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RESUXMEN

En el presente articulo se énalizan, desde un punto
de vista expositive, las consecuencias mas siqgnificativas
que la introduccién de la Optica No-lineal puede tener so-
bre el desarrcllo de una muy amplia serie de tecnologilas
que, de forma hahitual, han sido desarrolladas hasta el
presente, por té€cnicas convencionales, Se presentan algue
nos de los desarrollos realizados por el grupn del qﬁe el
autor es el titular y que parecen confirmar las anteriores
perspectivas.



I.- INTRODUCCION

la aparicidn del ldser, al principio de la década de

les sesenta significd, aungue hoy sea ya un absoluto tépico
repetirlo, un compleko cambio en el desarrollo de la mayer
parte de los campos de la Ciencia y la Técnica. Temas como
la Holograffa o la Espectrascopia Raman, que va existian
bien en concepto o como mnmBtodo habitual de trabajo, visron
como el l&ser hacia de ellos algo accesible a una comunidagd
que antes muy raramente se acercaban a elles, Ntros, como
los fenSmenos no lineales, que aparecfan cormo posibles denw-
tro del formalismo general de las ecuaciones de Maxwell pe-
ro que no habfan podido ser llevados a la prictica por fal~
ta de la herramienta adecuada,se pusieron de manifiesto a
los pocos ados, Finalmente, muchos otros nhuevos <campos se
abrieron vy con ellosg la posibilidad de un desarrollo mas
amplio en tecnologfas culbiertas por otras té&cnicas, Uno de
ellos fué el de las Comunicacionss Opticas que, de forma
intuitiva se esbhozd como posible a los pocos meses de la in-
vencidn del ldser, pero hasta la introduccidn de la fibra
3ptica en los primeros meses de 1970 no pudo llevarse a una
realidad que en nuestros dias se ha ¢omprobado ¢ierta, Temas
como el del procesado de materiales, la medida de distancias
v velocidades o el reconocimiento de formas han influido di-
rectamente sobre el concepto de trabajo en una gran parte de
las ingenier

Pero lo anterior no se ha raflejado, de forma directa,
sobre &l bagaje cientifico gque la mayor parte de los estudiantes
de ingenieria poseen cuande acabhan sus estudias. En general,
la Optica se ha saquido considerando como unz rama de importan-
cia secundaria con respecto a las otras de lz Fisica. Y asi
puede verse que todo programa de Ffsica comienza por la Mec4-
nica, da algunos rudimentos de Termodind&mica y casi concluye
con el Electromagnetismo, La Optica, 3i aparece, lo es al
final del curso como relleno mas que como parte fundamental,



Evidentemente, no es &€ste el lugar adecuado para iniciar un
andlisis de las causas que han conducido a lo anterior. La
realidad actual es una y el buscar su origen es accesorio.

No lo es en cambio el intentar analizar, desde un punto de
vista mas © menos pragmdtico, cuiles pueden ser los posibles
temas gue en el futuro hagan dar un giro de ciento ochenta
grados a la situacidn precedente, Y uno de ellos, quizds
desde un punto de vista un tanto partidista, es el de la Op-
tica no-lineal v todos los fendmenos con ella relacionados.,
Asi, en el presente articulo, sc expondréin una serie de temas
que, desarrollades yva algunos de ellos por 2l ~rupe del que
el autor del mismo es el titular, pueden contribuir a que en
el fututro, la Optica deba ser parte fundamental de curriculum

de todo ingeniero,



II.- LA OPTICA COMO MEDIO ¥ NO COMC FIN.

Si la Optica se desea que llegue a revestir la misma
importancia que otros campos de la Flsica tienen en nuestro
pais ha de adquirir la certeza de que tiene que ser mas un
medio que un fin, Este concento, evidentem=nte, No es nuevg
pero, a nesar de ello, Jdebe sefialarse una vez mas. Y para
su justificacidn puede ponerse a mode de ejemplo el <Caso
de la Fisica de Semiconductores, Unicanente cuando, una vez
descubierto el transistor, se adquirid la certeza de dque
los semiconductores eran Gtiles para alqo concreto, &stos
adquirieron el desarrollo espectacular gue hemos presenciado
en las dltimas décadas. Se podrian haber estudiadc muchas
propiedades de compuestos de uno y otro tipo, se podrfan
haber desarrolladoc modelos que justificaran comportamientos
mas ¢ menos andmalos; pero sole con su aplicacidn a la rea-
lidad concreta de su aso . en el campo de la Electréd-~
nica, los semiconductores adquirieron su mayoria de edad vy
su entrada en el sagrado recinte de los conocimientos indis-
pensables para todo cientffico. La Optica, a pesar del ldser
vy de todo lo de &1 derivado, esta aun falta de ése toque mdqgi-~
¢o que la convierta en necesaria, Al menos 2sa era la situa-
¢idén hace no mds de una década,

