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RESUMEN 
 

Para la obtención de un láser de fibra óptica sintonizable, se estudió, analizó y desarrolló 

primeramente un filtro sintonizador de longitud de onda en una fibra óptica basándose 

en el efecto de  interferencia multimodal y en  la  teoría de  la  reͲimagen. Esto en otras 

palabras, se refiere a que por simple propagación de la luz en la guía de onda cilíndrica, 

las réplicas equiespaciadas de  la formación de  la  interferencia constructiva/destructiva 

de  cada  modo,  o  para  nuestro  caso  una  longitud  de  onda  dentro  de  un  grupo  de 

longitudes de onda que forme las diferentes transiciones de nuestra fuente de entrada, 

a  lo  largo  del  eje  óptico  permite  formar  una  autoͲimagen.  Esto  significa  que  cada 

longitud de onda forma una autoimagen a una distancia predeterminada, pero para el 

resto de la señal en longitudes de onda, esta se forma más débil o desvanecida. En caso 

de seguir analizando la señal a una distancia mayor, veremos que otra longitud de onda 

se volverá intensa y  las  restantes se debilitarán, y así sucesivamente conservarán este 

patrón de formación de imágenes. Por consiguiente, el estar con la distancia apropiada 

podemos  obtener  una  autoimagen  suficientemente  aceptable  para  una  longitud  de 

onda y muy desfavorable para las demás longitudes de onda que compongan la señal de 

entrada.  

 

Considerando  el  avance  tecnológico  en  diferentes  áreas  de  la  industria  moderna,  la 

construcción de dispositivos ópticos ha sido de vital importancia. Tan solo en el área de 

las  telecomunicaciones, el desarrollo de  tecnologías como  la del DWDM  (multiplexión 

por  división  de  onda  densa)  por  sus  siglas  en  inglés,  ha  requerido  la  fabricación  de 

dispositivos  ópticos mucho más  eficientes.  El  ahorro  de  fuentes  emisoras  de  señales 

ópticas con el desarrollo de  fuentes sintonizables  láser, se ha hecho realidad debido a 

esto.  No  únicamente  en  el  área  de  las  telecomunicaciones  se  ha  logrado  tal 

trascendencia,  en  áreas  como  la  industria del  sensado, procesamiento de materiales, 

holografía y  la medicina, este  tipo de dispositivos han contribuido en su desarrollo en 

gran magnitud. 

 



Arturo A. Castillo Guzmán 
 

Ͷ

Para la obtención de un láser de fibra óptica sintonizable, se estudió, analizo y desarrolló 

primeramente un filtro sintonizador de longitud de onda en una fibra óptica. Basándose 

en el efecto de  interferencia multimodal y en  la  teoría de  la  reͲimagen, es decir, por 

simple propagación de la luz en la guía de onda cilíndrica, las réplicas equiespaciadas de 

la formación de la interferencia constructiva/destructiva de cada modo a lo largo del eje 

óptico  que  permite  formar  una  autoͲimagen,  y  de  esta  manera  se  creó  este  filtro. 

Distintos  cálculos  y  simulaciones  fueron  desde  en  un  principio  los  aspectos  que  nos 

dieron la pauta a seguir en este trabajo. Estos cálculos entre otros aspectos, nos dieron 

una clara visión de cómo funciona nuestro sistema  láser y a su vez  los datos obtenidos 

nos  indicaron el tamaño de  la fibra multimodal a utilizar al  igual que el número de reͲ

imagen en  la cual se reproducía  la  imagen original con mayor  intensidad, partiendo de 

estos  puntos,  se  diseñó  el  filtro  sintonizador  para  nuestro  láser  de  fibra  óptica. Más 

adelante con la utilización de un líquido igualador de índice de refracción, nos permitió 

incrementar nuestro  rango  total de  sintonización debido a  la creación de una guía de 

onda  líquida  la cual configuraba el alargamiento de nuestra guía de onda. Entre otros 

resultados,  se obtuvo un  rango de  sintonización  total de 60 nm el  cual abarca desde 

1549  nm  hasta  1609  nm,  cubriendo  así  casi  dos  bandas  (banda  C  y  L)  en  las 

telecomunicaciones. De igual manera se midió una relación señal a ruido (SNR) de más 

de  40  dB  el  cual  es  un  valor  estándar  aceptable  para  cualquier  fuente  láser  de 

transmisión de un sistema de comunicaciones. 

