVD y Blu-ray utilizan
diodos laser para leer la informacion almacenada en discos opticos.

Lectores de cédigo de barras y sensores. Se utilizan en dispositivos de escaneo y en
sensores para la deteccion de objetos e identificacion de codigos de barras.

Tabla 4. Funciones de los diodos de laser.
Fotodetectores: convertir luz en senales electricas

Los fotodetectores son dispositivos disenados para convertir la luz incidente en senales
eléctricas; de hecho, estos componentes resultan esenciales en una amplia gama de
aplicaciones, desde sensores y camaras digitales hasta sistemas de comunicacion y tecnologias
méedicas. Los fotodetectores aprovechan el efecto fotoelectrico para convertir la luz en
sefales eléctricas; en dicho fenomeno, los electrones de un material absorben la energia de los
fotones de luz, dando como resultado la liberacion de electrones cargados en forma de
corriente eléctrica.

Existen varios tipos de fotodetectores, cada uno con su propio mecanismo de funcionamiento.
No obstante, generalmente, siguen estos pasos: cuando la luz incide sobre el fotodetector, los
fotones transportan energia y son absorbidos por el material fotosensible del detector; en
consecuencia, la energia de los fotones permite que los electrones del material fotosensible se
exciten y se muevan a niveles mas altos. Esto genera pares electron-hueco, donde una de
dichas particulas se mueve y, en su lugar, deja un hueco con carga positiva; asi, los electrones y
oquedades generados por la absorcion de luz se mueven en respuesta a un campo eléctrico
presente en el detector. La migracion de electrones y huecos genera una corriente eléctrica
detectable que es proporcional a la intensidad de la luz incidente.

Observa, los siguientes tipos de fotodetectores, cada uno con caracteristicas especificas y
aplicaciones particulares; sin embargo, estos son algunos de los mas comunes:

Fotomultiplicadores. Se trata de dispositivos
altamente sensibles, los cuales pueden detectar
bajos niveles de luz; por consiguiente, se utilizan
en aplicaciones que requieren de una deteccion
extremadamente sensible, como la
espectroscopia y la detecciéon de particulas
subatémicas.

Fotodiodos. Estos dispositivos semiconductores
generan una corriente eléctrica cuando se
exponen a la luz; por este motivo, suelen
emplearse en aplicaciones de deteccion de luz,
asi como en sensores y comunicaciones opticos.

Fototransistores. Estos dispositivos son similares a
los fotodiodos, pero se encargan de amplificar la
corriente generada; esto los hace mdas sensibles y
utiles en aplicaciones de control automatico y
amplificacién de sefiales dpticas.

Celdas fotovoltaicas. Se trata de fotodetectores
disefiados para convertir eficientemente la luz en
electricidad, como los paneles solares para la
generacion de energia renovable.

Tabla 5. Tipos de fotodetectores.

Los fotodetectores tienen una amplia gama de aplicaciones en diferentes campos:

Fotografia y camaras
digitales: para la captura
de imagenes en cdmaras
digitales y de video.

Sensores de luz: en
dispositivos de control
automdatico y sistemas de
iluminacion con deteccion
de luz ambiental.

Comunicaciones opticas:
recepcion de sefales en
sistemas de fibra opticay
comunicaciones laser.

Energia solar: paneles
solares para convertir la
luz solar en electricidad.

Deteccion de radiacién:
en espectroscopia,
deteccion de particulas y
experimentos cientificos.

Medicina: para imagenes
medicas, diagnoéstico y
terapia con laser.

Figura 2. Aplicaciones de los fotodetectores.

En resumen, los fotodetectores son componentes esenciales para convertir la luz en senales
eléctricas; ademas, su versatilidad los hace fundamentales en una amplia gama de aplicaciones
de la tecnologia moderna. Desde la captura de imagenes hasta la deteccion de particulas y la
generacion de energia solar, los fotodetectores desempefan un papel crucial en la vida diaria y
en la investigacion cientifica.

Celdas solares: transformar luz solar en energia

Las celdas solares, también conocidas como paneles
o modulos fotovoltaicos, son dispositivos disefados
para convertir luz solar en energia; estas
herramientas resultan esenciales en la generacion
de energia sostenible y, sobre todo, tienen un
impacto significativo en la reduccion de la
dependencia a los combustibles fosiles. Las celdas

solares funcionan mediante el efecto fotovoltaico o
fotoeléctrico, el cual consiste en un fendmeno que
se produce en los materiales semiconductores.

Existen varios tipos de celdas solares, cada una con sus propias caracteristicas y eficiencia.
Estos son algunos de los tipos mas comunes:

Son las celdas solares mas comunes y, por lo general, se dividen en
dos categorias: monocristalinas y policristalinas. Son muy conocidas
por su eficiencia y durabilidad.

Celdas solares
de silicio cristalino

Estas celdas se fabrican depositando una fina capa de material
fotosensible sobre un sustrato; asimismo, incluyen celdas solares de
telururo de cadmio (CdTe). seleniuro de cobre-indio-galio (CIGS) y
una capa fina de silicio amorfo.

Celdas solares
de capa fina

Estas celdas utilizan lentes o espejos para enfocar la luz solar en
celdas de alta eficiencia, lo que permite generar mas energia a
partir de una menor cantidad de material.

Celdas solares
de concentracion

Tabla 6. Tipos de celdas solares mas comunes.

Las celdas solares tienen una amplia gama de aplicaciones en todo el mundo y estan
revolucionando la industria energética. A grandes rasgos, estas son algunas de sus aplicaciones
mas notables:

Generacién de electricidad.
Se utilizan para generar
electricidad en instalaciones
de gran tamario, como
plantas y parques solares.

Energia residencial y
comercial. Se instalan en los
techos de viviendas y
edificios comerciales para
proporcionar energia limpia y
reducir los costos de
electricidad.

Electrificacion rural. Son
cruciales en zonas rurales y
remotas, es decir, donde no
hay acceso a la red electrica
convencional.

Aplicaciones moviles. Se
utilizan en linternas y
calculadoras solares, asi
como en otros dispositivos
portatiles.

Cargadores solares. Se
utilizan para cargar
dispositivos electronicos,
baterias y vehiculos
electricos.

Aplicaciones espaciales.
Proporcionan energia a
satelites y sondas espaciales
en el espacio profundo.

Tabla 7. Aplicaciones de las celdas solares.

Las celdas solares juegan un papel fundamental en la transicion hacia una generacion de
energia mas limpia y sostenible; de igual manera, su capacidad para convertir luz solar en
electricidad ha ocasionado que dicha energia sea una fuente cada vez mas accesible y rentable.
A medida que la tecnologia siga mejorando, se espera que las aplicaciones de las celdas
solares se amplien y diversifiquen en el futuro.
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