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Pedro Ándres, U. de Valencia, España

Luis Tupak Aguilar, CITEDI-IPN, México
David H. Covarrubias Rosales, CICESE, México
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El desarrollo tecnológico es un fenómeno que se ha
vuelto parte de nuestra forma de vida y lo aceptamos
son toda naturalidad. Una forma importante que ha
modificado nuestro modo de comunicarnos y nuestros
hábitos es la internet. En muy pocos años ha cre-
cido y madurado, y sin embargo se siguen desarrol-
lando formas de aumentar sus capacidades, y nuevos
dispositvos prometen un futuro todavı́a más promiso-
rio.
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En este trabajo se presenta una visión general de los
servicios de banda ancha y de sus aplicaciones. Se de-
scribe el desarrollo de los sistemas de transmisión de
datos desde sus inicios y cómo se ha ido desarrollando
la tecnologı́a. La presentación incluye los siguientes
aspectos: Aplicaciones y servicios de banda ancha,
Enlaces por modems telefónicos, Lı́neas dedicadas y
Conexión Digital de Abonado (xDSL), Sistemas de
TV por Cable, Sistemas Inalámbricos y por Satélite,
Servicios y aplicaciones futuras, y finalmente se dan
algunas Conclusiones.
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por C. Sifuentes et al. pp. 13 – 17

A largo plazo, la transmisión de información mediante
señales eléctricas será cada vez más lenta, limitando
la capacidad en las telecomunicaciones, por lo que
investigar otras vı́as para transportar la información
es prioritario. Los crsitales fotónicos, según sus
caracterı́sticas podrı́an ser una de las soluciones a este
problema.
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: G. Miramontes

El avance de la tecnologı́a
nuevos campos de aplicación

E
L avance de la ciencia y del desarrollo tecnológico a nivel mundial es
tal que nos hemos acostumbrado a nuevas aplicaciones de la tecnologı́a
que se integran de manera imperceptible en nuestra forma de vida. Ahora
resulta completamente natural la comunicación móvil, la transferencia de

archivos de datos, texto, y multimedia, desde una computadora de un hogar a otro,
sin importar la distancia, el paı́s o el idioma.
En este número se presentan dos artı́culos que exponen dos aspectos importantes en
el desarrollo de la tecnologı́a y su impacto en nuestra forma de comunicarnos. En el
primer trabajo, se hace un desarrollo histórico de las comunicaciones en banda ancha,
en especial el uso del internet. En el segundo trabajo, se presenta un tema que nos
muestra el futuro de datos, no sólo medios ópticos, sino de nuevos dispositivos, los
cristales fotónicos. Este tipo de cristales podrı́an usarse para fabricar procesadores de
enrutamiento totalmente ópticos.
Cabe destacar la participación, en este número, de dos dedicados académicos: Clau-
dia Sifuentes Gallardo del grupo de trabajo de Procesamiento e Instrumentación
óptica y de Roberto Conte Galván del grupo de Comunicaciones Inalámbricas, del
Departamento de Electrónica y Telecomucaciones del CICESE, de Ensenada, B.C.
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Luis Garcı́a Santander
U. de Concepción, Chile
Geminiano D. Martı́nez Ponce
CIO, México
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Nuevas Tecnologı́as de Banda
Ancha para el Hogar

Roberto Conte Galván

New technologies of broadband for
home

Recibido: abril 19, 2011
Aceptado: junio 22, 2011

Palabras clave: Banda ancha; internet; xDSL

Abstract:
This paper presents an overview of broadband services and
applications. We describe the development of data trans-
mission systems since its inception and how it has devel-
oped the technology. The presentation includes the follow-
ing topics: Applications and broadband services, links for
telephone modems, dedicated lines and Digital Subscriber
Connection (xDSL), Cable TV Systems, Wireless and Satel-
lite Systems, Services and future applications, and finally
give some conclusions.

Keywords: Broadband; internet; xDSL

P
ODEMOS comenzar por hacernos varias pre-
guntas ¿Que es Banda Ancha? Es la tecnologı́a
de comunicaciones que permite el transporte
de información multimedia de alta calidad (384

kbps - 2 Mbps) a distancia. Cada vez más implica acceso
rápido a Internet.

