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Ifred Nobel naci6 en una familia de

ingenieros; a los nueve anos de
edad su familia se trasladd a Rusia, donde
él'y sus hermanos recibieron una esmera-
da educacién en ciencias naturales y hu-
manidades. Regresé a Suecia en 1863,
completando alli las investigaciones que
habia iniciado en el campo de los explosi-
vos: en 1863 consigui6 controlar median-
te un detonador las explosiones de la ni-
troglicerina (inventada en 1846 por el ita-
liano Ascanio Sobrero); en 1865 perfeccio-
né el sistema con un detonador de mer-
curio y en 1867 consiguid la dinamita, un
explosivo plastico resultante de absorber
la nitroglicerina en un material sélido po-
roso, con lo que se reducian los riesgos de
accidente.

Sus productos -patenté mas de 350 in-
ventos- fueron de enorme importancia
para la construccion, la mineria y la inge-
nieria, pero también para la industria mili-
tar (para la cual habian sido expresamen-
te disefiados algunos de ellos, como la ba-
listita o pélvora sin humo); con ellos puso
los cimientos de una fortuna, que acrecen-
t6 con la inversion en pozos de petréleo
en el Caucaso.

Por todo ello, Nobel acumulé una enor-
me riqueza, pero también cierto complejo
de culpa por el mal y la destrucciéon que
sus inventos pudieran haber causado a la
Humanidad en los campos de batalla. La
combinacién de ambas razones le llevo a
legar la mayor parte de su fortuna a una

sociedad filantrépica -La Fundacién Nobel-
creada en 1900 con el encargo de otorgar
una serie de premios anuales a las perso-
nas que mas hubieran hecho en beneficio
de la Humanidad en los terrenos de la fisi-
ca,quimica, medicina, fisiologia, psicologia,
literatura, la paz mundial y, a partir del afio
1969, también en la economia.

Precisamente en Fisica fueron premiados
este afio Charles K. Kao por los avances en
el conocimiento de la trasmision de la luz
en cables de fibra 6ptica y Willard S.Boyle y
George E.Smith por la invencion del sensor
CCD, un circuito semiconductor de imagen,
dos elementos comunes hoy en la vida dia-
ria y con amplia aplicacién en el segmento
de la seguridad electrdnica.

Charles K. Kao y Willard S.
Boyle y George E. Smith
recibieron el Premio Nobel
de Fisica 2009 por la investi-
gacion y desarrollo, respecti-
vamente, de la fibra optica y
los sensores CCD, dos ele-
mentos presentes hoy en la
vidad diaria y considerados
también como parte inte-
gral del segmento de la

seguridad electronica.

Fibra dptica, origen y evolucion

La historia de la comunicacién por fibra
oOptica es relativamente corta.En 1977 se ins-
talé un sistema de prueba en Inglaterra; dos
anos después, se producian ya cantidades
importantes de pedidos de este material.
Antes, en 1959, como derivacion de los estu-
dios en fisica enfocados a la dptica, se descu-
brié una nueva utilizacién de la luz, a la que
se denomind rayo laser, que fue aplicado a
las telecomunicaciones con el fin de que los
mensajes se transmitieran a velocidades inu-
sitadas y con amplia cobertura. Sin embar-
go, este uso era muy limitado debido a que
no existian los conductos y canales adecua-
dos para hacer viajar las ondas electromag-
néticas provocadas por la lluvia de fotones
originados en la fuente denominada laser.

Fue entonces cuando los cientificos y
técnicos especializados en optica dirigie-
ron sus esfuerzos a la produccion de un
ducto o canal, conocido hoy como la fibra
oOptica. En 1966 , gracias a un comunicado
de los investigadores Charles K.Kao y G. A.
Hockham, surgi6 la propuesta de utilizar
una guia 6ptica para la comunicacion.