Bl ldser, come va sa ha sefalado anteriormente, supuso
una serie de nuevos caminos que, de otra forma, o no se hubie-
sen abierto o se habrla avanzado por ellos muy lentamente, A su-
vez, la apertura de nuevos caminos obliaé al desarrollo de nlie-
vos tipos de liseres que cubrieran mejor ciertas necesidades
o de nuevos conceptos que generalizaran técnicas ya aqotadas,

Y todo ello evoluciond de manera por completo diferente a lo
que habrfa sido un avance por métodos de Optiza tradicional,
Evoluciond merced a una simbiesis casi perfecta entre sl
conocimients de materiales de un tino u o%iro v el de cdmo in-

.

teraccionaban con la radiacidn Sptica, No era ya necesario



saber sBlo Optica, sino que tambhi&n era necesario tener ¢ono-
cimientos de Fisica del Estado S8lido ., No bastaba detenerse
en el fotén, sino que habla, en ocasiones, que llegar al Sto-
mo. Pendmenos tan conocidos por todos como los de generacién
de armdnicos Spticos o el de pulsos dpticos ultracortos, solo
han podide ser desarrollados gracias a una perfecta unidn de
muy diversas ramas de la Fisica y que, gracias a ello, en cierw
ta forma, pueden haber quedado ahora como partes de una nueva
Optica Generalizada que las englobaria a todas. La Optica tra-
dicicnal, la Optica que adquirié su expresidn suma en la obra
magistral de Born y Wolf, no es ya sino una pequeﬁa.parte de
la que se prevee para el futuro,

Faltaba, para que el nueve edificio se construyera de
nuevo, la aparicidn del nuevo concepto que justificara su in-
troduccidn en el nuevo mundo de las realidades concretas, Y
ese concepto aparecid con la Biestabilidad Optica, Serfza inte-
resante reflejar aquil las palabras del prélogo del primer li-
bro sobre Biestabilidad Optica, el editado por C.M, Bowden et
al., gque ha *'aparecido hasta la fecha. En &1, entre otras cCo-
sas, se dice lo siguiente:"En las pasadas dos d&cadas hemos
sido testigos de dos inovaciones fundamentales en la Ciencia
que han tenido un considerable impacto sobre la Tecnoloqla v
sobre la propia Ciencia, un impacto tan eneorme que, de hecho
han modificado muchos aspectos de la vida cotidiana., Nos réfe-
rimos, evidentemente, al transistor y al ldser. Es sorprenden-
te que, ahora, con la introduccién de la biestabilidad éptica,
se ha abierto la puerta a un nueve campo que combina a los
dos anteriores, al transistox y al ldser, y gque ofrece unas
posibilidades casi sin lf{mites para el desarrollo de nuevos
y fundamentales dispositivos", EL farrafo es lo suficientemen-
te explicito como para hecer innecesaria ninguna puntualizacidn
posterior, Parece asf, como conclusidn de lo anterior, que el
hecho bisico para introducir la nueva QOptica en la vida coti-
diana, come dice Bowden, ha hecho ya su aparicidn y no es otro
que la Biestabilidad oOptica derivada de los fenfmenos no linea-
les en materiales interaccionando con radiaciones Spticas.



LIII.- BIESTABILIDAD OPTICA Y COMUNICACIONES OPTICAS

1 se toma como punto bisico para el posibkle desarrollo
de una Ciencia el de su posible utilizacidn en un campo de
aplicacidn pré&ctica, pocos habrid que posean un mayor atrac-
tivo, con vistas al futuro, cque el de la Comunicacisnes
Opticas. Las necesidades’ de intercambioc de informacidn a
may altas velocidades asl como el aumento exponencial de re-
quisitos ha hecho que todos los paises dedicquen parte de su
presupuesto de investigacidn a. este campo, Diferentes tipos
de fibras Spticas, de emisores y de receptores han hecno su
introduccidn en el mercade, al mismo nivel que otros compo-
nentes tan convencionales como pueden ser las resistencias o
los condensadores. Pero un hecho queda aun sin modificar, con
respecte a la situacién previa, Es el de que la fFilosofia que
gobierna las transmisicnes Spticas sigue siendo la misma gue
la que se tiene para el resto de las comunicaciones convencio-
nales, De hecho, el nombre de Comunicaciones Opticas es so-
lo. parcialmente exacto, ya que la Optica solo ha hacho su
entrada en escena a travéds del medio transmisor. La radia-
cidn &dptica solo interviane desde el momento en que es generada
por el liser o por el LED hasta gque es rechida por el fotodetec
tor, Todos los pasos anteriores y posteriores se realizan de
una manera por completo convencional, esto es, de forma andlo-
ga a como se ha venido haciendo para comunicaciones por radio
o por microondas, por ejemplo, La Electrdnica, como tal, sigue
siendo la principal fuente de imposicién de condiciones, La
radiacisn dptica es, tan solo, un mero auxiliar de agquella,