¿Porqué al usuario? Escuelas y lugares de trabajo ya ofrecen
este servicio, pero aún falta llegar al domicilio de muchos
usuarios.
Históricamente la capacidad estaba limitada por varias ra-
zones:

• Compañı́as de telecomunicaciones basadas en la trans-
misión telefónica al hogar.

• La telefonı́a básica utiliza cable trenzado telefónico
desde la central telefónica hasta el hogar.

• Capacidad máxima del canal telefónico de 4 kHz.

• Transmisión de datos limitada por la capacidad y tec-
nologı́a del módem telefónico.

• Máxima capacidad teórica en modems actuales: 56
kbps.
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• Máxima capacidad real de modems actuales: 28, 33 o
50 kbps.

Aplicaciones y sistemas de banda
ancha

Canal telefónico limitado a 4 kHz, suficiente para transmitir
voz con buena calidad (1920’s).

Figura 1. Central telefónica (1920’s).

Redes de Teletipo y Telegrafı́a de baja capacidad (menor a
50 bps).

Figura 2. Teletipo (menor a 50 bps).

Aparición de primeros modems en 1960’s (150, 300 bps).
Aplicación inicial en terminales tontas remotas conectadas
a mainframes mediante cables telefónicos (datos s/canal de
voz).
Uso de modems externos con acopladores acústicos (1966).

Con la revolución de las computadoras personales se inició
la demanda de acceso digital desde el hogar. Conectivi-

Figura 3. Adaptador acústico para modem (1966).

dad remota sólo mediante red telefónica pública conmutada
(RTPC).
Los usuarios pioneros buscaban el acceso remoto a servi-
cios de tableros digitales (Bulletin Board Services, BBS).
BBSs permitı́an intercambiar textos y pocos gráficos. Usa-
ban modems de 600, 1200 y 2400 bps (1980’s).
Los impulsores de servicios y aplicaciones de banda ancha
son:

• La explosión del Internet en la sociedad global.

• Navegación Web, correo electrónico, charlas (chat).

• Bajo precio de computadoras personales y periféricos
(PCs, impresoras, scanners, cámaras de video,
teléfonos).

• Popularidad de servicios multimedia (Juegos, videos,
CDs, música / MP3, teleconferencia, etc.).

La red telefónica pública conmutada tiene la mayor cober-
tura a nivel mundial, tanto local como internacional. Esta
red, aún con su inmensa area cableada, tiene la limitante de
su bajo ancho de banda.
Las redes telefónicas fueron diseñadas para transmitir
señales analógicas (voz) a 4 kHz. Las redes telefónicas NO
fueron diseñadas para transmitir señales digitales (datos).

Limitaciones de las redes digitales
actuales

La digitalización de la sociedad ha originado una explosión
de redes digitales, tanto públicas como privadas, Aunque las
redes digitales disponen de mayor ancho de banda que la

DIFU100ci@ Vol. 5, No. 1, mayo-agosto 2011 7
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RTPC, aún tienen menor cobertura, por lo que ésta se sigue
usando para acceso remoto doméstico.

Las redes digitales fueron diseñadas para transmitir señales
digitales (datos) a altas velocidades. Las redes digitales
no fueron diseñadas para trasmitir información analógica
(voz).

Conectividad mediante Modems y
Codecs

REDES ANALOGICAS
Se necesita un convertidor digital/analógico (D/A) para
transmitir señales digitales sobre redes analógicas, como
datos sobre voz (DoV). A este convertidor se le conoce
como MODEM (MOdulador-DEModulador).

Figura 4. Red telefónica analógica.

REDES DIGITALES
De igual manera, se necesita un convertidor
analógico/digital (A/D) para transmitir información
analógica sobre redes digitales. A este convertidor se le
conoce como CODEC (CODificador-DECodificador).

Figura 5. Red telefónica digital.

Redes de Comunicaciones Analógicas

Figura 6. Red analógica y modem.

Figura 7. Red digital y codec.

Redes de Comunicaciones Digitales

Enlaces por Modems Telefónicos

El usuario está conectado a la RTPC mediante un modem
telefónico entre la computadora y la central telefónica.
Ventajas

• Muy bajo costo de modems por producción en muy
alta escala.

• Pueden conectarse en casi cualquier punto de la RTPC
global.

• No requieren de ningún tipo de cableado interior extra.

• Se adapta a las velocidades que permita el cableado
local.

Desventajas

• Acapara y obstaculiza el servicio telefónico de voz a
la RTCP.

