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Conmutadores ópticos no lineales e información
cuántica a partir de nanocompositos metálicos

anisotrópicos
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La necesidad de mayor rapidez en la conmutación de señales es lo que 
ha permitido los grandes avances en la computación y en general en 

las telecomunicaciones, por ejemplo la implementación de señales de gps 
(Global Positioning System, en Inglés) en teléfonos móviles. Sin embargo, 
la microelectrónica desde hace una década llegó a sus límites, tanto de 
confinamiento electrónico como económico. Esto ha significado el tener 
que dar paso a la optoelectrónica, pero aún así, como la conmutación más 
rápida se da cuando el proceso es completamente óptico, actualmente se 
busca que la fotónica reduzca las dimensiones de sus dispositivos para ser 
competitiva en tamaño con la microelectrónica integrada.

En este sentido, la conmutación óptica de señales es una aplicación 
que fue propuesta hace ya algunos años para realizar operaciones lógicas 
con luz, las cuales serían utilizadas en sistemas de procesamiento óptico 
de información. El principio de operación de estos sistemas está basado 
en la obtención de una interacción entre dos haces de luz, explotando la 
respuesta óptica no lineal del material en que se propagan (Figura 1). La 

El uso de nuevos materia­
les del tamaño de una 

millonésima del espesor de 
un cabello, es decir de tama­
ño nanométrico, así como 
su respuesta óptica ultrarrá­
pida a altas intensidades de 
la luz, promete revolucionar 
la comunicación entre los 
seres humanos mediante la 
creación de conmutadores 
ópticos no lineales y el ma­
nejo de la información a tra­
vés de métodos cuánticos. 
En el Instituto de Física de 
la unam, estamos dirigiendo 
nuestros esfuerzos en esa 
dirección a través de la fa­
bricación de nanopartículas 
metálicas de for madas y em­
bebidas en una matriz die­
léctrica, tal como el vidrio, 
obteniendo así nanocom­
positos metálicos anisotró­
picos capaces de lograr tal 
revolución.
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FIGURA 1. Conmutación óptica no lineal para producir 0’s y 1’s con luz.
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idea era aprovechar la muy alta frecuencia de la luz, lo que en principio 
permitiría procesar información a tasas mucho más altas que los medios 
electrónicos convencionales.

Las dificultades técnicas encontradas en la implementación de estas 
compuertas, han impedido la fabricación y empleo de dispositivos prác­
ticos. Estas dificultades tienen que ver en parte con la falta de materiales 
con las características idóneas, tales como una no linealidad óptica alta y 
un tiempo de respuesta ultracorto, y en parte, con la adopción de arqui­
tecturas estándar óptimas. Por ejemplo, el tener una respuesta óptica no 
lineal significa utilizar altas intensidades de la luz, las cuales pueden a su 
vez dañar la estructura del material y, por tanto, reducir el tiempo de vida 
del dispositivo.

Se ha intentado revertir estas dificultades debido al gran auge de las 
telecomunicaciones ópticas en los últimos años y a la necesidad de elimi­
nar los cuellos de botella originados por dispositivos de conversión ópti­
co­eléctrico­óptico de los conmutadores y repetidores actuales en estos 
sistemas. En particular existe un gran interés en la implementación de 
funciones de conmutación de señales ópticas. Por ejemplo, la técnica de 
multiplexado óptico por división en el tiempo (otdm optical time division 
multiplexing, en inglés), requiere conmutadores ópticos con tiempos de 
respuesta ultrarrápidos (Figura 2).

Así mismo, la integración de dichos dispositivos de conmutación 
completamente ópticos en sistemas de telecomunicaciones, hace que la 
elección de dispositivos basados en guías de onda sean particularmente 
atractivos.

