CAPITULO 7

Fotonica: situacion actual y

perspectivas de futuro

7.1 Relevancia de la foténicaadiadehoy . . . . . . . ... ... . ..... 178
7.2 Retos para las ciencias de la luz en los préximos aflos . . . . ... .. .. 181
7.3 Conclusiones . . . . . . . . . . . i i e e e e e e e e e e e 187

n los capitulos anteriores se han introducido muchos conceptos asociados a la 6ptica
E y la fotdénica. Se ha realizado un repaso histérico por los hitos mas relevantes que
han marcado el avance de estas disciplinas y se han presentado los conceptos basicos para
comprender qué es la luz, cdmo genera luz y energia el Sol, como funciona el laser y la fibra
Optica.
En este capitulo que cierra la parte tedrico-expositiva del curso' se presentaran algunas
lineas de investigacion en ciencias y técnicas de la luz que probablemente cristalizardn en
avances clave para las préximas décadas

7.1. Relevancia de la foténica a dia de hoy

Sin embargo, antes de avanzar hasta esas perspectivas de futuro, puede ser un buen
momento para resaltar brevemente la gran importancia que la foténica ha alcanzado en
nuestros dias. Para ello, se mencionaran dos ejemplos significativos: Estados Unidos y Europa.

7.1.1. La Optica y la Foténica: esenciales en USA

En Estados Unidos la 6ptica y la foténica han sido consideradas tecnologias clave para
el desarrollo tecnolégico del pais, en un documento llevado a cabo por el Consejo Nacional

LEn el dltimo capitulo se expondran algunos sencillos experimentos que el alumno puede realizar en casa.
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de Investigacién (National Researach Council)* (ver Figura 1).

Optics and
Photonics,
Essential
Technologies
for Our Nation

L

REPORT OVERVIEW

An overview of “Optics & Photonics, Essential Technologies for Our Nation,”
authored by the Harnessing Light Committee of the National Research Council

A report sponsored in part by SPIE

SPIE

Figura 1. Portada del informe: “Optics and Photonics: Essential Technologies for our Nation”.
Fuente: SPIE.

Aunque a lo largo del presente curso ya se han comentado los diferentes campos de
aplicacién derivados del uso de la luz, puede resultar interesante repasar los diferentes campos
en los que el citado documento considera clave la contribucién de la éptica y la foténica:

1.

2.

3.

7.

8.

Comunicaciones, procesado de informacién y almacenamiento de datos
Defensa y seguridad
Energia

Salud y medicina

. Sensores

Procesos de fabricacién avanzada

Materiales

Pantallas

1Sj estas interesado en consultar el documento original (en inglés), puedes hacerlo en: http://bit.1y/
2zFksgi


http://bit.ly/2zFksgi
http://bit.ly/2zFksgi
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7.1.2. Tecnologias facilitadoras clave en la Unién Europea

La Unién Europea ha seleccionado 6 tecnologias clave (key enabling technologies)
para el desarrollo tecnolégico de los paises de la unién. Estas tecnlogias son: nanotecnolo-
gia, micro y nano-electrénica, materiales avanzados, tecnologias avanzadas de fabricacién,
biotecnologia y, por supuesto, fotdnica.

Importante 7.1: Tecnologias clave en la UE

Si tienes curiosidad, puedes buscar mas informacién sobre las KET (Key Enabling
Technologies) en el portal de la Comisién Europea:

7.1.3. Optica y Foténica en los Premios Nobel de Fisica

Otro indicar significativo desde el punto de vista de la relevancia de los campos de cono-
cimiento relacionados con la luz es el nimero de Premios Nobel recibidos por investigadores
trabajando en las diferentes lineas de investigacién que tienen que ver con esta tematica.
Aunque no se va a realizar un anélisis detallado, si se citaran algunos ejemplos a modo
ilustrativo:

1901: Wilhelm Conrad Rontgen : por el descubrimiento de los remarcables rayos-X.

1918: Max Plank : por las aportaciones que realizd en favor al avance de la fisica, debido
a sus descubrimientos sobre loscuantos de energia.

1921: Albert Einstein por sus aportaciones a la fisica tedrica y, especialmente, por el des-
cubrimiento de la ley del efecto fotoeléctrico.