 

Además de  lo ya mencionado, se reportó también el estudio, diseño y manufactura de 

un  láser  sintonizable  multilongitud  de  onda  dopado  de  Erbio  basando  su  sistema 

sintonizador en un dispositivo mecánico de alta precisión. El rango de sintonización fue 

de 3 nm, estos resultados a su vez establecen un área de oportunidad para el desarrollo 

de mecanismos de sintonización para este tipo de láseres.  
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ͳǤ )NTRODUCC)ON   
 

La  invención  de  los  láseres  en  general  ha  revolucionado  distintos  tipos  de  industria, 

entre los que encontramos las telecomunicaciones, medicina, sensado, y procesamiento 

de materiales,  solo por mencionar algunas de ellas.  La diversidad que  se  tiene en  los 

láseres  depende  entre  otras  cosas  de  su  medio  de  ganancia,  y  puede  encontrarse 

principalmente como de estado sólido, de gas, semiconductores, tinte o de fibra óptica 

[1]. 

 

Los  láseres  de  fibra  óptica  han  ganado  terreno  en  esta  industria  debido  a  múltiples 

ventajas.  Estas  van  desde  lo  económico,  pasando  por  su  portabilidad  debido  a  sus 

tamaños compactos, hasta su simplicidad en su fabricación.  

 

Entre los láseres de fibra óptica encontramos aquellos que tiene la capacidad de emitir a 

diferentes  longitudes de onda con el  solo hecho de modificar  las características de su 

resonador.  Estos  láseres  de  fibra  óptica  son  llamados  sintonizables.  Una  de  las 

características de estos láseres es su capacidad de emisión láser dentro de cierto rango 

en  longitudes de onda. Esta  característica ha  sido gracias a  las diferentes  técnicas de 

sintonización que se han desarrollado para diferentes aplicaciones y que modifican  las 

características  del  resonador  láser.  Ejemplos  de  estas  son  las  basadas  en  rejillas  de 

Bragg,  rejillas  de  bulto  y  cavidad  FabryͲPerot.  Estas  técnicas  presentan  sus  pros  y 

contras;  dentro  de  los  contras  Figuran  aquellas  que  tienen  el  problema  de  ser  muy 

sofisticadas  o  voluminosas  en  sus  arreglos  ópticos,  dificultando  así,  el  reproducirlos; 

aparte, del hecho que tiene una demanda constante de reͲalineación para su operación. 

 

La  demanda  constante  en  el  desarrollo  de  dispositivos  ópticos  para  la  optimización, 

eficacia y mejoramiento en las diferentes áreas en la industria crece constantemente. La 
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propuesta del desarrollo de un láser sintonizable de fibra óptica compacto y económico 

se realiza en este trabajo de investigación. 

 ͳǤͳ  ()PÓTES)S  
 

El tener el conocimiento de que existe un gran mercado en fibras laser, y las tendencias 

que se les ha dado en los últimos años junto con las líneas de investigación de diferentes 

grupos alrededor del mundo, se puede citar que, el alcance de la investigación mundial 

en fibras  laser ha permitido que estos dispositivos se presenten como alternativa para 

sustituir en diversas aplicaciones a diodos laser acoplados con fibra óptica, láseres de Nd 

YAG, así como láseres de CO2, en el espectro de potencia de 1 a 1000 watts en señal de 

onda continua para áreas de la industria de la transformación [2]. 

 

En el área de las comunicaciones ópticas las fibras láseres son empleados como fuentes 

de  bombeo  en  amplificadores  que  contienen  impurezas  de  erbio/iterbio  para  la 

generación de la señal en la tercera ventana de las telecomunicaciones que va de 1540 a 

1610nm. También las fibras laser se utilizan para fuentes de bombeo en láseres Raman y 

amplificadores Raman a 1300 y 1480nm todas estas regiones muy enfocadas al área de 

las telecomunicaciones [3].  

 

La  geometría  de  las  fibras  láser  beneficia  a  los  problemas  del  manejo  termal  de 

cualquier otra  familia de  láser, dado que  los  tramos  largos de  fibras ópticas ayudan a 

tener mejor disipación del calor generado por  la alta densidad de potencia conseguida 

en  las  áreas  transversales  de  la  misma  fibra  óptica.  También  los  láseres  de  fibras 

presentan una emisión de  fluorescencia mucho muy amplio,  siendo una característica 

inherente por el hecho de que están formados con un material huésped de vidrio, que a 

diferencia de un cristal, se puede acceder a tener ganancia láser en un amplio rango de 

sintonización. 

 

Importante por mencionar es la calidad del haz de salida láser en estos dispositivos que 

es bien definida por  las propiedades de  la  guía de onda del medio  activo de  la  fibra 
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óptica que por consiguiente, aseguran tener haces láser de gran calidad, propiedad muy 

importante  en  aplicaciones  de  micrograbado  y/o  microsoldadura  para  la  industria 

electrónica. 