También existe una nueva área de la in­
formación que tiene que ver con nuevos ma­
teriales con una respuesta óptica no lineal 
importante y ultrarrápida, la cual promete 
causar una nueva revolución tecnológica 
en las telecomunicaciones. Esta área es la 
de la información cuántica, donde se tiene 
una amplia gama de resultados que contra­
dicen nuestra intuición. Así, por ejemplo, en 
una computadora cuántica sería posible, en 
principio, escribir un programa informá­
tico para resolver un problema y obtener 
la solución a él sin necesidad de ejecutar 
tal programa, aunque siempre sería nece­
sario prender, al menos, tal computadora 
(Dowling, 2006; Hosten et al., 2006).FIGURA 2. Conmutador óptica no lineal en guía de onda para técnica 

de multiplexado óptico por división en el tiempo.
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Por todo lo anterior, se ha explorado y evaluado la respuesta óptica 
no lineal observada en toda una gama de materiales para su posible ex­
plotación en este tipo de nuevos dispositivos. Los materiales estudiados 
incluyen: semiconductores, polímeros, vidrios y nanoparticulas (NPs). En 
particular, NPs metálicas embebidas en matrices vítreas han mostrado te­
ner coeficientes ópticos no lineales relativamente grandes con tiempos de 
respuesta ultrarrápidos.

La síntesis de NPs metálicas por implantación de iones proporciona un 
excelente método para la construcción de conmutadores ópticos, debido 
a que esta técnica produce guías de ondas en forma natural. El Instituto 
de Física de la unam cuenta con un acelerador de partículas que puede 
implantar una gran diversidad de iones en sólidos, entre ellos metales no­
bles. Debido a todo esto, nos hemos propuesto estudiar la implementación 
de dispositivos prototípicos de conmutación completamente óptica de se­
ñales, usando geometrías de guiado de ondas basados en nanopartículas 
metálicas en matrices vítreas, producidas por implantación iónica. De esta 
forma, queremos aprovechar la respuesta óptica no lineal ultrarrápida de 
las nanopartículas, combinada con la conveniencia de una arquitectura 
de guías de onda, para producir dispositivos con un potencial muy alto en 
aplicaciones de conmutación completamente óptica de señales. Esta arqui­
tectura también está comenzando a mostrar grandes ventajas en la gene­
ración de puertos lógicos en información cuántica (Garay­Palmett. et al., 
2007; Takesue et al., 2008).

Actualmente, el gran problema de la fotónica es que el guiado de las 
ondas electromagnéticas por las guías de onda convencionales ocupa es­
pacios de micras, lo que hace que dichos dispositivos sean voluminosos, en 
contrapartida con la microelectrónica. Sin embargo, se está estudiando la 
posibilidad de transmitir la energía de una onda electromagnética a través 
de los modos de resonancia del plasmón de superficie de nanopartículas 
metálicas embebidas en un dieléctrico transparente, lo que permitiría el 
transporte de información por guías nanométricas, tanto del tipo clásica 
como cuántica (Lassiter et al., 2008, Reyes­Esqueda, sin fecha).