1922: Niels Bohr por sus servicios en la investigacion de la estructura de los atomos y de
la radiacion que de ellos emana.

1964: Nikolai Gennadiyevich Basov, Aleksandr Mijailovich Préjorov y Charles Hard Townes
por sus trabajos fundamentales sobre la electrénica cuantica, lo que ha permitido la
construccion de osciladores y amplificadores basados en el principio maser-laser.

1997: Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji y William Daniel Phillips por el desarro-
llo de métodos para enfriar y atrapar atomos con luz laser.

2009: Charles Kao por sus logros pioneros sobre la transmision de la luz a través de fi-
bras para comunicacién éptica.

2014: Sh?ji Nakamura, Hiroshi Amano e Isamu Akasaki por la creacién del LED azul.


http://bit.ly/2zDCRtZ
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Figura 2. El premio Nobel Shuji Nakamura, inventor del LED azul, durante su ponencia en la
escuela de verano de la UIMP ISLiST, en Santander (Junio del 2017). Fuente: Grupo de Ingenieria
Foténica de la Universidad de Cantabria.

7.2. Retos para las ciencias de la luz en los préximos
anos

Como ya sabemos, la 6ptica y la fotdnica o, genéricamente, las ciencias y tecnologias
de la luz, engloban una gran cantidad de areas diferentes, desde la medicina a los sectores
industriales, pasando por las comunicaciones o la energia. En este sentido, los retos que se
plantean en los préximos afios son multiples y apasionantes.

7.2.1. La luz en las comunicaciones: el colapso de INTERNET

Aunque hablamos de una invencidn reciente (internet comienza a ser comdn en los hogares
espafioles a principios/mediados de los afios 90), internet se ha convertido hoy en dia en una
herramienta fundamental sin la que muchos no son capaces ya de imaginar el desarrollo de
su actividad personal y/o profesional. Desde sus comienzos, y especialmente en los Gltikmos
afios con la llegada de la fibra 6ptica a los hogares, la capacidad’ de internet ha aumentado
de manera vertiginosa, con varios operadores que a dia de hoy ya ofertan velocidades por
encima de los 100Mbps (megabits por segundo).

Sin embargo, la capacidad de transmisién de informacién de las fibras dpticas, si bien es
muy elevada, no deja de ser limitada. Esto ha llevado a varios expertos a alertar sobre un

LEn este contexto, por capacidad de un medio fisico se entiende el volumen de informacién que es capaz
de transmitir en un tiempo determinado.
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posible “capacity crunch” o colapso en la capacidad de internet para 2023. Pese a que la in-
vestigacion en el campo de las comunicaciones dpticas es continua, los medios de transmisién,
ya sea un cable coaxial o una fibra éptica, tienen un limite fisico de capacidad. Es evidente,
ademas, que cada vez demandamos mas datos de internet: peliculas, video-conferencias y
fotografias con cada vez mayor calidad, archivos cada vez mas grandes, etc. Con la tasa de
crecimiento actual de la demanda, parece que ese limite podria alcanzarse en 2023, y los
investigadores alertan sobre el cambio radical que esta situacién podria conllevar, como un
internet que no estuviese siempre “encendido” o un coste mucho mas elevado de la conexién.

Esta situacién se genera por la capacidad limitada de la fibra dptica convencional, pero
se estan estudiando alternativas basadas en fibras épticas especiales. Un ejemplo de estas
fibras especiales es la denominada fibra de cristal foténico, que presenta un disefo distinto
al de la fibra de comunicaciones convencional. En esta fibra no hay un nicleo tipico que haga
que el guiado de la fibra se base en la diferencia del indice de refraccién nicleo/cubierta. Por
el contrario, a lo largo de la seccién longitudinal de la fibra existe un patrén microestructu-
rado con varios pequefios “niicleos” tipicamente de aire (también pueden ser sélidos). Esta
estructura es la responsable de que la luz sea confinada y guiada por la fibra, tal y como se
muestra en la Figura 3.

Figura 3. Luz confinada en una fibra 6ptica de cristal foténico. Fuente: Wikimedia. Licencia:
CC-BY-SA 3.0.