 

Con base a lo anterior se plantea la siguiente hipótesis: 

Proponer  mediante  un  análisis  numérico  las  posibilidades  de  usar  el  efecto  de 

interferencia  multimodal  en  fibras  de  tres  niveles  con  impurezas  de  erbio  y  ver  la 

factibilidad  de  poder  investigar  un  método  sintonizador  desde  su  concepción,  los 

cálculos, el desarrollo en el laboratorio, y con esto, responder si se tienen los elementos 

para desarrollar un  láser de fibra óptica dopado de erbio el cual  integre como sistema 

sintonizador,  a  un  filtro  que  base  su  funcionamiento  en  el  efecto  de  interferencia 

multimodal,  el  cual  ocurre  en  las  fibras  ópticas,  y  que  sea  posible  obtener  amplios 

rangos  de  sintonización  que  estén  dentro  de  la  banda  L  (large)  de  las 

telecomunicaciones. 

 ͳǤʹ  OBJET)VOS  
 

• Crear  un  dispositivo  láser  el  cual  en  su  mayoría  este  constituido  por 

componentes a base de fibra óptica para su portabilidad y reducción en tamaño. 

• Obtener un rango de sintonización láser de 35 nm como mínimo, los cuales, se 

ubiquen  en  la  banda  L  de  las  telecomunicaciones  para  su  aplicación  en  esta 

área. 

• Desarrollar un  láser de  fibra óptica  sintonizable  con  respuesta  inmediata a  su 

sintonización para su aplicación  

 ͳǤ͵  MOT)VAC)ÓN  
 

A partir de mis estudios de licenciatura  el interés por desarrollarme dentro del área de 

óptica  aumentaron.  En  un  principio,  debido  a  la  vasta  variedad  de  líneas  de 

investigación  así  como  sus  numerosas  aplicaciones  en  las  distintas  industrias. 

Posteriormente, el interés por la óptica se perfiló a ciertos dispositivos en particular, los 
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láseres. Las aplicaciones de estos  instrumentos no  fue  lo único motivante en ello sino 

que  también me  vi  influenciado  por  mi  entorno.  La  ciudad  en  que  llevo  a  cabo  mis 

estudios de posgrado es preferentemente un lugar donde la creación de empresas toma 

cada  día  mayor  fuerza,  estas  empresas  cubren  muchas  de  las  necesidades  de  una 

sociedad  demandante.  Dichas  necesidades  recaen  principalmente  en  el  diseño  de 

procesos para la creación de artículos o materiales los cuales se hagan tanto más rápido, 

de mejor calidad, así como de menor costo. La implementación de los dispositivos láser, 

incrementa  su  importancia  ante  estas  demandas.  No  tan  solo  con  esto,  distintos 

inversionistas  junto con el gobierno  federal crean y  fomentan proyectos en  los cuales 

promueven  la  creación  de  tecnología  mexicana  dando  como  resultado  el  origen  de 

programas de posgrado de alto  impacto,  rentabilidad, aplicación y  sobre  todo de alto 

conocimiento. Aunado a todo esto, el interés que ya había de mi parte por formar parte 

de algún proyecto  trascendente en el área de  la óptica en especial de  los  láseres,  fue 

decisivo  para  iniciar  mi  preparación  en  el  mundo  de  los  láseres  de  fibra  óptica  y  el 

adentrarme al estudio de las fibras ópticas descartando la idea que se tiene de esta, con 

el  hecho  de  que  representa  un  simple  elemento  que  se  usa  preferentemente  en  las 

comunicaciones ópticas, sino conocer más allá del simple hecho de que la fibra óptica es 

una guía de onda, que confina energía en su interior y que se describen por un conjunto 

de  ondas  electromagnéticas  denominadas  modos  atrapados  de  una  guía  de  onda,  y 

analizar situaciones en donde un cambio en sus propiedades, composición, o de su uso, 

puedan  generar  componentes  todo  de  fibra  óptica  para  aplicaciones  en  el  área  de 

láseres.   

 

Hoy en día podemos cercióranos de que muchas de las empresas creadas en los últimos 

años cuentan con una base  tecnológica en su origen  [2,4,5]. También aquellas que se 

encuentran  en  fase  de  reinvención  de  ellas  mismas  y  apuestan  cada  vez  más  a  la 

inversión  en  tecnologías  propias.  Es  esto,  junto  con  la  capacidad  intelectual  que 

encontramos en el alumnado de las universidades, lo que reactiva una economía en pro 

de nosotros mismos.  
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ͳǤͶ  CONTEN)DO  
 

En el capítulo 2 abordaremos los conceptos básicos de los láseres de fibra óptica. Entre 

los puntos a tratar se encuentran  los sistemas de bombeo y ganancia óptica; el diseño 

de cavidades ópticas; umbral y potencia de los láseres; así como los diferentes tipos de 

longitud de onda continua más utilizados en las cuales emiten diversos láseres de fibra 

óptica. 

