Historia de la Optica en Zaragoza (1954-2016)
Autoria: Miguel Angel Rebolledo

Publicacion: Paginas 171-184 del libro “Academia de Ciencias de Zaragoza. Un siglo de servicio a
la sociedad” (2016)



HISTORIA DE LA

OPTICA EN ZARAGOZA
(1954-2016)

Reproduccion del capitulo
“La Optica”, del libro:

ACADEMIA DE CIENCIAS
DE ZARAGOZA
Un siglo de servicio a la sociedad




PROLOGO

Con motivo de la celebracion del centenario de su fundacion, la Academia de Ciencias
de Zaragoza decidié escribir su historia a lo largo de sus cien afios de vida. Habria que
escribir sobre su génesis, sus académicos y las diversas actividades que se habian llevado a
cabo, incluyendo su contribucién a la ciencia en Aragén. La labor se distribuy6 entre diversos
académicos y me correspondio escribir la historia de la Optica en este periodo.

La tarea parecia abrumadora para alguien que no habia vivido aquellos momentos
heroicos en los que el Profesor D. Justiniano Casas inici6 la docencia y la investigacion de la
Optica en Zaragoza. Pero el recuerdo de quien habia sido un magnifico profesor y Maestro,
asi como un ser humano excepcional, me dieron energias para emprender la tarea.

Me puse en contacto con todas aquellas personas que iban a aparecer en la historia y
solicité su colaboracién (comentarios sobre su labor cientifica, publicaciones, documentos
historicos,...). Todos me dieron su apoyo y me enviaron material abundante. A este material
afiadi las alrededor de cien tesis doctorales sobre Optica que se habian realizado en Zaragoza y
otros diversos documentos que consegui encontrar. Comencé a estudiar con gran ilusion, a
tomar muchas notas y después fui componiendo la historia breve que se me habia encargado.
Cuando la tuve, la pasé a todos los que aparecian en ella, para que la revisaran, e hice las
correcciones oportunas. El libro que contenia aquellas memorias sobre nuestra ciencia en
Zaragoza y sobre nuestros cientificos se publico en el afio 2016.

Durante estos ultimos afios, las actividades del comité de SEDOPTICA sobre
Divulgacion, Enseflanza e Historia de la Optica (CODEHO) me han parecido muy
interesantes y he ido sintiendo deseos de colaborar de alguna manera. El pasado mes de mayo
le pregunté al presidente si la historia de la Optica en Zaragoza podria ser de interés para el
comité. Ante su respuesta positiva elaboré este “reprint” que tienes en tus manos. Lo escribi
con ilusion y humildad. Espero que te guste. También espero que incite a otros a escribir

historias de la dptica en los distintos lugares de Espafia. Yo estoy deseando leerlas

Miguel Angel Rebolledo
-Catedratico de Optica jubilado y Académico de la RACZ-

Zaragoza, Julio de 2024



A continuacion se reproduce el capitulo “La Optica”, comprendido entre las paginas
171 a 184 del libro “ACADEMIA DE CIENCIAS DE ZARAGOZA. Un siglo de servicio a la

sociedad”. Este libro fue escrito, en el ano 2016, por académicos numerarios de dicha

Academia, para conmemorar el centenario de su fundacion.

El libro completo puede encontrarse en la siguiente direccion de INTERNET:

http://www.raczar.es/webracz/archivos/libroWeb.pdf




LA OPTICA
La primera época: calculo de sistemas opticos y espectrometro de masas.

La investigacién en Optica se comienza a consolidar en Zaragoza a partir de la
incorporacion del Profesor Justiniano Casas Peldez a la Facultad de Ciencias, como
Catedratico de Optica, en Septiembre de 1954. La penuria econémica hacia ilusorio cualquier
intento de emprender investigacion de envergadura en fisica experimental por lo que, con un
grupo reducido de colaboradores, dirigio su actividad hacia una investigacion mas tedrica: el
calculo de sistemas Opticos. Para tratar de entender lo que significaba esa tarea en 1954 hay
que tener en cuenta que solamente se podian utilizar calculadoras electromecanicas lentas
(que unicamente eran capaces de realizar sumas, restas, multiplicaciones y divisiones), junto
con tablas trigonométricas y de logaritmos en las que habia que hacer interpolaciones. Este
procedimiento impedia, en la practica, la correccion de aberraciones utilizando
exclusivamente el trazado de rayos. Por tanto, era necesario desarrollar métodos aproximados
que permitiesen en un primer paso disminuir las aberraciones, hasta el punto que con el
trazado posterior de un niimero muy reducido de rayos (en el plano meridiano para hacer
asequible el calculo), el sistema quedase corregido. Ayudaba a este proposito explorar la
posibilidad de utilizar lentes con superficies asféricas (que al proporcionar mas pardmetros
libres podrian facilitar la correccién) y conocer cudl tenia que ser el estado final de la
correccion para que el ojo percibiese una buena imagen o para que se registrase una imagen
de calidad sobre una placa fotografica. Sobre estos temas se desarrollaron los trabajos en la
Catedra de Optica durante los diez primeros afios (hasta que la Facultad de Ciencias de
Zaragoza dispuso del primer ordenador), manteniendo siempre un estrecho contacto con la
Empresa Nacional de Optica, el Taller de Precision del Ejército, el Centro de Investigaciones
de la Armada y el Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial, lo que permitié fabricar
instrumentos disefiados y comprobar su calidad.