• Aplicaciones y servicios nuevos requieren mayores
velocidades.

• Baja capacidad de ancho de banda, con lı́mite teórico
casi agotado.

8 DIFU100ci@ Vol. 5, No. 1, mayo-agosto 2011
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Limitaciones por ruido en capacidad del enlace de subida.
Capacidad de tráfico de RTPC basada en estadı́sticas de voz,
no de datos, causando bloqueos e interrupciones por con-
gestión.

Figura 8. Modem y RTPC.

Lı́neas dedicadas y Conexión digital de abonado (xDSL)

Figura 9. Abonado a red digital.

• El usuario está conectado a la RTPC mediante un par
de cables trenzados entre el domicilio y la central
telefónica.

• La RTPC tiene filtros de 4 kHz conectados a la entrada
del par trenzado en la central telefónica.

• El par trenzado puede llevar señales digitales de mu-
cho mayor capacidad y ancho de banda, pero se re-
ducen con la distancia.

Lı́neas dedicadas y Conexión digital de abonado (xDSL)

El elemento más importante en redes xDSL es el modem
DSL en casa del abonado (usuario). La capacidad del en-
lace DSL depende de la velocidad de datos disponible en
cada sentido. La mayorı́a de las aplicaciones de datos al
abonado son asimétricas: El enlace directo del abonado a la
red (uplink, upload) suele ser de baja velocidad (¡64 kbps).
El enlace de retorno de la red al abonado (downlink, down-
load) suele ser de alta velocidad (¡ 2 Mbps).
DSL - Basic, Single o Symmetric Digital Subscriber Line
Uso residencial básico, capacidad similar a ISDN - BRI.

Figura 10. Arquitectura del servicio DSL

ADSL - Asymmetric Digital Subscriber Line
Uso residencial a bajo costo, asimétrico hasta 30:1.
HDSL - High bit rate Digital Subscriber Line
Uso en PyMEs y trabajo en el hogar (telecommuters).
VDSL - Very high bandwidth Digital Subscriber Line
Uso residencial y extensión de Ethernet en campus y ed-
ificios. Lı́neas dedicadas y Conexión digital de abonado
(xDSL)

Figura 11. Tabla XDSL.

Sistemas de TV por Cable

Los sistemas de TV por cable proporcionan servicio de TV
analógico con amplia cobertura residencial mediante FDM.
Amplio ancho de banda disponible debido a privacidad del
cable coaxial, y fibra óptica en el futuro próximo. Utiliza-
cion de segmentos de banda ancha que la TV no ocupa para
transmitir telefonı́a y datos en altas velocidades.
La red de distribución por cable usa una topologı́a de árbol,
entregando la señal de TV por colonias, barrios y calles
hasta los domicilios de los subscriptores de esa ruta.
Voz, datos y TV utilizan la infraestructura de la red de cable.
Los modems por cable envı́an datos mediante portado-
ras moduladas digitalmente sobre el cable coaxial. Los
modems de cable pueden entregar datos a formato Ethernet
(10 o 100 Mbps) y en formato USB. Se puede multicanalizar

DIFU100ci@ Vol. 5, No. 1, mayo-agosto 2011 9
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Figura 12.

Figura 13. Sistema de TV por cable.

TV, voz y datos en bandas separadas. Usuarios de PyMEs
pueden conectar el modem de cable a un switch, hub o en-
rutador para interconectar PCs y dar cobertura LAN.
VENTAJAS

• Funcionan sobre redes de TV por cable existentes.

• Los componentes de RF son baratos y abundantes.

• Permite multicanalizar TV, telefonı́a y datos.

• Próxima evolución hacia fibra óptica al hogar (FTH).

DESVENTAJAS

• Topologı́a en bus obliga a compartir el canal entre
usuarios.

• Baja eficiencia en alto tráfico residencial.

• Problemas potenciales de seguridad y privacidad.

• Compañı́as de cable son casi monopolios locales (poca
variedad).

Sistemas Inalámbricos y por Satélite

Los sistemas de banda ancha inalámbricos son aquellos que
utilizan enlaces de radio para comunicar dos puntos a dis-
tancia. El objetivo es interconectar al usuario doméstico con

Figura 14. Sistema inalámbrico por satélite.

proveedores de servicios de banda ancha mediante un enlace
de radio.
Los sistemas de radio son más rápidos de instalar y operar
que los sistemas cableados y, por lo tanto, más baratos. La
calidad del servicio depende de las condiciones de propa-
gación que afectan la señal de radio.
Los sistemas inalámbricos utilizan sistemas de radio para
dar acceso remoto de banda ancha a usuarios móviles o dis-
tantes.