 

El  capítulo  3  trata  del  filtro  de  sintonización  propuesto  por  nuestra  investigación.  La 

descripción  de  dicho  filtro  se  detalla  desde  su  principio  básico  de  funcionamiento, 

modificaciones tecnológicas para su  implementación, hasta su aplicación en un arreglo 

experimental con  resultados cualitativos y cuantitativos. A manera de  introducción en 

este capítulo se hace referencia a  los filtros que se han utilizados para  la sintonización 

en longitud de onda en láseres de fibra óptica hasta la fecha. 

 

El  capítulo  4  describe  la  aplicación  primordial  de  nuestro  filtro  sintonizable,  la  cual 

consiste en la elaboración de un láser sintonizable de fibra óptica dopado de Erbio. Esta 

descripción  es  mucho  más  detallada  con  Figuras  que  muestran  la  constitución  de 

nuestro  arreglo  experimental  y  de  la misma manera  gráficas  que muestran  nuestros 

resultados experimentales. Al principio de este capítulo se hace una  introducción a  los 

láseres de fibra óptica sintonizables que se aplican en la actualidad. 

 

El capítulo 5 se enfoca particularmente al sistema mecánico propuesto de sintonización 

de  un  láser  de  fibra óptica dopado de  Erbio  con  un  espectro multilongitud de onda. 

Tomando  en  cuenta  que  para  este  capítulo  se  reporta  lo  realizado  en  un  proyecto 

binacional experimental, este capítulo se detalla con ilustraciones y gráficas de los pasos 

seguidos y resultados obtenidos en cada paso de su proceso. Es  importante mencionar 

que estos últimos experimentos  tuvieron  lugar en  la Universidad  Laval de Quebec en 

Canadá. 

 

Todos  los capítulos de esta tesis  incluyen sus conclusiones y las referencias utilizadas a 
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lo largo de los mismos.  

 ͳǤͷ  METODOLOGÍA  
 

La metodología empleada en la presente investigación consistió en 3 etapas: la primera, 

consiste en la recopilación de información del estado del arte de los dispositivos ópticos 

desarrollados hasta ese momento. La segunda, en el diseño de nuestro dispositivo como 

elemento  sintonizador.  En  esta  etapa  se  incluyeron  las  simulaciones  y  cálculos 

pertinentes  que  hasta  cierto  punto  garantizaran  el  funcionamiento  del  sistema.  Las 

simulaciones se centraron en  la emisión  láser basándose en el efecto de  interferencia 

multimodal.  Los  cálculos  fueron  necesarios  para  determinar  entre  otras  cosas  los 

parámetros de las fibras ópticas a utilizar como la longitud ideal de cada una de ellas. La 

tercera etapa fue la experimentación en laboratorio seguida de la interpretación de los 

resultados. La experimentación, incluyó las variaciones y modificaciones que surgieron a 

lo largo de la investigación., logrando así, el cometido propuesto en un principio.  

 ͳǤ͸  APORTAC)ONES  
 

Como  resultado  del  trabajo  de  investigación,  se  espera  construir  un  filtro  óptico  

sintonizable  basándose  en  el  efecto  multimodal  el  cual  opera  como  un  dispositivo 

sintonizador en un  láser de  fibra óptica dopado de erbio. Los parámetros del  láser de 

fibra óptica desarrollado son competentes con los registrados en la literatura, haciendo 

de este dispositivo, una contribución a la ciencia por el desarrollo de su funcionamiento 

y por sus aplicaciones en distintas áreas de la industria y de la investigación. En general, 

se espera que este  trabajo de  investigación de  las herramientas para  incrementar mi 

capacidad  integradora de conocimientos básicos y aplicados, que adquiera  la madurez 

académica y obtenga una visión acertada en el tema aplicando la metodología científica 

para empezar un proyecto desde la percepción hasta su culminación. 
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CAPÍTULO ʹ 
 

ʹǤ  CONCEPTOS BÁS)CO DE LOS LÁSERES DE F)BRA ÓPT)CA Ǥ 
 ʹǤͳ  )NTRODUCC)ÓN Ǥ  
 

Los  láseres  de  fibra  óptica  de  cristal  y  vidrio  dopados  por  una  tierra  rara  fueron 

primeramente  investigados  experimentalmente  en  los  inicios  de  los  años  60´s  [6Ͳ8], 

después en  los 70´s  [9,10] y en  los  inicios de  los 80´s  [11,12], estos han  recibido una 

atención  considerable por  sus numerosas aplicaciones en  las  comunicaciones ópticas, 

sensado, medicina,  procesamiento  de materiales,  almacenamientos  de  información  y 