El tema de superficies asféricas se dirigio al aprovechamiento de los resultados
obtenidos por Casas en su tesis doctoral (sobre cuadricas de revolucion) y al estudio de
Ovalos de Descartes y de superficies toricas, consiguiendo asi avances en objetivos de
microscopio y de camaras fotograficas. El uso de métodos aproximados basados en
aberraciones de tercer orden (tanto para superficies esféricas como asféricas) permitio el
calculo de sistemas operando con aperturas y campos pequeiios. Pero el paso del tiempo iba
requiriendo sistemas Opticos con aperturas y campos cada vez mayores, que eran mas dificiles
de corregir. A pesar de que la aproximacion de tercer orden no es valida para estos casos,

ellos investigaron formulas que permitiesen obtener la aberracion real a partir de la de tercer
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orden. Al hacer el estudio encontraron que para campos intermedios siempre habia una
relacion lineal entre la aberracion calculada trigonométricamente y la de tercer orden, y que
para campos grandes esta aproximacion lineal servia como base para el calculo de la
aberracion de una manera simple, siendo entonces suficiente algunos retoques con marchas de
rayos para obtener sistemas con buenas prestaciones. Ademas de los trabajos teéricos y de
calculo se emprendieron estudios experimentales para averiguar como debian ser corregidas
las manchas aberrantes afectadas de difraccion, para que el ojo percibiese una buena imagen o
para que se registrase una imagen de calidad sobre una placa fotografica. Se utilizaron
instrumentos de visiéon y fotograficos en los que (usando objeto extenso) se median las
aberraciones y la calidad de la imagen (para encontrar relaciones entre ambas) y se buscaba la
posicion en la que se producia la mejor imagen, llegando algunas veces a conclusiones
sorprendentes. Por ejemplo, que el ojo encontraba la mejor imagen, en el caso de sistemas
astigmaticos con aperturas medias y grandes, en la posicion de las imagenes sagitales (donde
la imagen de un punto es un segmento de recta) en vez de en posiciones donde la imagen de
un punto fuese simétrica, como cabria esperar. Sobre los temas descritos versaron las tesis
doctorales de Arturo Arasti, José Lacasta, José Barcala, Félix Merino, Jos¢é Ramoén de
Francisco Moneo, Salvador Valdés, Ramoén Garcia, Carmen Cuevas, José Luis Arias y Maria
Josefa Yzuel (1958-1966).

El buen funcionamiento del grupo de Casas hizo que, en 1957, la Junta de Energia
Nuclear lo seleccionase para una iniciativa relacionada con el interés que en aquel momento
habia por disponer de iso6topos estables con un grado de enriquecimiento alto. Se trataba de
construir en el plazo de dos afios un espectrometro de masas para la medida de relaciones de
abundancia isotopica. La construccion de esta instalacion suponia un gran reto porque
requeria la puesta en marcha de técnicas de Optica de particulas cargadas, de alto vacio y de
electronica, pero era una ocasion magnifica para poder abrir nuevas lineas de trabajo en el
futuro. Emprendieron la tarea Casas, Lacasta, Moneo, Javier Goni (ayudados por Horacio
Montolar que fue el técnico de la Catedra de Optica durante muchos afios) y en la ultima
época del proyecto se incorporé Manuel Quintanilla colaborando en la parte de oOptica de
particulas cargadas. Todo esto hubo que hacerlo cuando Espafia padecia el bloqueo
econdémico de la posguerra y era casi imposible la importaciéon de material cientifico. Como
ademas en aquella época construir no significaba ensamblar sino hacer en el laboratorio casi
todas las piezas de la instalacion, puede imaginarse facilmente el ingenio, camaraderia y
dedicacion (de dia y de noche) que fueron necesarias. Al cabo de dos afios se consiguid tener

operativo el primer espectrometro de masas de Espafia, lo que tuvo resonancia nacional e
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internacional y permiti6 a Casas (después de una estancia en la Universidad de Zurich)
impulsar una linea de trabajo sobre separacion de is6topos por termodifusion. José M* Saviron
nicio la parte tedrica de esta linea en su tesis doctoral y Quintanilla present6 la suya con el
trabajo experimental que habia llevado a cabo en Zurich y continudé en esta linea durante
varios anos, pasando después a trabajar en céalculo de sistemas Opticos y holografia hasta su
marcha a Valladolid. Al cabo de un tiempo la linea de termodifusion generd un grupo de
trabajo independiente dirigido por Savirdn.