Figura 15. Sistema de telefonı́a móvil.

Los sistemas inalámbricos de banda ancha se pueden dividir
en tres tipos principales:

• Radio enlaces punto a punto.

• Microondas multipunto MMDS, LMDS.

• Espectro extendido (SS-CDMA).

Sistemas móviles personales de banda
ancha

Los sistemas móviles de banda ancha incluyen:

• Telefonı́a celular de tercera generación (3G)

• Sistemas vı́a satélite

10 DIFU100ci@ Vol. 5, No. 1, mayo-agosto 2011
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– Sistemas fijos GEOS: Enlaces y redes VSAT, Di-
rectPC.

– Sistemas móviles GEOS (Spaceway c©) y LEOS
(Teledesic c©).

• . . . y un pariente lejano: Redes Locales Inalámbricas
(WLANs).

Radio enlaces punto a punto
LMDS (Local Multipoint Distribution Service): Radiobase
local sirve a una área pequeña. Hasta 54 Mbps con enlaces
< 5 km a 30 GHz. Requiere lı́nea de vista entre antenas.
MMDS (Multichannel Multipoint Distribution Service)
Radiobase local sirve a una área urbana mediana. Basado en
espectro original para TV restringida. Hasta 40 Mbps con
enlaces < 50 km a 5 GHz.
Espectro extendido (Spread Spectrum - CDMA)
Enlaces punto a punto de baja capacidad (< 2Mbps) Servi-
cio confiable protegido contra interferencia.
Los sistemas móviles personales de banda ancha surgen de
la evolución en la telefonı́a celular. Brindan mayor capaci-
dad de tráfico para aplicaciones de banda ancha mediante
dispositivos inalámbricos portátiles. Tecnologı́a celular de
tercera generación (3G) está próxima a implementarse en
México. Capacidad variable depende de movilidad: 144
kbps a bordo de vehı́culos en movimiento. 384 kbps termi-
nal paseando en exteriores. 2 Mbps terminal fijo en interi-
ores.
Los sistemas móviles personales de banda ancha surgen de
la evolución en la telefonı́a celular.
Los sistemas de banda ancha vı́a satélite permiten la inter-
conexión de usuarios domésticos desde cualquier lugar de la
tierra bajo la huella del satélite. Los sistemas geoestacionar-
ios (GEOS) mantienen el satélite fijo sobre el ecuador. Los
más comunes emplean tecnologı́a VSAT de mediana y alta
capacidad (>2 Mbps). Costoso pero eficiente: (PyMEs).
Los otros usan tecnologı́a DBS/DTH:

• Sistema DirectPC / Direct TV.

• Barato pero limitado (¡2Mbps).

Los sistemas móviles de banda ancha vı́a satélite están
aún en su etapa de desarrollo. Pueden operar mediante
satélites GEOS para usuarios móviles tal como el sistema
Spaceway c©.
Los sistemas móviles de banda ancha vı́a satélite están aún
en su etapa de desarrollo. Pueden operar mediante satélites
LEOS para usuarios móviles (Teledesic).

Figura 16. Sistema VSAT.

Figura 17. Sistema satelital GEOS.

Las Redes Locales Inalámbricas (WLANs) no son propia-
mente un sistema de comunicaciones al usuario residencial.
Más bien, son un elemento de acceso local una vez que se
cuenta con acceso de banda ancha a redes como Internet.
A la fecha no hay gran demanda de servicio de banda ancha
al hogar por las siguientes razones: En México aún no se
ofrece abiertamente, aunque PSIs y Telcos ası́ lo anuncien
(no es banda ancha).
Japón, Europa y E.U. sólo disponen de algunas tecnologı́as,
y también a precios altos. No hay “killer application” que
justifique los costos de banda ancha al hogar. Velocidad no
es suficiente.
Navegar la web, e-mails y “chatear” no bastan para pagar
un servicio más caro.
Bajar música o pelı́culas tampoco es negocio (legal).

Figura 18.

DIFU100ci@ Vol. 5, No. 1, mayo-agosto 2011 11
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Internet ha creado tal cambio de paradigma que muy pocos
se han beneficiado económicamente.