En funcidn de ello, muchas de las ventajas que posee la luz
como portadora de informacidn que&an ocultas. La velocidad, por
ejemplo, la limita el circuito electrénico que recibe o genera
la radiacidn luminosa. Algo similar podria decirse del nGmero
de ‘canales. El nombre de Comunicaciones Opticas es, asi, iLnexac-
to. El nombre mas adecuado serfa Comunicaciones Electrodpticas.
Pero su atractivo serfa, sin duda, menor.



¢Cudl es la solucidn?, La solucidn deberia ser gue la
mayor parte de les procesos que se dasarrollasen en Comunica-
ciones Opticas tuvieran como Gnica protagosnista a la luz, Que
la luz, mediante interacciones con la materia fuera capaz de
modularse, de regenerarse, de influir sobre otra radiacién 6p-
tica. La solucibn es, en suma, el emﬁleo-de dispositivos
biestables &pticos como elementos bisicos de las Comunicacio-
nes Opticas. Y este empleo parece, de acuerdo con todos los
prondsticos, factible,

No entra dentro de la idea del presente trabajo, la
exposicisn detallada de cudl es el fundamento deles hiesta-
bles Spticos. Existen ya en la literatura una serie de muy
buenas referencias que presentan de forma sistemdtica cudles
son sus bases y cufles sus diferentes configuraciones. Al
final se presentan algunas de estas referencias que, en modo
algurno, pretende ser exhaustivas. El repetir aqui lo expues-
to 2alii no seria sino una forma de duplicar informacidn y con-
tribuir a la proliferacién inGtil de resultadeos idénticos. So-
lo parece necesario insiszir en, a la vista de los articulos
publicados, cufdles son las principales aplicaiones. De una

.forma sintética, &stas pueden resumirse en las siguientes:

1} Hemorias Spticas

2) Conformadores de pulsos

3) Aamplificadores diferenciales

4) Elemerntos para l8gicas Odpticas

S$) Convertidores analbgico-digitales

6) Triodos 8pticos

7} Limitadores Spticos

8) Recortadores Spticos

9) “oduladores ultralineales
10) Convertidores de radiacién continua liser en

pulsada (oscilaciones regenerativas).

Como puede apreciarse de esta relacidn, que por otra par-
te no queda cerrada <on los apartados expusstos, la mayor par-
te de las funciones ofrecidas son de aplicacidn directa en Co-



municaciones Opticas. Si las mismas se llevasen a cabo de formg
efectiva, es sequro que au filosoffa sufriese un cambio dristi-
co., Quiz&s con ese fin, la mayor parte de los laboratorios de
todo el mundo, tanto de universidades como de industrias priva-
das o pGblicas, estin invirtiendo una gran parte de sus recer-
sos, tante humanos como de medios, en este campo. En al siqu;en-
te apartado se expondri de una manera aescquemitica, parte de las
realizaciones del Laboratoria de Electrénica Cufntica de la
ETSIT de la UPM en este terrzenq,



IV.~ BIESTABILIDAD OPTICA, OPTICA NO LINEAL Y CRISTALES LIQUIDOS.

La actividad principal del Laboratorié de Eleétrénica
Cuintica de la ETSIT de la UPM se ha centrade esencialments,
en los Gltimos afios, en intentar encontrar aplicacidn para
Jos cristales lfguidos dentro del campo de las Comunicacicnes
Onticas, Evidentemente, los cristales liquidos no son un me-
dio idoneo para este fin, ya gue las velocidades inherentesg al
propio material son los suficientemente pequefias como para que
cualguier aplicacién prictica lo elimine inmediatamcnte, Pero
en cambio, desde un punto de vista académico, los cristales
liquidos ofrecen muchas mas ventajas que cualquier otro material
clisico., Entre &stas puéden seilalarse el que son notoriamente
mas complejos que los materiales cristalinos, lo que permite
la obtencisn de fendmenos mis ampliocs. Iguaimente, el nfmero
de grupecs trabajando con ellos es mucho mas reducide que con
el resto, loo que facilita la obtencidn de resultados no repor-