Entre 1964 y 1970 varios acontecimientos dieron nueva dimensién al grupo de Casas:
¢l consiguié que la Caja de Ahorros de Zaragoza Aragon y Rioja financiase la compra de un
ordenador IBM 1620 para la Facultad de Ciencias, Yzuel march6 a Reading para comenzar su
trabajo en teoria difraccional de iméagenes, Eusebio Bernabéu fue a Paris para iniciarse en
bombeo Optico, Rafael Alcaléd realizé estancias en Groningen y Still Water para emprender
trabajo en fisica del estado solido y se cre6 la especialidad de Optica, todo ello en un nuevo
marco que era el recientemente creado Departamento de Fisica Fundamental. La vuelta de
Yzuel, Bernabéu y Alcala supuso la creacion de tres nuevas lineas de trabajo (la ultima de las
cuales dio lugar a un grupo de trabajo independiente que posteriormente se integraria en el
area de fisica de la materia condensada) y la especialidad de 6ptica supuso un vivero de gente
joven formada en Optica. Aunque el nuevo ordenador tenia una memoria pequefia permitio
una mejora muy grande de la capacidad de célculo. Eso si, la necesidad de carga manual de
programas y datos (mediante paquetes de tarjetas perforadas) suponia la presencia continua de
los usuarios y mas de una noche de insomnio cuando la tarea era larga.

Gracias al IBM 1620 se pudo comenzar a conocer el papel de la luz extrameridiana en
los sistemas Opticos. Se empez6 estudiando la evolucion de los diferentes rayos conforme se
iban corrigiendo las aberraciones, para encontrar los mas eficaces, en aquellos sistemas en los
que la correccién en plano meridiano no era suficiente. Posteriormente se emprendieron
métodos mas sistematicos basados en la aberracion de onda. Mediante desarrollos en serie de
la superficie de onda se pudo estudiar la relacion entre la luz extrameridiana y la simetria de
dicha superficie. Esto permitidé encontrar parametros (tales como diferencia de alturas de
impacto en plano paraxial de algunos rayos particulares) que controlaban el comportamiento
de toda la luz extrameridiana y hacian posible una correccion eficaz con el trazado del menor
nimero de rayos posibles. Por otra parte, se estudiaron de forma sistematica criterios que
conducian a sistemas estables, con mayor tolerancia a cambios de sus pardmetros
caracteristicos en el proceso de fabricacion. Estos temas, junto con el estudio experimental de

vidrios industriales y de criterios de calidad en la imagen, permitieron llevar a cabo las tesis
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doctorales de Carmelo Ofate, Miguel Angel Velasco, Miguel Angel Antolin, Justiniano
Aporta, Maria Jests Toledo, Juan Manuel Lazaro y Jestis Beamonte (1966-1996). Todos estos
conocimientos dieron lugar a una sistematizacion progresiva del proceso de optimizacion de
componentes ¢ instrumentos Opticos (mediante métodos de correccion automatica),
continudndose hasta el presente con el disefio de componentes y sistemas especificos para su

fabricacion posterior.

Formacion y tratamiento de imagenes.

A su regreso de Reading, Yzuel inici6 su linea de trabajo en el marco de la teoria de la
difraccion, utilizando la funcién de transferencia de frecuencias espaciales para la evaluacion
de la calidad de la imagen. Partiendo del método que habia desarrollado con Hopkins en
Reading (que permitia el céalculo de la imagen de difraccion de un punto objeto
monocromatico para un sistema con cualquier combinacion de aberraciones) se iniciaron
trabajos para el estudio difraccional de la imagen Optica policromatica, esforzandose en
desarrollar algoritmos cada vez mas rdpidos que aliviasen la complejidad del calculo.
Analizando las distribuciones de iluminacion y de color obtenidas encontraron que €sta ultima
variaba de forma notable al cambiar el estado de correccion de aberraciones. Este resultado
(que indicaba claramente que el estudio del color en la figura de difraccion afiade mucha mas
informacion acerca del comportamiento de los instrumentos y de la influencia de las
aberraciones que la que se obtendria con el estudio de la iluminacion tan s6lo) permitio
obtener criterios para la optimizacion de la calidad de la imagen de sistemas opticos operando
con luz policromatica y métodos para evaluar experimentalmente de una forma rapida esta
calidad. Otras aportaciones interesantes se llevaron a cabo generalizando los métodos de
calculo de la imagen al caso de pupila con transmision no uniforme (para estudiar mejoras en
la imagen mediante filtros de amplitud o de fase) y a sistemas Opticos con pupila anular
(objetivos de espejos para telescopios o teleobjetivos de vision nocturna por ejemplo) o con
filtros parabolicos invertidos.