Nuevo desarrollo de software

Internet ha creado tal cambio de paradigma que muy pocos
se han beneficiado económicamente. El mercado de servi-
cios y aplicaciones al usuario común y corriente debe cre-
cer y madurar. ¡Ya basta de desperdiciar recursos! (ciclos
de CPU, memoria, espacio de disco, ancho de banda, etc).
Se necesitan BUENOS PROGRAMADORES con imagi-
nación, creatividad y, sobre todo, con buen conocimiento
de las distintas áreas necesarias para llevar banda ancha a la
sociedad.

Conclusiones

Banda ancha llegará. La tecnologı́a existe, pero el mercado
aún no se convence de pagar extra.
Se necesita creación de nuevos servicios y aplicaciones que
justifiquen el mercado de banda ancha. Los proveedores
de servicios necesitan bajar sus expectativas de utilidades.
La competencia será salvaje, hasta lograr servicios acepta-
dos. Muchas empresas de banda ancha (PSIs, Telcos y fab-
ricantes) quedarán en el camino. Habrá nuevas tecnologı́as,
mejores y más baratas.
Este es un problema interdisciplinario:

¿Areas necesarias? Casi obligatorias. ¿Todólogos? Puede
que no haya de otra. ¿Empleo?
¿Qué podemos esperar en el futuro?
Que la tecnologı́a siga avanzando. Debemos seguir de cerca
los continuos avances en las tres áreas. Debemos ser ex-
pertos en un tema especı́fico y conocer bien los demás. Ya
estamos en la primera mitad del siglo XXI, el de la infor-
mación. Es muy fácil quedar obsoleto.

Acerca del autor o autores

Roberto Conte es investigador del Centro de Investi-
gación Cientı́fica y de Educación Superior de Ense-
nada, del grupo de Comunicaciones Inalámbricas, del
Departamento de Electrónica y Telecomucaciones del
CICESE, de Ensenada, B.C.
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Cristales fotónicos

C. Sifuentes, J. M. Ontiveros, E. Garcı́a Domı́nguez, A. Moreno Báez

Photonic crystals

Recibido: abril 1, 2009
Aceptado: abril 22, 2009

Palabras clave: cristal fotónico; capacidad de trans-
misión; telecomunicaciones

Abstract:
In the long run, the transmission of information through
electrical signals will become increasingly slow, limiting the
ability of telecommunications, so investigate other ways to
convey information is a priority. The photonic crsitales ac-
cording to its characteristics could be one solution to this
problem

Keywords: Photonics crystals; transmission capacity;
telecommunications

L
A creciente demanda en el intercambio de in-
formación por la red (datos, audio, video e in-
ternet) ha hecho que la información se trans-

mita cada vez más por medio de luz en especi-
fico por medio de fibra óptica, la cual han representado una
revolución en las telecomunicaciones. Sin embargo la infor-
mación llega al usuario final todavı́a por medios eléctricos
lo cual produce problemas en los nodos debido a que no hay,
aún, dispositivos totalmente ópticos, esto trae como conse-
cuencia que el servicio sea más costoso en tiempo y energı́a.

Introducción

A largo plazo, la transmisión de información mediante
señales eléctricas será cada vez más lenta, limitando la ca-
pacidad en las telecomunicaciones, por lo que investigar
otras vı́as para transportar la información es prioritario. Los
cristales fotónicos, según sus caracterı́sticas podrı́an ser una
de las soluciones a este problema. La nanofotónica es la dis-
ciplina cientı́fico técnica que tiene por objeto el estudio de la
generación, control y detección de luz en escalas similares
o menores que su propia longitud de onda y el estudio de
la interacción con la materia a escala nanométrica [1]. En
particular sus objetivos tienen que ver con los fenómenos
en que la radiación electromagnética o la materia están con-
finadas en tamaños del rango nanométrico. En este campo
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han surgido varias áreas de investigación cuyo objetivo prin-
cipal es explicar, predecir y aplicar dichos fenómenos y de
ellos se destacan los cristales fotónicos [2]. Este tipo de
cristales podrı́an usarse para fabricar procesadores de en-
rutamiento totalmente ópticos. Por otro lado y dado que los
cristales fotónicos son más pequeños que los componentes
electrónicos que se usan en la actualidad, los nuevos equipos
serı́an más pequeños, resistentes y menos vulnerables a la
interferencia electromagnética [3].

