EL LASER Y EL RUIDO

El futuro de las comunicaciones por fibra optica

La reportera mird con desdén dentro del armario. Hizo un gesto de desaprobacion cuando
vio “el laser mas largo del mundo”, del tamano de una caja de zapatos, y se marcho escale-
ras abajo, fastidiada por el tiempo perdido. Paraddjicamente, algunas cosas espectaculares
son bien pequenas, y ésta revolucionara la comunicacion por medio de fibra optica.
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Imaginemos un bar abarrotado de gen-
te. Un tipo pide gritando una cerveza al
camarero de la barra, que no lo entien-
de. Aunque amplificaramos lo que oye
el camarero, no ganariamos nada: am-
plificariamos tanto la voz del tipo como
el ruido, y esto es exactamente lo que
sucede hoy en dia con la transmision de
sefales por fibra dptica.

Pero allé por el afio 2003, a un cienti-
fico espanol se le ocurri6 una idea: ;Y si
pudiéramos amplificar la sefal durante
todo su recorrido dentro de la fibra dpti-
ca, y no Unicamente cada 50 ¢ 100 kilo-
metros como se hace actualmente?

EL EFECTO RAMAN

Juan Diego Ania Castafnon trabajaba en la
Universidad de Aston (Reino Unido) cuan-
do tuvo la feliz idea de combinar las dos
investigaciones que llevaba en paralelo:
cémo amplificar una senal de manera
distribuida y como perfeccionar laseres
en fibras dpticas. ;Serfa posible utilizar el
laser en el que trabajaba para transmitir
una sefal a lo largo de una fibra éptica?
La respuesta hay que buscarla en las ex-
trafas reglas que impone la mecanica
cuantica a la interaccién de la luz con la
materia a nivel microscépico.

La materia estd compuesta en su
mayoria por moléculas, como por ejem-
plo la del agua. Estas moléculas estan
formadas a su vez por atomos, que vi-
bran exclusivamente con determinadas
energias caracteristicas. Cuando un

foton incide sobre una molécula puede
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suceder que cambie la
forma en que la molécu-
la vibra, yendo a parar el
exceso o defecto de esta
energia al fotén, cam-
biando por ende su lon-
gitud de onda. Este cam-
bio, fijado por las leyes
de la mecanica cuantica,
implica, en el caso del
vidrio, un aumento de la
longitud de onda de la
luz inicial de unos 100
Dicho de
otra manera, un mate-

nanémetros.

rial transparente puede
cambiar el “color” de un
haz de luz que lo atra-
viese. A este efecto se
le conoce como efecto
Raman y merecié a su
descubridor el premio
Nobel en 1930.

COMER Y GENERAR
FOTONES NO ES

MAS QUE EMPEZAR
Curiosamente, al ras-
carnos, lejos de parar
la comezon, lo que nor-
malmente conseguimos
es que cada vez nos pique mas, por lo
gue nos rascamos con mas violencia: lo
mismo pasa con la interaccion entre luz
y materia. La produccién de fotones de
una determinada longitud de onda en un
material aumenta cuando éste se ilumina

oen el tercer estante
se encuentra el ldser mas largo del mundo

con luz precisamente de esa misma lon-
gitud de onda. A este efecto se le conoce
como emision estimulada, y es la base de
los &seres (ver VP 127). Pero para poder
utilizar esta emision estimulada en las

comunicaciones por fibra dptica necesi-



tamos dar un paso mas.

Al hacer entrar un haz de luz en una
fibra dptica tenemos dos tipos de foto-
nes: los del haz de luz original y los que
se han producido por efecto Raman,
con una longitud de onda diferente de
los primeros. Si ahora hacemos pasar
otro haz de luz con fotones de esta nue-
va longitud de onda, estimularemos el
efecto Raman, aumentando asi el nu-
mero de fotones con esta nueva ener-
gia. En otras palabras: bombearemos
fotones del haz de luz original al nuevo
haz de luz.