En 1974 se inicid una colaboracion (sobre imagen en diagndstico médico) con el
grupo que trabajaba en fisica médica en el Hospital Clinico de Zaragoza. Pretendian mejorar
la imagen producida bien con rayos gamma emitidos por marcadores introducidos en el
organismo (gammagrafia) o bien con rayos X transmitidos por ¢l (radiologia). Esto supuso un
esfuerzo notable de puesta en marcha de métodos de calculo y técnicas de medida de la
funcion de transferencia para sistemas muy diferentes a las lentes y espejos, teniendo que

hacer estudios sobre los efectos de las fuentes, los tejidos y los detectores. En el caso de las
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gammacamaras desarrollaron un nuevo método para el calculo de la respuesta del colimador
(que condiciona fuertemente la calidad de la imagen), lo que permiti6 resolver el problema de
la determinacion del espesor y estructura Optimos en funcion de la posicion y tamano del
objeto. En el caso de radiodiagndstico encontraron la forma de minimizar la influencia del
foco de rayos X en el deterioro de la imagen, con focos de distintas formas, para lo que fue
preciso diseflar y construir un digitalizador de iméagenes radioldgicas. En ambos casos
desarrollaron algoritmos que permitian llevar a cabo el filtrado digital necesario para mejorar
la calidad de la imagen final. Los trabajos citados formaron parte de las tesis doctorales de
Javier Santamaria, Javier Arlegui, Julidn Bescés, Santiago Millan, Emilia Moya, Fernando

Calvo, Araceli Hernandez y Esther Millan (1973-1983) y Juan Manuel Lazaro (1991).

Optica cuantica.

Eusebio Bernabéu inici6 otra linea de investigacion en 1968, tras presentar su tesis
doctoral con el trabajo que habia realizado sobre bombeo 6ptico en el grupo de Kastler. El
bombeo Optico permitia realizar nuevos experimentos para mejorar el conocimiento de las
interacciones entre atomos y lo mas apropiado para ello era estudiar los efectos de estas
interacciones sobre los niveles y subniveles magnéticos de estructura hiperfina de los atomos
(en concreto los alcalinos por la sencillez de su estructura). Para trabajar en estos temas en
Zaragoza, fue preciso emprender el desarrollo de modelos teodricos en el marco de la Optica
cuantica, de técnicas de bombeo optico y de espectroscopia, de técnicas de fabricacion de
células con los atomos en estudio (depositados en instalaciones de alto vacio) y de lamparas
para excitarlos, asi como de generadores de campos magnéticos suficientemente homogéneos.

Los miembros del grupo estudiaron, por diversos métodos, los ensanchamientos y
desplazamientos que los gases inertes (gases nobles, hidrogeno o nitrégeno) producian en el
espectro hiperfino del alcalino (cesio fundamentalmente). El estudio se hizo en primer lugar a
través de la medida de la relajacion del bombeo, controlando en los haces de bombeo y de
deteccion las polarizaciones y las direcciones (entre si y en relacion con el campo magnético)
para excitar los observables oportunos. Posteriormente se pasé al estudio mediante la medida
del espectro hiperfino de absorcion, utilizando un interferometro de Fabry-Perot y corrigiendo
el efecto de su funciéon de transferencia por deconvolucion. En todos los casos se
desarrollaron modelos tedricos (que servian para obtener los potenciales de interaccion entre
el alcalino y el gas inerte a partir de las magnitudes observadas en cada caso) que llevaron a la
determinacion de potenciales de interaccion (en funcion del campo magnético) a partir de las

medidas propias y de otras medidas publicadas por otros grupos de trabajo y no interpretadas.
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Estudiaron también plasmas producidos con los elementos citados anteriormente, en ldmparas
de descarga de radiofrecuencia o de catodo hueco, para averiguar las caracteristicas estaticas y
dinamicas del plasma (distribuciones de temperatura y de densidades electronicas y
propiedades Opticas) y para optimizar su emision. Para obtener la informacion se dedujeron
modelos teodricos y se midieron distribuciones de intensidad asi como espectros hiperfinos de
absorcion y emision (perturbados por colisiones y efecto Stark), utilizando espectrometria de
red, de Fabry-Perot y de alta resolucion por absorcion saturada.

Otras técnicas en las que se investigd fueron espectroscopia de cruzamientos de
niveles (para la determinacion de vidas medias), deteccion Optica de transiciones de
radiofrecuencia y deteccion Optica de transiciones de microondas mediante triple resonancia
(6ptica, de radiofrecuencias intensas y de microondas) que permite mejorar el control de
relojes atomicos. En este ultimo caso, fue necesario desarrollar modelos teoricos, para
estudiar la perturbacion de atomos debida a campos intensos, con los que se pudieron
interpretar con éxito medidas existentes de triple resonancia. Finalmente, la experiencia en el
manejo de técnicas de polarizacion en los trabajos expuestos condujo al desarrollo de un
método dindmico de determinacion de matrices de Mueller y de analisis de luz polarizada,
basado en el uso de dos polarizadores lineales fijos y dos retardadores lineales giratorios. Los
trabajos explicados resumen las tesis doctorales de Ramoén Corbalan, Miguel Angel
Rebolledo, Fidela Garcia, Angel Ignacio Negueruela, José Miguel Alvarez, Julio César
Amaré, Javier Pelayo, Antonio Cavero, Fernando Moreno, José Tornos, José Jorge Gil, Javier
Guallar (1972-1984) y las de Juan Antonio Vallés (1992) y Juan Pablo Martinez (1994).