Debido a todo lo anterior, desde hace diez años, miembros del Grupo de 
Análisis y Modificación de Materiales con Aceleradores de Iones (gammai) 
del ifunam, Dr. Juan Carlos Cheang Wong, Dr. Luis Rodríguez, Dr. Alejandro 
Crespo, Dra. Alejandra López y Dra. Alicia Oliver, han estudiado, usando el 
Acelerador “Marcos Mazari” del ifunam [Figura 3], la nucleación de na­
nopartículas metálicas y semiconductoras en dióxido de silicio (SiO2), por 
medio de la implantación de iones a energías del orden de megaelectron­
volts, MeV (Peña et al., 2007A y 2006; Roiz et al., 2004; Duong et al., 2003; 
Barthou et al., 2003; Oliver et al., 2002, 2000 y 1998; Cheang-Wong et al., 
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2001AA, 2001B y 2000; y Pal et al., 2000). Gracias a esta experiencia, se ha 
podido reducir el ancho de la distribución de tamaños de las nanopartículas 
por medio del control de los parámetros de la implantación de iones y de 
recocidos a diferentes temperaturas en diferentes atmósferas. Recientemen­
te, se publicó en la literatura que la sílice se podía deformar por medio de 
la irradiación de iones con energías del orden de decenas de MeV. El grupo 
experimentó y pudo confirmar este hecho irradiando partículas de SiO2 con 
iones a estas energías (Cheang-Wong et al., 2006 y 2007). Con base en esta 
experiencia, se propuso hacer experimentos con el fin de deformar nanopar­
tículas de Plata (Ag) en SiO2, metal en el cual no se había observado deforma­
ción bajo las condiciones mencionadas, suponiendo, acertadamente, que el 
que otros grupos no pudieran observar la deformación en Ag por microsco­
pía electrónica de transmisión (tem), era debido a la alta movilidad de la Ag 
en la sílice, y que la nanopartícula de Ag más la sílice circundante, al estar 
en interacción con el haz de electrones, regresaba a su configuración de si­
metría esférica, perdiendo su estructura alargada. Por lo tanto, propusimos 
como método de análisis a la absorción óptica como método complemen­
tario al de la microscopía electrónica. Los resultados obtenidos mostraron 
que efectivamente se podía cambiar la forma de nanopartículas de Ag en 
SiO2 por medio de irradiación con iones de decenas de MeV, transformán­
dolas de una forma cuasiesférica a una alargada en forma controlada (Fi­
guras 4 y 5). Este resultado (Oliver et al., 2006), el primero para partículas 
de Ag, abre una gran posibilidad de manipular el plasmón de superficie en 
forma controlada. El hecho de que se tratara de nanopartículas de Ag es 
importante, ya que la banda de absorción de la resonancia del plasmón 
de superficie de este metal es particularmente estrecha, comparada con 
la de oro (Au) y cobre (Cu), de tal manera que esta banda está muy bien 
definida y es intensa, permitiendo hacer un buen seguimiento del plasmón 
de superficie, y dando información sobre la posibilidad de transportar con 

FIGURA 3. Acelerador “Marcos Mazari” del ifunam.
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eficiencia energía electromagnética (Van Hulst, 2007; De Waele et al., 
2007). Este hecho es de suma importancia ya que, de poderse trans­
portar la energía de una onda electromagnética a través de los modos 
de la resonancia del plasmón de superficie de nanopartículas metáli­
cas, y poder recuperarla otra vez como onda electromagnética, permi­
tirá reducir el tamaño de micras para la transmisión de señales en el 
infrarrojo para telecomunicaciones (guías de onda convencionales), 
a dimensiones de decenas de nanómetros, a través de un cierto arre­
glo de nanopartículas metálicas. Esta aplicación tiene todavía muchos 
problemas técnicos difíciles de resolver, sin embargo, existen algunos 
grupos en el mundo trabajando en ello.

Igualmente, este arreglo de nanopartículas metálicas alargadas 
y orientadas todas en la misma dirección le confiere a dicho arreglo 
contenido en una matriz de sílice una respuesta óptica conocida como 
birrefringencia, la cual consiste en mostrar una anisotropía del índice 
de refracción, es decir diferentes índices para cada eje de simetría del 
material. Esta birrefringencia, aunada a la respuesta óptica no lineal 
del material, permitiría, en principio, generar fotones enredados en 
su estado de polarización a partir de nanopartículas metálicas ani­
sotrópicas. Esto es, fotones que reaccionarían de manera instantánea 
(Rudolph et al., 2008) a la manipulación del estado de polarización de 
alguno de ellos.

FIGURA 4. Esquema del arreglo de 
nanopartículas metálicas alargadas y 
orientadas en la misma dirección den-
tro de una matriz vítrea.