7.2.2. La luz en la energia: la era de las renovables

Sin lugar a dudas, la generacién y abastecimiento de energia a la creciente poblacién
mundial es uno de los retos fundamentales a los que se enfrenta nuestra sociedad. Ademas,
la generacién de energia sostenible, en el marco del conocido como cambio climético, se ha
convertido en una prioridad en un gran niimero de paises que han apostado fuertemente por
el desarrollo de energias renovables no contaminantes, como la energia solar fotovoltaica o
la edlica, por mencionar sélo un par de ejemplos.

En el campo de la energia solar fotovoltaica, que estd experimentando un muy notable
desarrollo a nivel mundial, uno de los principales retos se centra en conseguir un
aumento en la eficiencia de los paneles solares comerciales, que actulamente se sitta
en el entorno del 14-16 % como maximo. Si bien los precios de esta tecnologia han bajado de
manera dramatica en los Gltimos afios de la mano del aumento en el nimero de instalaciones,
esta mejora en el rendimiento es necesaria para que esta tecnologia de un salto cualitativo.
La consecucién de eficiencias por encima del 20 % llegara seguramente de la mano de nuevas


http://bit.ly/2ASpJVX
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Figura 4. Philip Russel, inventor de la fibra de cristal foténico, durante la ceremonia asociada a la
concesién del Doctor Honoris Causa por la UIMP en el marco de la escuela de verano ISLiST-2016.
Fuente: UIMP.

tecnologfas fotovoltaicas' como por ejemplo las células solares organicas (ver Figura 5).

También la energia solar de concentracion’ o solar termo-eléctrica est4 llamada a
ser uno de los principales actores en el marco de las energias renovables de los préximos anos.
Esta tecnologia estd basada en el uso de un campo de espejos que concentra la energia del
Sol en un punto de una torre donde se calienta un liquido que, posteriormente, es usado para
generar electricidad mediante una turbina. La mejora en el rendimiento de estas instalaciones y
su desarrollo en diferentes paises serd importante para una mayor contribucién de las energias
renovables en los préximos anos. Cabe destacar que Espana es, a dia de hoy, el primer pais
a nivel mundial en instalaciones solares de concentracién.

Por ultimo, la energia basada en los generadores de fusidn, esto es, aquellos que tratan
de imitar la generacién de energia en las estrellas, pueden suponer una auténtica revolucién si
finalmente llegan a convertirse en una realidad. Como ya se explicara en capitulos anteriores,
existen proyectos como ITER que, desde hace muchos afios, tratan de desarrollar |a tecnologia
necesaria.

7.2.3. La luz en la medicina

Como ya se ha discutido en el presente curso, las aplicaciones de las ciencias de la luz
en el campo de la biomedicina son miltiples y no se limitan al mero uso del laser como

1

2Del inglés CSP: Concentration Solar Power
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Figura 5. Célula solar orgénica presentada porel Dr. Thomas Geelhaar (presidente de Merck KGaA.
Fuente: Wikimedia (Armin Kibelbeck). Licencia: CC-BY-SA 3.0.

herramienta quirlrgica o terapeltica. Técnicas basadas en la espectroscopia de absorcion, el
scattering o la luminiscencia pueden ser de gran utilidad a la hora de avanzar en el diagndstico
y tratamiento de enfermedades tan relevantes como el cancer. En este sentido, la mejora en
el diagndstico y delimitacion de tumores seria un avance fundamental en este contexto. Ade-
mas, el uso de terapias foto-dindmicas abre la ventana, no sélo al diagnéstico, sino también
al tratamiento de las variantes de esta enfermedad mediante un uso inteligente de la luz,
probablemente mediante el uso de ciertas particulas que, una vez introducidas en nuestro
cuerpo, seran capaces de encontrar y fijarse a los tumores y, posteriormente, de reaccionar
de la manera deseada frente a la luz con que se les irradie.