Otras contribuciones en aspectos cuanticos de la doptica han tenido lugar por parte de
Jos¢ Fernando Carifiena (Departamento de Fisica Teorica) que ha aplicado la teoria de la
simetria de sistemas dindmicos hamiltonianos al estudio de sistemas Opticos con simetria,
demostrando previamente que un sistema Optico puede considerarse como una transformacion
simpléctica entre variedades simplécticas y llegando a obtener la estructura simpléctica del
espacio de rayos de luz en medios con indice de refraccion constante o con gradiente de
indice. Todo esto permite estudiar las propiedades de los sistemas Opticos desde otro punto de
vista diferente al habitual. Por otra parte ha abordado la aplicacion del formalismo de la
matriz de transferencia a diferentes sistemas Opticos unidimensionales y sin pérdidas, tales
como lentes, multicapas, superredes, cristales fotonicos y resonadores Opticos. La
factorizacion de la matriz de transferencia como producto de otras matrices basicas y el uso de
la geometria hiperbolica permiten un conocimiento mas profundo de los procesos que tienen

lugar en los dispositivos estudiados.



Holografia y metrologia optica.

En la década de los 80 fueron extinguiéndose las lineas de trabajo iniciadas por Yzuel
y Bernabéu debido a su traslado en 1982 (esta ltima linea se mantuvo a cargo de Alvarez y
Amaré durante un tiempo) y comenzaron otras. A su vuelta a Zaragoza Quintanilla inicié una
linea sobre holografia y también una colaboracion con Saviréon aplicando técnicas de
metrologia Optica a la dindmica de fluidos. En este tema realiz6 la tesis doctoral Maria Pilar
Arroyo (tras sus estancias en el CEN Saclay y en la Universidad Libre de Bruselas) e inicio
una linea de trabajo.

La linea de holografia se orientd hacia el disefio y construccion de elementos dpticos
hologréficos, utilizando placas comerciales de haluros de plata como medio de registro.
Combinando hologramas superficiales y de volumen desarrollaron formulaciones para
determinar las aberraciones y la eficiencia. El estudio previo del comportamiento de lentes
uniaxiales y biaxiales llevo a conseguir las ventajas de ambos tipos de lentes (aberraciones
limitadas y buena eficiencia) mediante sistemas compuestos de dos o cuatro lentes biaxiales,
que eran equivalentes a una uniaxial. El estudio de la difraccion conica permitid realizar
disefios con mayor campo imagen y el estudio de lentes holograficas anamorficas dio lugar a
la obtencion de procesadores analdgicos para aplicarlos en velocimetria de imagen de
particulas. La puesta en marcha de técnicas de registro holografico mediante gelatinas
dicromatadas (con alto rango dindmico en la modulacion del camino 6ptico) condujo a un
disefio mas simple y elegante de lente hologréafica (la lente holografica uniaxial de campo
compartido).

Ademas de lentes holograficas se disefiaron y construyeron otros tipos de elementos
opticos holograficos tales como monocromadores con buena resolucion, divisores de haz de
amplitud variable, polarizadores, compresores de pulsos ultracortos e intensos usando
gelatinas dicromatadas (en colaboracion con la Universidad de Salamanca para la generacion
de vortices Opticos) y sistemas para concentrar la radiacion solar sobre células fotovoltaicas
eliminando el calentamiento por radiacion infrarroja (en colaboracion con la Universidad de
Lérida). Ademas de esto se puso en marcha la técnica de interferometria holografica (utilizada
en la linea de metrologia dptica) y se llevé a cabo una colaboracion con el Almaden Research
Center de IBM para el estudio de la optimizacion del almacenamiento holografico de datos.

La linea de metrologia 6ptica comenz6 con el desarrollo de la velocimetria de imagen
de particulas (PIV) para el estudio de flujos convectivos de Rayleigh-Benard. Esto supuso la

construccion de la célula convectiva (sembrada con particulas difusoras), la puesta en marcha
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de un sistema de captacion de imdgenes y la deduccion de algoritmos para su procesado
digital, asi como la obtencion y andlisis de los campos de velocidades (a partir de las medidas
de multiples planos del fluido) lo que permitié mostrar la estructura helicoidal del flujo.
Posteriormente se investigd en la técnica de interferometria holografica (sola o combinada
con PIV) para el estudio de flujos de Rayleigh-Benard, la técnica de medida simultanea de
velocidades y tamafios de particulas (con PIV normal o estereoscopico e interferometria
hologréfica) para su aplicacion al estudio de flujos bifasicos convectivos y la técnica de
interferometria de moteado digital aplicada a velocimetria de fluidos (cuyos registros se
podian considerar como hologramas digitales).