tados previamente,

En base a lo anterior, durante un par de afos el interés
se centrd 2n la obtencidn de moduladores y deflectores para ra-
diacidn liser vy que, al menos parcialmente, tuvieran una cierta
aplicacién en Comunicaciones. Los resultados fueron publicados
en diversas revistas pera su velocidad baja, los limitaba con-
siderablementa, Un estudioc casi exhaustivo del tema se encuentra
en la Tesis Doctoral presentada por el Dr. Muriel, Esta Tesis
constituye uno de los trabajos mas completos que se han realiza-
do hasta la fecha en este tema. La base del trabajo se centra
en el empleo de estructuras en forma de cuiia, con electrodos
transparentes en sus caras internas, y que mediante campos eléc-
tricos aplicados al cristal liguidos nemdtico gue se encuentra
en su interior, es capaz de deflectar un haz liser una cantidad
proporcional al &ngulo de la cufia y a la anisotropia dieldctri- -
ca del crital liquide. Los 4ngulo obtenidos no fueron superiores
a los 3° y la ndxima velocidad de modulacién alcanzéd los 2S5 kHz,

Los fenfmenos no lineales que se encontraron dieron la ba-
se como para gue se el siguiente paso fuase intentar la obten-



¢cidn de biestabilidad Sptica,

El resultado fué favorable cagi desde el primer momeéento,

La configuracidn empleada fué€ similar a las propuestas por los
grupes de E, Garmire y de P.Smith para biestables opticos hibryi
dos. En nuestro caso, sl material no lineal empleadco fué€ una cé
lula torsionada de c¢ristal liquido nem&tico con un realimentaci
electrdnica convencional, Los tiempos de respuesta obtenidos
fueron los habituales para este tipo de materialss, asto as del
orden de entre 0,1 y 1 mseg, Per el contrario, un simple léser
de He-Ne, de potencia inferior a los 5 mw, fué suficiente para
consequir ¢l fendmeno.

Perc no es sclo biestabilidad Sptica cldsica el “endmeno
que se obtuvo, Segdn puede verse en las referencias del tema,
bajo ciertas condic¢iones en la situacidn de la éélula de cris-
tal liquidd ceon respecto a la radiaci®n incidente, se pueden
obtener situaciones de oseilacidn reqenerativa e incluso de
cuasicaos, Estos resultados resultados, ceonjuntanente con la
teoria gque los justifica, serdn publicados préximamente por
nosotros.

Quedaba un hecho bdsico que tratar, Era el de que hasta
aquf, la electrdnica todavia intervenfa en el sistema, Y de
acuerdo con los postulados planteados en lLos anteriores aparta-
dos, esta Electrdnica deberia ser suprimida, Con este propdsi-
to <sge iniciaron experienciaé'de modulacién opto-Optica por la
cual una radiacidn liser, interacgionando c¢on un material no
lineal, en nuestro caso cristal lizuide, podria modular 2 otzo
haz l&ser, Los resultados se encuentran en la Tesis Doctoral
presentada por el Dr. L3pez Hernindez y que han side publicados
recientemente en Ontics Letters, 2lll puede verse que s$i un
haz l4dser, modulado en intensidad mediante un troceador conven-
cional, atraviesa un c&lula homeotrdpica de cristal liquido ne-
mitico del tipo YBBA, la interaccildn entre estos dos origina



un fenémeno de automodulacidn que puede ser aprovechado para
modular a otro haz ldser continuo que atraviese la misma zona,
En nuestZ8°21 lgser modulader fué uno de Ar , de potencia no
superior a los 20 mw., v el modulado uno de He-Ne de 5 mw., La
méxima velocidad de modulacidn reportada ha side de alrededor
de 1500 ppseg., aunque posteriores realizaciones han aumentado
en clerta forma este valor,



V.~ CONCLUSIONES

De lo expuesto hasta agui, v como puede inferirse facil-
mente, el caminc que se esbozaba el inicio del presente trabajo,
parece factible, Los resultados obtenidos por ndestro ¢rune no
son sino un muy pequeio reflejo de lo que, con otros materiales
estin obteniendo otros grupos de mucha mayor entidad. Las pogi-
bilidades de obtener oscilaciones a partir de un hax l4ser cone
tinue, la factibilidad de regenerar una sefial optica inmersa en
ruido y, sobre todo, el poder realizar de forma efectiva transis-
tores (o triocdos) Spticos hace que, en el futuro, sea necesario
contar con la Optica no lineal para el desarrollo de cualquier
sitema de Comunicaciones Opticas , si se quiere que &ste sea t
realmente dptice. Y esto, que en el presente trabajo se ha
centrado en las Comunicaciones, puede exténderse, sin ningtin
problema al de los Ordenadores o al del Procesado de Sefiales
y al del ée Reconocimiento de Formas. Queda aun mucho camino por
andr3, pero los primeros pases ya estin dados.
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