laseo.  El  confinamiento  óptico  proveído  por  una  fibra  óptica,  combinado  con  las 

excelentes propiedades de láseres de iones de tierras raras trivalentes, hace este tipo de 

láseres extremadamente eficientes. Estos pueden operar con bajos umbrales, tan bajos 

como 100 µW, y pueden  ser bombeados para obtener potencias de  salida de 100 W, 

con  conversiones  ópticas  eficientes  mayores  al  50%.  Más  aún,  las  numerosas 

transiciones de  láseres disponibles de  los  iones de  tierra  rara  trivalentes  les permiten 

generar luz en una gran selección de longitudes de onda, que van desde el ultravioleta 

(UV) al mediano  infrarrojo  (midͲIR), y con amplios rangos de sintonización. El bombeo 

con un diodo láser, proporciona la ventaja de ser un sistema compacto, de bajo costo, y 

la  facilidad de manufacturarlo a gran escala para muchas aplicaciones.  Los  láseres de 

fibra ahora compiten directamente en varios dominios con las fuentes semiconductoras, 

sobres las que presentan ventajas como alta brillantez, excelente calidad de modo, alta 

eficiencia de acoplamiento a una fibra monomodal, y una mucha mayor estabilidad con 

la temperatura en longitud de onda. 

 

Para  ilustrar  la  importancia  de  los  láseres  de  fibra  óptica,  la  Figura  2.1  muestra  los 

rangos en  longitud de onda que hasta  la  fecha  se han demostrado con  los  láseres de 
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fibra  óptica  dopados  de  tierras  raras  basados  en  silicio.    Samario  ha  producido  la 

longitud de onda más corta  (650 nm)  [13Ͳ14], y  tulio con holmio  la más grande  (2260 

nm)  [15]. Algunos  iones han operado en diversas  regiones en  longitud de onda. Cada 

barra en la Figura 1 representa el rango total en longitud de onda logrado con un ion en 

particular,  lo cual posiblemente ha  involucrado diferentes  láseres de  fibra óptica  (con 

diferentes  longitudes  de  fibra  óptica,  composición,  reflectores,  etc.);  esto  no 

necesariamente  representa el  rango de  sintonización demostrado en un  solo  láser de 

fibra óptica. En un  ion de  tierra  rara dado, menores  transiciones  son disponibles  si  lo 

comparamos con una fibra de cristal fluorzirconado, y  en un rango mucho más angosto 

[16]. La razón es la energía del fonón más grande del silicio, el cual hace más fuerte las 

transiciones de baja energía no radiactiva y  la operación  láser por arriba de  los 2.3 µm 

difíciles con todas las tierras raras. A pesar de esta limitación, más del 50% del rango de 

650 a 2260 nm ha  sido ahora  cubierto por  láseres de  fibra óptica dopados de  tierras 

raras basados en  silicio. El  rango de  sintonización más amplio observado  con  tulio  se 

aproxima a los 300 nm en un sola fibra óptica [17]. 

 

 

FIGURA 2.1 RANGOS EN LONGITUD DE ONDA DEMOSTRADOS EN LÁSERES DE FIBRA ÓPTICA DOPADOS DE TIERRAS 

RARAS BASADOS EN SILICIO [18]. 
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ʹǤʹ  TEORÍA Ǥ  
 ʹǤʹǤͳ  FORMAL)SMO Ǥ  
  

En  este  punto  se  hará  una  breve  descripción  del  modelado  teórico  numérico  de  los 

láseres de  fibra óptica y de  la ganancia de  los amplificadores de  fibra óptica desde el 

punto de vista matemático. Se describirán los términos que involucran estas ecuaciones 

en una  forma general,  tomando en cuenta que ya en  la actualidad existen programas 

para  la  simulación  de  estos  diseños.  Estos  programas  utilizan  parámetros  como  el 

bombeo,  características de  la  fibra óptica  como;  tamaño del diámetros de  núcleo,  la 

apertura numérica,  la  concentración  en partes por millón del dopante,  lo  largo de  la 

fibra, potencia óptica de entrada,  longitud de onda de entrada; sección transversal de 

absorción y emisión,  tiempo de vida de  los estados de excitación etc.,  resolviendo de 

este modo numéricamente las ecuaciones diferenciales del sistema. 