Utilizando esta técnica se llevaron a cabo trabajos de colaboracién con el grupo de
Superconductividad Aplicada del Instituto de Ciencia de Materiales de Aragon, demostrando
que se podia utilizar en materiales superconductores para estudiar su degradacion superficial y
la aparicion de inhomogeneidades en su transicion al estado normal. También la utilizaron
para la determinacién de patologias en animales de peso reducido (en colaboraciéon con la
empresa Instrumentacién y Componentes), desarrollando una plataforma de fuerzas basada en
la medida de la pequena deformacion producida por las fuerzas de apoyo de estos animales.
Ultimamente se ha dedicado un considerable esfuerzo para posibilitar el uso de las técnicas
anteriormente desarrolladas en aplicaciones biomédicas, entre las que cabe destacar la medida
de campos de velocidades y deformaciones en vasos sanguineos.

En las lineas de holografia y metrologia dOptica se realizaron las tesis doctorales de
Maria Pilar Arroyo, Nieves Andrés, Alfonso Blesa, Jesus Atencia, Virginia Palero, Maria
Pilar Bernal, Ana Maria Lépez, Julia Lobera, Maria Victoria Collados, Sara Recuero, Ayalid

Villamarin y Laura Angélica Arévalo (1987-2015).

Iluminacion y colorimetria.

Otra dos lineas de trabajo en las que se ha realizado investigacion y desarrollo son las
de iluminacion (iniciada por Aporta) y la de colorimetria (iniciada por Negueruela). En la
linea de iluminacion se disefiaron numerosas familias de luminarias para diferentes empresas
(Lledo, Antares-Floss, Trilux Zalux, Lamp, Dimar, Xenon, Ilusol), se elaboraron programas
para el calculo de iluminacion (de interior, exterior y emergencia) implantados en mas de 15
empresas del sector de iluminacion y se realizo la simulacion del comportamiento de la luz en
instalaciones singulares (Torre Agbar de Barcelona, T4 del Aeropuerto de Madrid,
remodelacion del estadio Santiago Bernabéu, City Metropolitana y Plaza de las Arenas en

Barcelona, varios auditorios,..) incluyendo célculos de la carga energética. Por otra parte se
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llevo a cabo la fabricacion y montaje de dispositivos y componentes (fotogonidmetros, esferas
integradoras, bancos de calibrado,..) para laboratorios de ensayos de luminarias y
calibraciones de luz y color de diferentes empresas (Tecnoluz, LSLuz, Odel-Lux, Aido,
Informacién Tecnologia y Mercado) y el disefio de sistemas para la caracterizacion rapida de
mapas luminicos en instalaciones de alumbrado interior y exterior.

En la linea de colorimetria se desarrollaron (en colaboraciéon con empresas del sector
de la alimentacion) métodos para obtener caracteristicas (conservacion, madurez, valor
nutricional, calidad,..) de algunos alimentos: vinos, aceites, aceitunas, hortalizas, frutas,
zumos, miel, carne, pan y bolleria. Se utilizaron técnicas de espectrofotometria de
transmision, espectrorradiometria de reflexion y analisis digital de imagenes producidas por
retrodifusion de luz laser. En todos los casos estudiados se elaboraron algoritmos que
permitiesen reconstruir el espectro mediante medidas para un nimero muy reducido de
longitudes de onda y asi determinar las coordenadas de color de una forma sencilla y precisa.
De esta manera consiguieron mejorar otros métodos existentes. Con ellos estudiaron las
relaciones entre el color o su variacion y las caracteristicas a determinar en los alimentos. En
el estudio de los modelos necesarios utilizaron técnicas de andlisis de componentes
principales, regresion lineal por minimos cuadrados parciales, regresion no lineal por
minimos cuadrados en maquina de soporte de vectores y reduccion de variables por técnicas
de informacion mutua. También se desarrolld un estudio sobre comportamiento del color en
las mezclas de pigmentos.

De las lineas de iluminacion y colorimetria surgieron las tesis doctorales de José
Federico Echavarri, Manuel Celso Judrez, Fernando Ayala, Begofia Hernandez, Ana Maria
Lomas, Sara Isabel Remén, Manuela Abril, Pilar Renet Hermoso, Valentin Pérez-Caballero y

Victoria Lafuente (1987-2015).

Fibras opticas y estructuras de multicapas y de optica integrada.