FIGURA 5. Micrografía electrónica por contraste Z del esque-
ma anterior.
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La formación de guías de onda por implantación ya es un hecho, por 
lo tanto nos hemos enfocado por el momento en construir guías de onda 
con nanopartículas de Ag y Au que tengan una alta respuesta óptica no 
lineal. La respuesta óptica no lineal en los dieléctricos con nanopartículas 
metálicas se debe mayormente a procesos de tercer orden, los cuales se 
pueden describir como la modificación, mediante un haz intenso de luz, 
del índice de refracción del material y/o su absorción óptica. La modifica­
ción del índice de refracción se conoce como el efecto Kerr, el cual es el más 
importante para las aplicaciones en todos los dispositivos de conmutación 
óptica. Es por esto que el grupo gammai sumó sus esfuerzos a los del Dr. 
Alejandro Reyes del Departamento de Estado Sólido del mismo ifunam, 
asesorados por el Dr. Raúl Rangel Rojo del Centro de Investigación Cien­
tífica y de Educación Superior de Ensenada, Baja California (CICESE), para 
entender y mejorar la respuesta óptica no lineal de este tipo de materiales 
(Torres­Torres et al., 2007 y 2008; Fandiño et al., 2008; Reyes­Esqueda et 
al., 2008; Rodríguez­Iglesias et al., 2008; Ranjel­Rojo et al., 2008; Peña et al., 
2007B), y del Dr. Heriberto Márquez del mismo centro, en la búsqueda de 
las aplicaciones mencionadas antes (Figura 6).

Esto pone de relieve a los estudios de la banda de absorción del plas­
món de superficie para proporcionar información sobre la respuesta óptica 
no lineal y la calidad de transmisión en las guías de onda, así como sobre las 
condiciones de la nucleación de las nanopartículas metálicas que presenten 
fuertes acoplamientos que propaguen los modos del plasmón de superfi­

FIGURA 6. Laboratorio de óptica no lineal del ifunam.
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cie. Estos estudios son muy importantes para poder conseguir la meta de 
guiar la información electromagnética por guías nanométricas (Inouye et 
al., 2000).

Sin embargo, también ha sido necesario retomar el estudio de estos ma­
teriales mediante microscopía electrónica, ya que las propiedades ópticas 

de las nanopartículas dependen del tamaño y forma 
de éstas, y dadas las prometedoras perspectivas que 
tienen los materiales dieléctricos con nanopartículas 
metálicas para aplicaciones, ya sean cuasiesféricas o 
alargadas, el grupo gammai junto con el Dr. Jesús Are­
nas del Departamento de Materia Condensada, tam­
bién del ifunam y el Dr. G Kellerman de Brasil, se han 
avocado a hacer todo un estudio de su distribución de 
tamaños, de su distribución de formas, y de su compo­
sición, utilizando microscopía electrónica Peña et al., 
2007A; Cheang-Wong et al., 2007B) (figuras 7 y 8) y 
dispersión de rayos­x a ángulo pequeño con incidencia 
rasante utilizando radiación de sincrotrón (GISAXS) 
(Rodríguez­Iglesias et al., 2008).

En conclusión, los estudios llevados a cabo en el 
Instituto de Física de la unam, así como por supues­
to, en otras partes del mundo, tarde o temprano darán 
resultados tecnológicos que revolucionarán el manejo 
de la información que conocemos ahora. Si de hecho, 

FIGURA 7. MIcroscopio electrónico de transmisión de emisión de campo del ifunam.

FIGURA 8. Microscopía electrónica de alta resolución de 
NPs de Au deformadas.
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el uso de los teléfonos portátiles y las computadoras ha causado ya una re­
volución en la comunicación entres los seres humanos, la nanotecnología 
y la información cuántica prometen revolucionarlo aún más, llevándonos 
a límites que ni sólo la ciencia ficción se ha atrevido a explorar. Y nuestro 
sentir es que eso sucederá muy pronto.
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