 

Un acercamiento general al modelado de  láseres de  fibra es  similar al  realizado para 

láseres de bulto, esto es, combinando las ecuaciones de razón de los láseres, las cuales 

describen las poblaciones electrónicas de los estados de base y excitado de los iones de 

un  láser,  con  las ecuaciones de evolución de  la potencia de bombeo y potencia de  la 

señal  láser  junto con  la ganancia del medio  (eje z) es estado estable. Considerando el 

primer  caso de un amplificador de  fibra bombeado unidireccionalmente  con una  sola 

señal  inyectada a  la misma punta que el bombeo (Figura 2.2a). Este caso es modelado 

por  un  sistema  de  tres  ecuaciones,  ecuaciones  diferenciales  de  primer  orden  de 

acoplamiento en z: una para la potencia óptica  de bombeo Pp(z), otra para la potencia 

óptica de  la señal de entrada Ps
+(z)  (  la cual comprime  la señal que es amplificada y  la 

emisión  espontánea  amplificada  de  entrada  [ASE]),  y  una  más  para  la  señal  que  se 

contraͲpropaga Ps
ど(z)  (la cual comprime únicamente el ASE que viene de  regreso)  [19, 

20, 21]. 

 

Las condiciones de frontera para un  láser de fibra óptica se plantearían de  la siguiente 

manera  (ver Figura 2.2b). Para z=0, donde un espejo de alta  reflectividad R1  refleja  la 
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señal que viene de regreso en dirección contraria, la condición  de frontera seria: Ps
+(0) 

= R1Ps
Ͳ(0). Similarmente, para z =L el acoplamiento de salida (reflectividad R2) refleja  la 

señal  de  ida  en  la  dirección  contraria  (de  regreso),  y  la  nueva  condición  de  frontera 

seria: Ps
Ͳ(L) = R2Ps

+(L). La salida del  láser Pout es  la  fracción de Ps
+(L)  transmitida por el 

acoplamiento  de  salida,  o  Pout  =  (1ͲR2)Ps
+(L).  Estas  ecuaciones  de  acoplamiento  son 

integradas, por ejemplo con el método de RungeͲKutta, para obtener la evolución en el 

eje z del bombeo y señales de potencia. De esta solución obtenemos  tales cantidades 

como  la  potencia  de  la  señal  amplificada  Ps
+(L),  la  ganancia  y  ruido  amplificado  por 

mencionar solo algunas de ellas. 

 

 

FIGURA 2.2 DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DE BOMBEO, SEÑAL, Y POTENCIA ASE (A) EN UN AMPLIFICADOR LÁSER, Y (B) 

EN UN LÁSER DE FIBRA. 

 

 ʹǤʹǤʹ  EXPRES)ONES APROX)MADAS  
 

Esta  sección  presenta  expresiones  aproximadas  para  el  umbral  y  la  eficiencia  de 

conversión de una fibra láser. Estos resultados son importantes, debido a que permiten 

rápidamente  predecir  la  potencia  de  bombeo  requerida  para  alcanzar  la  oscilación  y 

como  transformar  eficientemente  la  ganancia  de  la  fibra,  los  fotones  bombeados 

absorbidos a fotones de salida útiles. 
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2.2.2.1  GANANCIA .      
Un modelo en particular  investigado es el caso  simple de pequeña ganancia en  fibras 

[22, 20, 23].  Este  régimen es  adecuado para modelar el umbral de  la mayoría de  las 

fibras láser, debido a que su pérdida en la cavidad es generalmente baja y la ganancia en 

el umbral es consecuentemente baja también. En este caso el ASE es bajo, su efecto de 

saturación  en  la  ganancia  puede  ser  despreciado,  y  las  ecuaciones  de  acoplamiento 

pueden ser simplificadas y resultas exactamente  igual. La ganancia de  la  fibra es dada 

por [20] 

 

abs

p

abs

p

e
ssa P

F

A

P

h
LNLg καξ

ην
τσγησ +−=++−= 2

0
)1()(      (2.1) 

 

donde, 

N0 = concentración del dopante, σe = emisión de sección transversal, σa = absorción de 

sección  transversal, γs = σa/σe, L =  longitud de  la  fibra, τ2 =  tiempo de vida de estado 

excitado, hνp = energía de fotón de bombeo, Pabs = potencia de bombeo total absorbida 

por el dopante, A = área del núcleo de la fibra, F = traslape entre los modos de perfil del 

bombeo y señal y perfil del dopante, ηp = traslapo entre el modo de bombeo y el perfil 

de intensidad y el perfil del dopante, ηs = traslapo entre el modo de la señal y el perfil de 

intensidad y el perfil del dopante y ξ= termino de corrección. 

 

La Ecuación (2.1) es general, la cual se puede aplicar tanto para un láser de 3 como de 4 

niveles simplemente ajustando el factor de γs. El primer término en la Ecuación (2.1), α, 

representa  la absorción  insaturada del estado base  (GSA) para  la  longitud de onda del 

láser. Para un  láser de 3 niveles  la  señal GSA es  finita y para  γs se aproxima o  incluso 

sobre pasa la unidad. 