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

La nanofotónica es la disciplina
cientı́fico técnica que tiene por

objeto el estudio de la
generación, control y detección

de luz
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

CRISTALES FOTÓNICOS

Los cristales con caracterı́sticas de los fotónicos han sido
estudiados desde 1887, pero el término cristal fotónico se
originó en 1987 por Ely Yablonovich al trabajar en el confi-
namiento de la luz y la inhibición de la emisión espontánea
[4]. Se demostró que en arreglos periódicos de materiales
dieléctricos (idealmente sin pérdidas), la propagación de la
luz puede ser totalmente suprimida para ciertas longitudes
de onda, sin tomar en cuenta la polarización ni la dirección
de propagación. Esta inhibición no se debe a la absorción
del material sino a la periodicidad del arreglo y lo que es
absolutamente fundamental: en el rango de frecuencias que
no se pueden propagar (banda prohibida fotónica), la densi-
dad de estados permitidos para la luz, se desvanecen, ası́, la
emisión espontánea es imposible[5].

Cabe hacer notar que el término cristal fotónico se introdujo
originalmente para referirse a materiales con bandas pro-
hibidas fotónicas. Ahora es más frecuente el uso de éeste
término para referirse a cualquier arreglo periódico de un
material dieléctrico o un metal, con o sin bandas prohibidas
fotónicas. La última generalización del término consid-
era que en la fı́sica del estado sólido, un cristal puede ser
llamado ası́ tomando en cuenta la periodicidad de la red,
con bandas prohibidas las cuales aparecen en determina-
dos casos. Por lo anterior el término material con bandas
prohibidas fotónicas se reserva para un cristal fotónico el

cual siempre tenga bandas prohibidas fotónicas. Para evitar
cualquier tipo de confusión se hablará de nanoestructuras
dieléctricas ó o metálicas periódicas, debido a que algunas
veces las estructuras dieléctricas no siempre son periódicas
[4].

Ası́, pues Los cristales fotónicos[ ] son nanoestructuras
ópticas periódicas que están diseñadas para afectar el
movimiento de los fotones de un modo similar al que la pe-
riodicidad de un cristal semiconductor afecta al movimiento
de los electrones. Los cristales fotónicos aparecen en la nat-
uraleza de forma natural y también se pueden se pueden
fabricar en el laboratorio. Han sido estudiados por los
cientı́ficos con diversos intereses y se les han dado diversas
aplicaciones [6].

TIPOS DE CRISTALES FOTÓNICOS

Unidimensionales: Espejos de Bragg
El dispositivo más simple que usa el principio de los cistales
fotónicos es el cristal fotónico unidimensional, mejor cono-
cido como espejo de Bragg o reflector multicapa. Con-
siste de dos capas dieléctricas alternadas apiladas de forma
periódica, como se puede ver en la figura 1. La luz se
propaga en dirección normal a las capas sufriendo reflex-
iones y transmisiones sucesivas en cada interface adyacente
a las capas. Al escoger de forma apropiada el grueso de las
capas y el ı́ndice de refracción, las ondas reflejadas de cada
interface están en fase, mientras que las ondas transmitidas
están fuera de fase. En ese caso, los componentes de las
ondas transmitidas se cancelan y solo la interferencia de las
ondas reflejadas es constructiva osea la luz es totalmente
reflejada. Esto ocurre en un rango de frecuencias. Los es-
pejos de Bragg han sido usados por décadas, pero solo re-
cientemente han sido considerados como un caso especial
de cristales fotónicos [7]. Los cristales fotónicos unidimen-
sionales son utilizados ampliamente como láminas ópticas
delgadas con aplicaciones que van desde recubrimientos de
lentes y espejos con baja y alta reflexión hasta pinturas que
cambian de color y tintas [7].