“ .Y si pudiéramos

amplificar la senal
durante todo el re-
corrido de la senal
dentro de la fibra
Optica?

Una opcién mas interesante para
estimular el cambio de energia de los
fotones por efecto Raman es, en vez de
usar un nuevo haz de luz, anadir unos
espejos especiales en sus extremos. Si
éstos se disenan de manera que hacen
rebotar exclusivamente los nuevos fo-
tones "bombeados” del haz de luz ori-
ginal, éstos quedan atrapados dentro de
la fibra 6ptica, estimulando de nuevo el
bombeo de fotones. A este dispositivo se
le denomina laser de efecto Raman: una
luz muy intensa, y distribuida por toda la
fibra de vidrio, de un color diferente al de

la luz del haz original.
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HASTA EL INFINITO Y MAS ALLA

El futuro de las comunicaciones pasa por entender como interactda la materia con
la luz. El efecto Raman que permite cambiar la energia de los fotones y la emision
estimulada combinadas dos veces, nos permite evitar la inevitable atenuacion de
una senal que atraviesa una fibra dptica, y el aumento de ruido. ;Y qué ha sido de
nuestro protagonista? Ania Castafién trabaja ahora en Madrid en el instituto de
6ptica Daza de Valdés, sigue colaborando con la Universidad de Aston y también
con Institute of Automation and Electrometry de Novosibirsk (Rusial. EL Ultimo
laser que han creado esto tres grupos trabajando conjuntamente es de 270 kilo-
metros... Y siguen.

El instituto Daza de Valdés, donde trabaja Ania Castafidn, es uno de los mas
antiguos del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas. Fue fundado en
1946 por el Prof. José Otero, y desde entonces se han desarrollado en él las
investigaciones mas punteras en el terreno de la 6ptica. Entre sus campos de
investigacion destacan la dptica visual, la biofoténica, ciencias de la imagen, di-
namica no lineal, fibras épticas, nanofotdnica, plasmdnica, foténica con iones de
altas energias, nanoestructuras y ciencia ultrarrapida.

DOS VECES EL MISMO TRUCO

Para construir un laser de efecto Raman

tones, pero esta vez del laser, omnipre-
sente en toda la fibra dptica, a la sefal.

en el interior de una fibra dptica, se ilumi-  Esdecir, los fotones de 1.550 nanémetros

nan los extremos con luz de una longitud
de onda de 1.360 nandmetros. Esta luz no
es uniforme en la fibra dptica y sufre ate-
nuacion, pero la luz generada por el laser
de efecto Raman (de 1.455 nanémetros)
es uniforme en toda la fibra dptica, y aquf
esta la clave para su evitar la atenuacion
de la senal en una fibra dptica.
Imaginemos ahora que transmiti-
mos una senal con fotones de longitud
de onda de 1.550 nanémetros, que es la
que se usa normalmente en el mundo de
las comunicaciones. Gracias a la combi-
nacion del efecto Raman y a la emisidn

estimulada, se bombearan de nuevo fo-

Fibra

Y

“estimularan” al material a que la luz del
léser gane energia y pase a formar parte
de la sefal reforzandola.

Lo interesante de esta idea es que esto
se hace ja lo largo de toda la fibra dptica!
De esta manera, no dejamos que la rela-
cién entre sefal y ruido caiga. En el ejem-
plo del cliente que pide la cerveza, seria
como si cliente a cliente fueran traspa-
sando la informacién hasta el camarero:
no disminuimos el ruido, pero mantene-
mos su intensidad con respecto a él. Asi,
se ha podido transmitir informacion a 60
kildmetros manteniendo la relacién entre

la senaly el ruido inicial m
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(longitud de onda
1550 nanémetros)
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Laseres primarios de bombeo
(longitud de onda 1360 nanémetros)
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Utilizando dos veces una combinacién del efecto Raman y la emisién estimulada de luz es posible transmitir informacion sin apenas pérdidas,
evitando la generacion de ruido que enmascara la senal
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