 

2.2.2.2  UMBRAL .  

En el umbral,  la ganancia de  la fibra de  ida y vuelta 2g(L) es  igual a  la pérdida de  ida y 

vuelta  δ0 de  la  cavidad  láser  de  la  fibra,  la  cual  incluye  tales  contribuciones  como  la 
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pérdida de esparcimiento de  la fibra y  la transmisión reflector (no  la señal GSA). De  la 

Ecuación  (2.1),  la potencia de absorción de bombeo Pth  requiere alcanzar el umbral el 

cual es dado por: 

 

κ

δα
2

0+
=thP           (2.2) 

 

donde κ es el  termino de ganancia  y α el  termino de GSA  insaturada, definido en  la 

Ecuación  (2.1),  y  ξth  es  el  valor  de  ξ  en  el  umbral  (el  cual  de  nuevo  es  cercano  a  la 

unidad). En un láser de tres niveles con un baja pérdida en la cavidad, la ganancia debe 

primero sobrepasar la señal GSA (termino α) para producir transparencia.  

 

En  los  láseres  tanto  de  3  como  de  4  niveles,  la  potencia  de  umbral  depende  de  3 

factores, el primero es  la ganancia por unidad de potencia de bombeo de  la transición 

del  láser,  la segunda son  las pérdidas de cavidad de  ida y vuelta δ0, y  la tercera es que 

tan bien el bombeo, señal y dopante son confinados, lo que es contabilizable para κ. Así 

un umbral bajo (para el modo fundamental del láser) es producido al reducir el tamaño 

del núcleo y aumentando el NA de  la fibra [24], y confinando el dopante al centro del 

núcleo [25]. 

 

2.2.2.3  PENDIENTE  DE  EFICIENCIA .  

En un  láser de  fibra que opera por encima del umbral  la  intensidad de  la  señal en  la 

intracavidad puede ser obtenida asumiendo que la intensidad de dicha intracavidad sea 

constante a  lo  largo de  la fibra [20]. Esta aproximación es excelente en una cavidad de 

baja pérdida, y aplicable a muchos láseres de fibra. En la ausencia del bombeo del ESA, 

la potencia a la salida Pout de un láser de fibra es aproximadamente dado por [22,20] 
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donde  hνs  es  la  energía  del  fotón  de  la  señal  y  T1  el  coeficiente  de  transmisión  de 

potencia del acoplador de salida. La Ecuación  (2.3) cita que por encima del umbral,  la 

potencia  de  salida  crece  linealmente  con  la  potencia  absorbida  de  bombeo.  La 

pendiente de eficiencia,  se define como  la potencia de  salida dividida por  la potencia 

absorbida en exceso del umbral Pabs – Pth, como 

 

p

s

h

hT
s

ν
ν

δ0

1=            (2.4) 

 

En  láser de  fibra  la pendiente de  eficiencia  es proporcional  a  la  razón de  T1/δ0 de  la 

transmisión acoplada a la salida a la pérdida de ida y vuelta de la cavidad (la cual incluye 

T1). Una  alta  eficiencia  puede  ser  lograda  incrementada  la  transmisión  acoplada  a  la 

salida  [ver Ecuación  (2.4)] a costa de un  incremento en el umbral  [ver Ecuación  (2.2)]. 

Como  en  otro  láseres,  para  una  potencia  de  bombeo  dada  existe  una  transmisión 

acoplada  a  la  salida  óptima  que  maximiza  la  potencia  de  salida,  y  por  lo  tanto  la 

eficiencia de conversión. 

 ʹǤ͵  ERB)O Ǥ  
 

Considerando las múltiples aplicaciones de los láseres de fibra óptica dopados de Erbio 

siendo en  la mayoría de ellos en un  rango de 1550 nm  a 1620 nm en  la  ventana de 

transición  del  Erbio  4I13/2  ͲͲͲ  4I15/2,  gran  parte  de  la  investigación  realizada  con  estos 

láseres ha sido enfocada en las diferentes longitudes de onda con las cuales se bombean 

estos  dispositivos.  A  continuación  se  hace  un  breve  repaso  sobre  los  puntos  más 

importantes en estas longitudes de onda. 