Bidimensionales: Fibras Óptica Microestructuradas
Los cristales fotónicos de dos dimensiones se hacen usual-
mente como arreglos periódicos de barras dieléctricas (o
metálicas) paralelas separadas por aire o perforando o gra-
bando huecos en un material dieléctrico, Figura 2. En el
campo de la óptica integrada, se ha demostrado exitosa-
mente la aplicación de huecos de fracción de un micrómetro
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Figura 1. Un cristal fotónico unidimensional (1D)
serı́a el formado por una secuencia de láminas con
dos ı́ndices de refracción diferentes.

grabados en una guı́a de onda en forma de lámina, para cir-
cuitos y mejorar el procesamiento de comunicación tanto
dentro como entre los chips [8, 9]. La fabricación de
cristales fotónicos bidimensionales ha aprovechando los
métodos empleados en la industria de los semiconduc-
tores, esto ha permitido que las aplicaciones de este tipo
de cristales fotónicos se comercializaran más rápidamente.
Más adelante esas mismas técnicas empezaron a emplear
cristales fotónicos planares, cristales fotónico bidimension-
ales perforados en láminas de semiconductores, la reflexión
total interna confina la luz en las laminas y permite los efec-
tos de un cristal fotónico, de esa forma se logra usar la dis-
persión fotónica en las láminas [8, 9].

Los cristales fotónicos bidimensionales han encontrado su
uso más comercial y de aplicación más inmediata en forma
de fibras de cristal fotónico (también conocidas como fibras
microestrucuradas). Las fibras de cristal fotónico pueden
diseñarse para obtener propiedades mejoradas sobre una fi-
bra óptica convencional [8, 9].

Tridimensionales: Computadoras Ópticas

Los cristales fotónicos de tres dimensiones son más difı́ciles
de obtener. ya que no ha heredado ni hay ninguna técnica
disponible proveniente de la industria de semiconductores
para la fabricación de cristales fotónicos tridimension-
ales. Se ha intentado, de todos modos, adaptar algu-
nas técnicas y se ha llegado a obtener algunos avances10.
Yablonovitch sugiere taladrar un arreglo de huecos a tres
diferentes ángulos en un material dieléctrico, Figura 3. Otro
método es la llamada estructura “pila de leña” (“wood-

Figura 2. Una distribución periódica de motivos de
diferente constante dieléctrica (en este ejemplo cilin-
dros de semiconductor separados por aire) posee una
distribución con bandas de energı́as y zonas donde no
existen estados permitidos (energı́as prohibidas para
fotones).

pile”) construidas a base de depositar sucesivas capas de
materiales. Otra lı́nea de investigación consiste en fabricar
las estructuras fotónicas tridimensionales mediante auto-
ensamblaje, básicamente se trata de de permitir que nanoes-
feras dieléctricas suspendidas en un disolvente se dispongan
en estructuras tridimensionales periódicas que posean una
banda prohibida fotónica[10, 11].

Las aplicaciones de cristales fotónicos en tres dimensiones
están lejos de llegar a comercializarse pero ofrecen car-
acterı́sticas adicionales que pueden dar lugar a un nuevo
concepto de tecnologı́a, como por ejemplo la computadora
óptica, una vez que se controlen ciertas facetas tecnológicas
como su fabricación y los principales problemas como el
desorden en las estructuras [?].

La banda prohibida fotónica es básicamente un salto entre
la lı́nea del aire y la lı́nea del dieléctrico en la estructura de
bandas de energı́a debido a la dispersión de la luz al difrac-
tarse. Al diseñar un cristal fotónico es necesario pronos-
ticar la posición y el tamaño de la banda prohibida, esto
se hace usando métodos como el de Diferencias Finitas en
el Dominio del Tiempo, el Método espectral de Orden N
o Método de Aproximación Escalar, con los que se hacen
cálculos de simulación. Básicamente estos métodos calcu-
lan las frecuencias (modos) de los cristales fotónicos para
cada valor de la dirección de propagación dada por el vector
de onda o viceversa, los valores del vector de onda k para
cada frecuencia, en el espacio recı́proco [13].
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Figura 3. Cristal fotónico 3D fabricado capa a capa
por litografı́a. Las capas compuestas por agujeros
(menores de una micra en diámetro) separados por
brazos en estrella y las capas compuestas por colum-
nas se alternan simulando los enlaces quı́micos de una
red de diamante

CONCLUSIONES

En el mundo actual, los semiconductores son la base para la
microelectrónica, las telecomunicaciones y la computación.
Se está comenzando a entender el excitante potencial de sus
primos electromagnéticos para el mundo del mañana: los
cristales fotónicos. Estos tienen una banda prohibida elec-
tromagnética, una banda de frecuencias en las cuales las on-
das electromagnéticas están prohibidas. Estructuras de 1D,
2D y 3D se han construido para aplicarlas en áreas entre las
que figuran las telecomunicaciones, donde se crearán sis-