En la década de los 80 comenz6 un fuerte desarrollo de la ciencia y tecnologia de
fibras dpticas, que condujo a un progreso enorme de las comunicaciones opticas y dio lugar al
estado actual de Internet. El trabajo en fibras Opticas para telecomunicaciones se habia
iniciado en Zaragoza en la empresa Cables de Comunicaciones. Calvo se incorpor6 a ella al
principio de los 80 y Francisco Villuendas a mitad de la década, cuando Pelayo inici¢ la linea
de fibras Opticas en la Facultad de Ciencias en colaboracion con dicha empresa. Al final de la
década, Rebolledo (que a su vuelta de Santander habia organizado una colaboracién sobre

estadistica de fotones, con algunos profesores del Departamento de Fisica Fundamental)
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inicid una linea de trabajo sobre fibras Opticas activas, dada la importancia que estaban
adquiriendo los amplificadores de fibra Optica. El trabajo en ambas lineas (a las que se
incorporaron también Alvarez, Tornos y Vallés) se llevé a cabo en estrecha conexion con los
proyectos europeos COST 217 y 241 (1988-1998) sobre fibras opticas, parcialmente dirigidos
por Pelayo, Rebolledo y Vallés.

En la linea de fibras Opticas se comenz6 por una parte con el calculo de la propagacion
de modos y la elaboraciéon de métodos de caracterizacion y por otra parte con el desarrollo de
sensores basados en plasmones superficiales en una intercara metal-dieléctrico. Esto permitio
el estudio de dispositivos basados en el acoplamiento entre luz guiada en fibras opticas y
estructuras planas de capas metalicas y dieléctricas (depositadas en el revestimiento pulido de
la fibra), que llevo al disefio y construccion de sensores de indice de refraccion, polarizadores,
filtros polarizantes y multiplexores en longitud de onda. Los resultados iniciales dieron pie a
la creacién de Fibercom como empresa spin-off dedicada a la instalacion de redes de fibra
Optica y a la fabricacion de componentes para dichas redes. Como la multiplexacion en
longitud de onda y la amplificacion habian aumentado considerablemente la potencia
propagada, comenzaban a ser importantes los efectos de penalizacion que introducian en las
fibras los fendmenos no lineales. Por este motivo, elaboraron modelos tedricos y técnicas
experimentales para el estudio de difusion Brillouin y Raman estimuladas, mezcla de ondas e
indice de refraccion no lineal. Esto condujo a un método nuevo para el analisis de espectros
con alta resolucion (fundamentado en el efecto Brillouin estimulado) y a un analizador de
espectros basado en ¢l (BOSA). El estudio posterior de un método para medir el estado de
polarizacion a través de todo el espectro permiti6 el desarrollo de un polarimetro con
resolucion espectral que fue implementado en el BOSA. A raiz de esto se cred la empresa
Aragon Photonics como spin-off para fabricar y comercializar dicho equipo, que se distribuye
hoy en dia por todo el mundo en laboratorios de universidades, centros de investigacion y
empresas y que, en Zaragoza, ha permitido caracterizar laseres de semiconductor y de otros
tipos y analizar el comportamiento de la polarizacion en sistemas de comunicacion por fibra
optica, con alta resolucion.

Otro tema de trabajo ha sido el estudio teérico y la producciéon de recubrimientos
multicapa (depositados sobre vidrio) para el control 6ptico y energético, en colaboracioén con
Arifio Duglass. Estos vidrios se han instalado en edificios dentro y fuera de Espafa, asi como
en vehiculos de transporte (ferroviario principalmente). Ultimamente se han disefiado
recubrimientos decorativos para electrodomésticos en colaboracion con BSH. Finalmente hay

que hacer mencion de los trabajos realizados sobre sensores optoquimicos basados en guias

13



de onda integradas (en colaboracion con la Universidad Autonoma de Barcelona y el Centro
Nacional de Microelectronica de Barcelona) y el desarrollo de espectrofotdmetros para
analisis de aguas en colaboracion con Adasa Sistemas.

La linea de fibras dpticas activas se inicid poniendo en marcha métodos numéricos de
calculo de ganancia y fluorescencia amplificada en fibras dopadas con erbio (posteriormente
se hicieron algunos trabajos con praseodimio), instalaciones de amplificacion y técnicas de
medida, para tratar de conseguir procedimientos de optimizacion de dispositivos. Se
mejoraron los algoritmos numéricos de calculo introduciendo nuevos factores de
solapamiento (dependientes de las potencias propagadas en la fibra) que sirvieron para
encontrar métodos de calculo basados en expresiones analiticas y nuevas técnicas de
caracterizacion. El hallazgo de desfases en sefiales amplificadas con potencia modulada a baja
frecuencia, permitid posteriormente hacer estudios sobre propagacion de modos a velocidades
de fase mas lentas o mas rapidas que la de la luz. La introducciéon de bombeo modulado en
forma de onda cuadrada condujo al desarrollo de una nueva técnica de caracterizacion basada
en la dindmica de la fluorescencia. El paso siguiente fue extender los métodos experimentales
y de calculo a guias dopadas con erbio e iterbio, integradas en sustratos de niobato de litio o
vidrio. Introduciendo los mecanismos cooperativos de transferencia no radiativa de energia
(debidos a la alta concentracion de dopante) se encontraron nuevos métodos de
caracterizacion y se consiguid simular con éxito el comportamiento de las guias
amplificadoras.