Esta forma de usar la luz como portado-
ra de informacion se puede explicar de la
siguiente manera: se trata en realidad de
una onda electromagnética de la misma
naturaleza que las ondas de radio, con la
Unica diferencia que la longitud de las on-
das es del orden de micrémetros en lugar
de metros o centimetros.
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Comunicaciones con fibra dptica

La fibra dptica se emplea como medio
de transmision para las redes de telecomu-
nicaciones, ya que por su flexibilidad los
conductores dpticos pueden agruparse
formando cables. Las fibras usadas en este
campo son de plastico o de vidrio, y algu-
nas veces de los dos tipos. Para usos inter-
urbanos son de vidrio, por la baja atenua-
cion que tienen.

Para las comunicaciones se emplean fibras
multimodo y monomodo, usando las multi-
modo para distancias cortas (hasta 5000 m)
y las monomodo para acoplamientos de lar-
ga distancia. Debido a que las fibras mono-
modo son mas sensibles a los empalmes, sol-
daduras y conectores, las fibras y los compo-
nentes de éstas son de mayor costo que los
de las fibras multimodo.

Sensores de fibra optica

Las fibras dpticas se pueden utilizar como
sensores para medir la tension, la tempera-
tura, la presion y otros parametros. El tama-
fio pequeno y el hecho de que por ellas no
circula corriente eléctrica le da ciertas ven-
tajas respecto al sensor eléctrico.

Las fibras dpticas se utilizan como hidré-
fonos para los sismos o aplicaciones de so-
nar. Se ha desarrollado sistemas hidrofo-
nicos con mas de 100 sensores usando la
fibra optica.

Los sensores de fibra éptica para la tem-
peratura y la presién se han desarrollado
para pozos petroliferos. Estos sensores
pueden trabajar a mayores temperaturas
que los sensores de semiconductores.

Caracteristicas

La fibra optica es una guia de ondas die-
léctrica que opera a frecuencias opticas.

Cada filamento consta de un nucleo cen-
tral de plastico o cristal (6xido de silicio y
germanio) con un alto indice de refraccion,
rodeado de una capa de un material simi-
lar con un indice de refraccién ligeramen-
te menor. Cuando la luz llega a una super-
ficie que limita con un indice de refraccion
menor, se refleja en gran parte, cuanto
mayor sea la diferencia de indices y mayor
el dngulo de incidencia, se habla entonces
de reflexion interna total.

Asi, en el interior de una fibra dptica, la
luz se va reflejando contra las paredes en

El nacimiento de los Premios

Alfred Nobel dejé escrito en su testamento su
voluntad de entregar todo su patrimonio a los
mas destacados cientificos y personalidades en
las categorias fisica, quimica, medicina, literatu-
ra, paz y, anos mas tarde, economia. Nobel se
sentia culpable por haber creado la dinamita,
utilizada para la mineria y para las guerras, por
ello,decidié escribir ese testamento, que textual-

mente dice asi:

“Latotalidad de lo que queda de mi fortuna que-
dard dispuesta del modo siguiente: el capital, in-
vertido en valores seguros por mis testamentarios,
constituird un fondo cuyos intereses serdn distri-
buidos cada ario en forma de premios entre aqué-
llos que durante el ano precedente hayan realiza-

do el mayor beneficio a la humanidad. Dichos in-

tereses se dividirdn en cinco partes iguales, que serdn repartidas de la siguiente
manera: una parte a la persona que haya hecho el descubrimiento o el invento
mds importante dentro del campo de la fisica; una parte a la persona que haya
realizado el descubrimiento o mejora mds importante dentro de la quimica; una
parte a la persona que haya hecho el descubrimiento mds importante dentro del
campo de la fisiologia y la medicina; una parte a la persona que haya producido
la obra mds sobresaliente de tendencia idealista dentro del campo de la literatu-
ra,y una parte a la persona que haya trabajado mds o mejor en favor de la frater-
nidad entre las naciones, la abolicion o reduccién de los ejércitos existentes y la
celebracién y promocion de procesos de paz. Los premios para la fisica y la quimi-
ca serdn otorgados por la Academia Sueca de las Ciencias, el de fisiologia y medi-
cina serd concedido por el Instituto Karolinska de Estocolmo; el de literatura, por
la Academia de Estocolmo, y el de los defensores de la paz, por un comité formado
por cinco personas elegidas por el Storting (Parlamento) noruego. Es mi expreso
deseo que, al otorgar estos premios, no se tenga en consideracion la nacionalidad
de los candidatos, sino que sean los mds merecedores los que reciban el premio,

sean escandinavos o no”.