Importante 7.2: Nanoparticulas de oro para atacar al cancer

Un ejemplo de lo anteriormente comentado lo encontramos en los trabajos de la cienti-
fica Naomi Halas, inventora de las nano-particulas de oro, que actualmente inves-
tiga su potencial para ser usadas en la posible dosificacion de tratamientos en tumores
mediante su activacién remota por laser. Para mas informacién (articulo en inglés):



http://bit.ly/2ASKYXO
http://bit.ly/2zzvNl3

185 | CAPITULO 7. Fotdnica: situacién actual y perspectivas de futuro

Figura 6. Instalacion solar de concentraciéon en Ivanpah (USA). Fuente: Wikimedia. Licencia:
CC-BY-SA 4.0. http://bit.1ly/2jdzl4r

7.2.4. La computacién cuantica: los ordenadores del futuro

Desde hace ya muchos afios diferentes grupos de investigadores de todo el mundo centran
sus esfuerzos en el disefio y desarrollo de los ordenadores o computacién cuantica. Se trata
de un nuevo paradigma de ordenador en el que ya no se trabajard con bits que pueden
tomar los valores digitales de 1 y 0, sino que estos ordenadores trabajaran con qbits que
podran tomar simultaneamente ambos valores de 1 y 0 (lo que se conoce como
superposicion de estados). Este hecho, que puede parecer cuando menos contradictorio,
se basa en las leyes de la fisica cuantica que trata de explicar los fenémenos que ocurren en
el dominio de lo “muy pequefio”, que aplica a 4tomos, fotones, etc. De hecho, tiene relacion
con lo ya comentado en el curso sobre la dualidad onda-particula.

Analicemos la Figura 7, donde vemos como el mismo objeto proyecta dos sombras distin-
tas sobre dos paredes: dependiendo de cual observemos, la impresién que tendremos sobre el
objeto sera distinta. Esta analogia es extrapolable al caso de los gbots y su superposicién de
estados, que es el concepto en el que se basan los computadores cuanticos para poder reali-
zar operaciones en paralelo y, por tanto, mucho mas rapido que en un ordenador convencional.

Dentro de los avances encaminados hacia la computacién cuantica, merece la pena des-
tacar el hallazgo de fisicos de la Universidad Nacional de Australia que han sido capaces de


http://bit.ly/2jdz14r
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Figura 7. Imagen ilustrativa de la dualidad onda-particula: un mismo fenémeno puede tener dos
percepciones distintas. Fuente: Wikimedia. Licencia: CC-BY-SA 2.5.

detener la luz en el aire mediante una “trampa” para fotones'.

Importante 7.3: Fisica Cuantica

Las leyes de la fisica/mecanica cuantica son tan extrafias y desconcertantes en ocasio-
nes que han dado lugar a celébres citas por parte de eminentes cientificos. Veamos un
par de ejemplos:

“Si la mecanica cuantica no te ha producido un gran shock es que atin no la
has comprendido” (Niels Bohr)

“Creo que puedo afirmar sin temor a equivocarme que nadie entiende la
mecanica cuantica” (Richard Feynman)

Para mas informacién:


http://bit.ly/2iJWkpM
http://bit.ly/2BJYoCP
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Importante 7.4: Fisica Cuantica

Puedes encontrar una magnifica introduccién a la computacién cuantica en el blog de
Samuel Gil “Suma Positiva":
Enlace:

7.3. Conclusiones

En el presente capitulo, con el que se cierra la parte tedrica del presente curso, se han
presentado algunas de las lineas de investigacién clave en ciencias y tecnologias de la luz
aplicadas a diferentes ambitos. Como ya hemos visto a lo largo del curso, la dptica y la fotdnica
tienen presencia en multitud de campos de aplicacion. Asi, el mundo de las comunicaciones
necesitard del desarrollo de nuevas fibras épticas para poder satisfacer la siempre creciente
demanda de internet. En el ambito de la energia se espera que las investigaciones en curso
permitan el desarrollo de nuevas células solares fotovoltaicas mas eficientes, sostenibles y
viables desde el punto de vista econémico. Ademas, la demostracién del generador de fusién
seria, sin lugar a dudas, uno de los hitos que marcaria el devenir del presente siglo.

Las ciencias biomédicas también se beneficiaran de los avances en estos campos de co-
nocimiento y, seguramente, muchos de estos estaran centrados en el tratamiento del cancer.
Por Gltimo, la computacién cuantica promete cambiar radicalmente el tipo de ordenador que
utilizaremos en las proximas décadas: ordenadores mucho mas rapidos y, por lo tanto, capaces
de realizar operaciones mucho mas complejas en mejor tiempo.


https://www.sumapositiva.com/p/quantumcomputing
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