El interés que habian despertado los laseres de fibra optica dopada con erbio llevo a
elaborar modelos de céalculo (numéricos y analiticos) y nuevas técnicas de caracterizacion de
las fibras. Esto hizo posible la construccion de laseres de emision continua (con diferentes
tipos de espejos y con seleccion de longitud de onda o multilinea) y pulsantes (con los que
ultimamente estan generando emision supercontinua en fibas altamente no lineales). Al
estudiar la dindmica de estos laseres se encontraron comportamientos no lineales de interés
tales como biestabilidad, bifurcaciones o rutas de caos. Los atractores caodticos de los laseres
fueron estudiados posteriormente, mediante analisis topoldgico, para diversas aplicaciones.

En los ultimos afos los esfuerzos se han dirigido a los tipos de fibras y guias de mas
actualidad tales como fibras de cristal fotonico (en colaboracion con la Universidad de
Valencia) y guias escritas con pulsos ultracortos de luz laser (en colaboracion con el Instituto
de Optica del CSIC en Madrid). En ambas colaboraciones ha sido esencial la medida de
caracteristicas y el uso de modelos tedricos para conseguir la optimizacion de las prestaciones

de fibras, guias y dispositivos hechos con ellas, lo que ha permitido obtener amplificadores y
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laseres competitivos a nivel internacional. Los ultimos trabajos se han orientado hacia el
desarrollo de dispositivos tales como sensores con fibra de niicleo suspendido, resonadores de
microanillo e interferometros modales, que incluyen iones activos.

Estas dos lineas de trabajo han sido el origen de las tesis doctorales de Francisco
Villuendas, Joaquin Paniello, Sebastian Jarabo, Rafael Alonso, Jesus Subias, Juan Ignacio
Garcés, Juan Carlos Martin, José Antonio Lazaro, fﬁigo Salinas, Alejandro Escuer, Carlos
Heras, fﬁigo Sola, Jos¢ Manuel Marco, Javier Used, Cristina Pelayo, Jos¢ Antonio Sanchez,

Victor Berdejo, Pascual Sevillano y Enrique Carretero (1990-2016).

Optica visual.

Una nueva actividad sobre optica visual se inici6 al trasladarse Rafael Navarro a la
Facultad de Ciencias en 2002 y al implantarse los estudios de Optica y Optometria en 2005.
Se incorporaron a esta linea Aporta, Collados, Jorge Ares y Ana Sénchez. Se construy6 un
aberrémetro ocular de gran campo (para evaluar la calidad optica del ojo mediante el analisis
del frente de onda) y se elaboraron diferentes algoritmos tedricos (para obtener parametros
caracteristicos del ojo y de la funcion visual a partir de las medidas) que posteriormente han
permitido realizar investigaciones diversas. Se ha conseguido obtener modelos Opticos
avanzados de la cornea, el cristalino (modelo adaptativo de la distribucién de indice de
refraccion) y el sistema visual (modelo de agudeza visual) y se han aplicado al estudio de
cambios del sistema visual con la edad, asi como a cirugia refractiva, control de calidad en
Optica oftalmica y vision artificial. También se ha estudiado la contribucion relativa de las
aberraciones y la difusion intraocular a la calidad optica del ojo. En los ultimos trabajos se ha
desarrollado un sistema para realizar una valoracion objetiva de la discriminacion visual en
modelos degenerativos neurorretinianos (mediante seguimiento optocinético) y un software
que analiza las imagenes que se forman en la retina y evalua errores refractivos (para poder
desarrollar métodos de compensacion refractiva mas eficaces). Con estos temas han llevado a
cabo sus tesis doctorales Fernando Palos, José Ricardo Rivera, Pablo Rodriguez, Francisco
Javier Segura y Sara Perches (2011-2016).

El espacio para escribir las historias siempre es limitado y nunca caben los nombres de
todos los que han contribuido a ellas en mayor o menor grado. En homenaje a los citados y a
los omitidos quiero decir que la labor realizada por todos ellos ha contribuido a que Zaragoza
haya sido un centro de formacion de investigadores de calidad en Optica (que a su vez han
creado empresas y grupos de investigacion y desarrollo en diferentes lugares de Espafia) y de

difusion del conocimiento en sus distintas ramas. Toda esta labor fue reconocida cuando se
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eligi6 a Zaragoza como sede de la Primera Reunién Anual de la Sociedad Europea de Optica

(First EOS Annual Meeting) que tuvo lugar en 1993.
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