angulos muy abiertos, de tal forma que
practicamente avanza por su centro. De
este modo, se pueden guiar las sefales lu-
minosas sin pérdidas por largas distancias.
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Alo largo de toda la creacién y desarrol-
lo de la fibra dptica, algunas de sus carac-
teristicas han ido cambiando para mejo-
rarla. Las caracteristicas mas destacables
de la fibra dptica en la actualidad son:

* Cobertura mas resistente: La cubierta
contiene un 25% mas material que las
cubiertas convencionales.

* Uso dual (interior y exterior): La resis-
tencia al agua y emisiones ultravioleta, la
cubierta resistente y el funcionamiento
ambiental extendido de la fibra dptica
contribuyen a una mayor confiabilidad
durante el tiempo de vida de la fibra.
Mayor proteccion en lugares hume-
dos: Se combate la intrusion de la hu-
medad en el interior de la fibra con mul-
tiples capas de proteccion alrededor de
ésta, lo que proporciona a la fibra, una
mayor vida util y confiabilidad en luga-
res himedos.

Empaquetado de alta densidad: Con
el maximo numero de fibras en el me-
nor didmetro posible se consigue una
mas rdpida y mas facil instalacion, don-
de el cable debe enfrentar dobleces agu-
dos y espacios estrechos. Se ha llegado
a conseguir un cable con 72 fibras de
construccion super densa cuyo didme-
tro es un 50% menor al de los cables con-
vencionales.

Funcionamiento

Su funcionamiento se basa en transmi-
tir por el nucleo de la fibra un haz de luz,
tal que este no atraviese el revestimiento,
sino que se refleje y se siga propagando.
Esto se consigue si el indice de refracciéon
del ntcleo es mayor al indice de refraccion
del revestimiento, y también si el dngulo
de incidencia es superior al dngulo limite.

Ventajas
+ Su ancho de banda es muy grande, gra-
cias a técnicas de multiplexacién por di-
vision de frecuencias (X-WDM), que per-
miten enviar hasta 100 haces de luz
(cada uno con una longitud de onda di-
ferente) a una velocidad de 10 Gb/s cada
Continta en pdgina 128
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uno por una misma fibra, se llegan a
obtener velocidades de transmisién to-
tales de 1Tb/s.

« Es totalmente inmune a interferencias
electromagnéticas.

+ Es segura. Al permanecer el haz de luz
confinado en el nucleo no es posible ac-
ceder a los datos trasmitidos por méto-
dos no destructivos.

* Puede instalarse en lugares donde pue-
dan haber sustancias peligrosas o infla-
mables, ya que no transmite electricidad.

Tipos

Las diferentes trayectorias que puede
seguir un haz de luz en el interior de una
fibra se denominan modos de propaga-
cién.Y segun el modo de propagacion ten-
dremos dos tipos de fibra dptica: multimo-
do y monomodo.

* Fibra multimodo: Es aquella en la que
los haces de luz pueden circular por mas de
un modo o camino. Esto supone que no lle-
gan todos a la vez. Una fibra multimodo
puede tener mas de mil modos de propa-
gacién de luz. Las fibras multimodo se usan
comunmente en aplicaciones de corta dis-
tancia, menores a 1 km; es simple de dise-
fiary econdmico. Su distancia maxima es de
2kmy usan diodos laser de baja intensidad.

El nucleo de una fibra multimodo tiene
un indice de refraccion superior, pero del
mismo orden de magnitud, que el revesti-
miento. Debido al gran tamafo del ntcleo
de una fibra multimodo, es mas facil de
conectar y tiene una mayor tolerancia a
componentes de menor precision.