Figura 4. Estructura de bandas de un cristal fotónico
unidimensional, espejo de Bragg, calculada usando el
método de aproximación escalar.

temas ópticos cientos de veces más eficientes que los exis-
tentes, porque las señales podrán transmitirse y procesarse
simultáneamente en muchas longitudes de onda, ası́ como
circuitos integrados nanofotónicos que podrán ser inserta-
dos en los microchips estándar con lo que estará disponible
el prototipo de la computadora óptica.
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formato docx). También se aceptarán trabajos en formato OpenOffice. No se solicita ningún for-
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2. Resumen en un máximo de 200 palabras. El Resumen se utiliza como descripción del trabajo
en el ı́ndice ampliado, y no aparece en el cuerpo del documento (ver algún número anterior
como muestra).

3. Cuerpo del documento: El tı́tulo de las Secciones será en MAYÚSCULAS, debidamente
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si es aceptado o rechazado. Los resultados del proceso del dictamen son inapelables en todos los

casos.

ISSN 2007-3585, Vol. 5, No. 1, mayo-agosto 2011 19



INSTRUCTIONS FOR AUTHORS

DIFU100ci@ (read difuciencia) is a quarterly publication of the Processing and Optical Instru-
mentation Academic Group, Faculty of Electrical Engineering, Universidad Autonoma de Zacate-
cas. It aims to disseminate scientific and technological knowledge in the field of engineering,
through application oriented articles and articles showing research topics. The magazine has a
certified copyright number for exclusive use of the title issued by INDAUTOR, Reserve: 04-2010-
110314331900-102.
Aims and Scope: The articles can be classified in at least three categories: Divulgation, Research,
and Tutorials.
Divulgation: The articles do not necessarily contain results of research projects themselves. This
section will also include works that showcase new approaches to research subjects so as to broaden
its distribution.
Research: The articles include research results while maintaining the focus on disclosure (divul-
gation), ie not necessarily with the rigor of a “paper”. This approach is intended to motivate even
more to bring readers to the new topics that are studied today. Works on technological develop-
ment can be considered in this category and it is recommended to have more articles related to this
important task.
Tutorials: These include new issues, but little known. Alternatively, they may include new ap-
proaches to basic knowledge, with a didactic purpose, so that will expand knowledge and encour-
age its application in engineering/technological projects. Provisional Web site of the Magazine:
http://www.uaz.edu.mx/gmiram/Revista.htm

Format for submmision: The work can be sent in .txt formats and graphics or pictures in .jpg
format with good resolution. It will be acceptable to send a single .zip or .rar file containing both
the text and figures. In the case of using word, it must be sent in .doc format without using macros
(.docx format is not accepted). It will be also accepted as an OpenOffice file. It is not requested
any page format, especially since the text will be brought to the format of the magazine.
The article should include:

1. Title.

2. List of authors.

3. Summary in a maximum of 200 words. The summary is used as the article description in
the expanded index, and does not appear in the document body (see a previous issue as a
sample).

4. Main body of document. The title of the section will be in UPPERCASE, properly spelled.
Subsections must be written in lowercase with the first letter capitalized.

5. The equations should be indicated as clearly as possible, even in txt format. For example:
H (omega_1) = z ˆ 2 / (z-0.5) where z = e ˆ (j) omega_1

6. Biography of the authors. The actual job position will be included in a section “about the
author” which may include a brief description of the position played or had played each
author.

The lead author must submit the duly completed and signed form of “transfer of rights”, saying

that the work has not been published previously.

20 ISSN 2007-3585, Vol. 5, No. 1, mayo-agosto 2011



EDITORIAL POLICY:

Manuscripts will undergo an editorial process in several phases. First of all the items received

will be subject to a preliminary assessment by the Editorial Committee, who will determine the

relevance of its publication, based on thematic requirements. In the second phase, items are sent to

two external academic peers, who determine anonymously one of the following opinions: a) accept

unchanged, b) accept after serving minor corrections, c) accept once it has been fully reviewed, d)

reject. In case of discrepancy between the two arbitrators, the text will be sent to a third arbitrator,

whose decision will define if it is accepted or rejected. The results of the opinion process are final

in all cases.

ISSN 2007-3585, Vol. 5, No. 1, mayo-agosto 2011 21