* Fibra monomodo: Es una fibra dptica
en la que sélo se propaga un modo de luz.
Selograreduciendo el didmetro del nticleo
de la fibra hasta un tamario (8,3 a 10 mi-
crones) que sélo permite un modo de pro-
pagacion. Su transmision es paralela al eje
de la fibra. A diferencia de las fibras multi-
modo, las fibras monomodo permiten al-
canzar grandes distancias (hasta 300 km
maximo, mediante un laser de alta inten-
sidad) y transmitir elevadas tasas de infor-
macion (decenas de Gb/s).
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Cables de fibra 6ptica

Un cable de fibra dptica esta compues-
to por un grupo de fibras dpticas por el
cual se transmiten sefales luminosas. Las
fibras dpticas comparten su espacio con
hiladuras de aramida que le confieren la
necesaria resistencia a la traccion.

Los cables de fibra dptica proporcionan
una alternativa sobre los coaxiales en la in-
dustria de la electronica y las telecomuni-
caciones. Asi, un cable con 8 fibras épticas
tiene un tamano bastante mas pequefo
que los utilizados habitualmente, puede
soportar las mismas comunicaciones que
60 cables de 1623 pares de cobre o0 4 ca-
bles coaxiales de 8 tubos, todo ello con una
distancia entre repetidores mucho mayor.

Por otro lado, el peso del cable de fibra
optica es muchisimo menor que el de los
coaxiales, ya que una bobina del cable de
8 fibras antes citado puede pesar del or-
den de 30 kg/km, lo que permite efectuar
tendidos de 2 a4 km de una sola vez, mien-
tras que en el caso de los cables de cobre
no son practicas distancias superiores a
250 - 300 m.

La “fibra 6ptica” no se suele emplear tal y
como se obtiene tras su proceso de crea-
cién (tan solo con el revestimiento prima-
rio), sino que hay que dotarla de més ele-
mentos de refuerzo que permitan su insta-
lacion sin poner en riesgo al vidrio que la
conforma. Es un proceso dificil de llevar a
cabo, ya que el vidrio es quebradizo y poco
ductil. Ademds, la seccion de la fibra es muy
pequeia, por lo que la resistencia que ofre-
ce aromperse es practicamente nula.Es por
tanto necesario protegerla mediante la es-
tructura que denominamos cable.

Conectores
Estos elementos se encargan de conec-
tarlas lineas de fibra a un elemento, ya pue-
de ser un transmisor o un receptor. Los ti-
pos de conectores disponibles son muy va-
riados, entre los que podemos encontrar
se hallan los siguientes:
* FC, que se usa en la transmision de da-
tos y en las telecomunicaciones.
+ FDDI, se usa para redes de fibra dptica.
+ LC y MT-Array que se utilizan en trans-
misiones de alta densidad de datos.
+ SCy SC-Duplex se utilizan para la trans-
mision de datos.
+ ST 0 BFOC se usa en redes de edificios y
en sistemas de seguridad
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Elementos y disefio de la fibra

La estructura de un cable de fibra opti-
ca dependeré en gran medida de la fun-
cién que deba desempenar esa fibra. A
pesar de esto, todos los cables tienen unos
elementos comunes que deben ser consi-
derados y que comprenden: el revesti-
miento secundario de la fibra o fibras que
contiene; los elementos estructurales y de
refuerzo; la funda exterior del cable, y las
protecciones contra el agua. Existen tres ti-
pos de “revestimiento secundario”:

* Revestimiento ceiiido: Consiste en un
material (generalmente plastico duro
como el nylon o el poliéster) que forma
una corona anular maciza situada en con-
tacto directo con el revestimiento prima-
rio. Esto genera un didametro externo fi-
nal que oscila entre 0'5 y 1 mm. Esto pro-
porciona a la fibra una proteccion contra
microcurvaturas, con la salvedad del mo-
mento de su montaje, que hay que vigi-
lar que no las produzca ella misma.
Revestimiento holgado hueco: Propor-
ciona una cavidad sobredimensionada. Se
emplea un tubo hueco extruido (construi-
do pasando un metal candente por el plas-
tico) de material duro, pero flexible,con un
didmetro variable de 1a 2 mm.El tubo ais-
la a la fibra de vibraciones y variaciones
mecanicas y de temperatura externas.
Revestimiento holgado con relleno: El
revestimiento holgado anterior se puede
rellenar de un compuesto resistente a la
humedad, con el objetivo de impedir el
paso del agua a la fibra. Ademas ha de ser
suave, dermatoldgicamente inocuo, fécil
de extraer, autorregenerativo y estable
para un rango de temperaturas que osci-
la entre los =55y los 85 °C Es frecuente el
empleo de derivados del petréleoy com-
puestos de silicona para este cometido.
Elementos estructurales: Tienen como
misién proporcionar el ndcleo alrededor
del cual se sustentan las fibras, ya sean
trenzadas alrededor de él o dispersando-
se de forma paralela a él en ranuras prac-
ticadas sobre el elemento a tal efecto.
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* Funda: Generalmente de plastico, su ob-
jetivo es proteger el ntcleo que contiene
el medio de transmision frente a fenéme-
nos externos como la temperatura, la hu-
medad, el fuego, los golpes externos, etc.
Dependiendo de para que sea destinada
la fibra, la composicion de la funda varia-
ra.Por ejemplo, si va a ser instalada en ca-
nalizaciones de planta exterior, debido al
pesoy a la traccién bastara con un reves-
timiento de polietileno extruido. Si el ca-
ble va a ser aéreo, donde sélo importa la
traccién en el momento de la instalacién
nos preocupara mas que la funda ofrez-
ca resistencia a las heladas y al viento. Si
va a ser enterrado, querremos una funda
que, aunque sea mas pesada, soporte
golpes y aplastamientos externos. En el
caso de lasfibras submarinas lafunda sera
una compleja superposicion de varias
capas con diversas funciones aislantes.

El sensor CCD

Un CCD (siglas en inglés de charge-
coupled device o «dispositivo de cargas —
eléctricas- interconectadas’) es un circuito
integrado que contiene un nimero deter-
minado de condensadores enlazados o aco-
plados. Bajo el control de un circuito inter-
no, cada condensador puede transferir su
carga eléctrica a uno o a varios de los con-
densadores que estén a su lado en el circui-
to impreso. La alternativa digital a los CCD
son los dispositivos CMOS (Complementa-
ry Metal Oxide Semiconductor) utilizados en
algunas cdmaras digitales y en numerosas
webcam. En la actualidad los CCD son mu-
cho mas populares en aplicaciones profe-
sionales y en cémaras digitales.

[,

Los primeros dispositivos CCD fueron
inventados por Willard Boyle y George
Smith el 17 de octubre de 1969 en los La-
boratorios Bell, ambos premiados con el
Premio Nobel de Fisica de 2009 precisa-
mente por este invento.

Funcionamiento fisico

Los detectores CCD, al igual que las célu-
las fotovoltaicas, se basan en el efecto foto-
eléctrico, la conversion espontanea en algu-
nos materiales de luz recibida en corriente
eléctrica. La sensibilidad del detector CCD
depende de la eficiencia cuantica del chip, la
cantidad de fotones que deben incidir sobre

cada detector para producir una corriente
eléctrica. El numero de electrones produci-
do es proporcional a la cantidad de luz reci-
bida (a diferencia de la fotografia convencio-
nal sobre negativo fotoquimico). Al final de
la exposicion los electrones producidos son
transferidos de cada detector individual (fo-
tosite) por una variacion ciclica de un poten-
cial eléctrico aplicada sobre bandas de semi-
conductores horizontales y aisladas entre si
por una capa de SiO2. De este modo el CCD
se lee linea a linea aunque existen numero-
sos disefios diferentes de detectores.
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En todos los CCD el ruido electrénico au-
menta fuertemente con la temperatura y
suele doblarse cada 6 u 8 °C. En aplicacio-
nes astronomicas de la fotografia CCD es
necesario refrigerar los detectores para po-
der utilizarlos durante largos tiempos de
exposicion.

Histéricamente la fotografia CCD tuvo un
gran empuje en el campo de la astronoma,
donde sustituyo a la fotografia convencio-
nal a partir de los afos ‘80. La sensibilidad
de un CCD tipico puede alcanzar hasta un
70% comparada con la sensibilidad tipica
de peliculas fotograficas en torno al 2%. Por
esta razon y por la facilidad con la que la
imagen puede corregirse informéticamen-
te de defectos la fotografia digital, sustitu-
yé rdpidamente a la fotografia convencio-
nal en casi todos los campos de la astrono-
mia. Una desventaja importante de las ca-
maras CCD frente a la pelicula convencio-
nal es la reducida area de los CCD, lo que
impide tomar fotografias de gran campo
comparable a algunas tomadas con pelicu-
la clasica. Los observatorios astrondmicos
profesionales suelen utilizar cdmaras, de 16
bits, que trabajan en blanco y negro. Las
imagenes en color se obtienen tras el pro-
cesamiento informatico de imagenes del
mismo campo tomadas con diferentes fil-
tros en varias longitudes de onda.

Las iméagenes obtenidas por una cdma-
ra CCD son sometidas a un proceso de co-
rreccion que consiste en restar de la ima-
gen obtenida la sefal producida esponté-
neamente por el chip por excitacion tér-
mica (campo oscuro) y dividir por una ima-
gen de un campo homogéneo (campo pla-
no o flat field) que permite corregir las di-
ferencias de sensibilidad en diferentes re-
giones del CCD y corregir parcialmente
defectos épticos en la cdmara o las lentes
del instrumento utilizado.

Aplicaciones

Popularmente el término CCD es fami-
liar como uno de los elementos principa-
les de las cdmaras fotograficas y de video
digitales. En éstas, el CCD es el sensor con
diminutas células fotoeléctricas que regis-
tran laimagen.Desde alli laimagen es pro-
cesada por la cdmara y registrada en la tar-
jeta de memoria.

Ublcacidn del Sensor en una
cdmara de seguridad

La capacidad de resolucién o detalle de
laimagen depende del nimero de células
fotoeléctricas del CCD, nimero que se ex-
presa en pixeles. A mayor nimero de pixe-
les, mayor resolucién. Actualmente las ca-
maras fotograficas digitales incorporan
CCDs con capacidades de hasta ciento se-
senta millones de pixeles (160 mega pixe-
les) en camaras Carl Zeiss.

Los pixeles del CCD registran tres colores
diferentes: rojo, verde y azul (abreviado
"RGB”,delinglés Red, Green,Blue), por lo cual
tres pixeles, uno para cada color, forman un
conjunto de células fotoeléctricas capaz de
captar cualquier color en la imagen. Para
conseguir esta separacion de colores la
mayoria de cdmaras CCD utilizan una mas-
cara de Bayer que proporciona una trama
para cada conjunto de cuatro pixeles de for-
ma que un pixel registra luz roja, otro luz
azul y dos pixeles se reservan para la luz
verde (el 0jo humano es mas sensible a la
luz verde que a los colores rojo o azul).

El resultado final incluye informacion
sobre la luminosidad en cada pixel pero
con una resolucién en color menor que la
resolucién de iluminacién. Se puede con-
seguir una mejor separacion de colores
utilizando dispositivos con tres CCD aco-
plados y un dispositivo de separacion de
luz como un prisma dicroico que separa la
luz incidente en sus componentes rojo,
verdey azul.Estos sistemas son mucho mas
caros que los basados en mascaras de co-
lor sobre un unico CCD. Algunas cdmaras
profesionales de alta gama utilizan un fil-
tro de color rotante para registrar image-
nes de alta resolucion de color y luminosi-
dad pero son productos caros y tan solo
pueden fotografiar objetos estéticos. W