 ʹǤ͵Ǥͳ  ESPECTROSCOP)A BÁS)CA Ǥ  
 

Uno de los puntos importantes en la transición láser de las fibras dopadas de Erbio es su 

alta ganancia en 4I13/2 ͲͲͲ 
4I15/2 la cual es centrada en 1550 nm. Esta transición termina en 

el estado base de 4I15/2, por  lo cual es una transición de tres niveles. Sin embargo, este 
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diagrama es  tan amplio que  transiciones de  longitudes de onda mayores  terminan en 

niveles mayores menos poblados por lo cual se consideran transiciones de cuasi cuatro 

niveles. Existen en la actualidad fuentes de bombeo láser de fibras ópticas en 810, 980 y 

1480 nm al igual que en 660, 532 y 514.5 nm. Desafortunadamente  las fuentes en 514.5 

y 810 nm sufren de ESA lo que ocasiona una gran pérdida de fotones en el bombeo. Sin 

embargo, para longitudes de onda de 532, 660, 980 y 1480nm las fibras ópticas dopadas 

de  Erbio  son  bombeadas  eficientemente.  A  continuación  se  ilustra  el  diagrama  de 

niveles de energía del Erbio en la Figura 2.3. 

 

 

FIGURA 2.3 DIAGRAMA DE NIVELES DE ENERGÍA DEL ERBIO [18]. 

 

Debido a  la naturaleza de  la transición de tres niveles   de 4I13/2  ͲͲͲ 
4I15/2, en un  láser de 

fibra óptica dopado Erbio para alcanzar el umbral, es necesario una potencia de bombeo 

mayor que  la  requerida para un  láser de cuatro niveles. Sin embargo, gracias al  largo 

tiempo de vida del nivel 4I13/2 (8Ͳ10 ms en el sílice) y en la transición del pico más alto de 

emisión de  la sección transversal (4Ͳ7 x 10Ͳ21 cm2), a pesar de  la señal GSA  la eficiencia 

de la ganancia κ cercana a los 1550 nm es alta. Por ejemplo  en un amplificador de fibra 

óptica dopado de Erbio bombeado a 980nm (EDFA) la eficiencia de ganancia máxima de 

11 dB/mW  fue reportada  [26], comparada con  la de 0.55 dB/mW de un  láser de  fibra 

óptica  dopado  de  Neodimio  [24].  Consecuentemente,  los  láseres  de  fibra  óptica 

dopados de Erbio exhiben un umbral suficientemente bajo como para ser bombeados 
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generalmente con diodos láser. 

 

Como  en  todas  las  fibras  de  silicio  dopadas  de Neodimio,  el  amortiguamiento  es  un 

problema en  las fibras altamente dopadas de Erbio, y esto puede ser reducido a través 

de un coͲdopante [27]. Ha sido comprobado que el porcentaje de clústeres de Erbio se 

reduce  cuando  la  relación  de  concentración  AluminioͲErbio  aumenta.  La  adición  de 

Aluminio reduce  la  incidencia de emparejamientos de Erbio hasta una relación de ∼20, 

más allá de esto,  el Aluminio adicional tiene un beneficio mínimo. 

 ʹǤ͵Ǥʹ  LÁSERES DE F)BRA ÓPT)CA BOMBEADO A ͻͺͲNM Ǥ  
 

El  bombear  láseres  de  fibra  óptica  dopados  de  Erbio  cercanos  a  980nm  está 

sobresaliendo  debido  a  que  el  bombeo  en  fibras  de  silicio  dopadas  de  Erbio  en  una 

longitud de onda libre de ESA exhibe una eficiencia de ganancia mayor [26]. Una de las 

mayores curvas de eficiencia reportadas para  láseres de  fibra óptica dopadas de Erbio 

fue para  láseres bombeados a 980nm  [28]. Esta  fue hecha de 0.9Ͳm AlͲPͲfibra dopada 

conteniendo  0.08  wt%  Er3+.  El  láser  oscilaba  en  una  de  las  tres  longitudes  de  onda  

discretas  (alrededor  de  1.53,  1.56,  y  1.60µm),  dependiendo  de  la  transmisión  de 

acoplamiento  de  salida.  Para  todas  las  longitudes  de  onda  el  umbral  fue  bajo  y  la 

pendiente  de  eficiencia  fue  muy  alta.  Por  ejemplo,  para  1560nm  el  umbral  fue  de 

2.5mW  y  la pendiente de  eficiencia de 58%  (ambas  contra  la potencia de  absorción) 

[28]. Con referencia a la Ecuación (5), porque T1 fue grande dominando la pérdida en al 

cavidad, T1/δ0  fue cercano a  la unidad, y  la pendiente  fue esperada  igual a  la  relación 

λp/λs,  o  0.628.  Comparando  este  valor  con  la  pendiente  de  58%  confirma  que  la 

eficiencia cuántica del láser fue cercana a la unidad. La potencia de salida máxima fue de 

únicamente 4.6mW cuando se bombea con un láser de colorante [28]. Sin embargo, con 

tal eficiencia de pendiente y un diodo con salida de fibra óptica como fuente de bombeo 

a 100mW, asumiendo 80% de absorción de bombeo, y una potencia de salida de 45mW 

puede ser esperada. 

 

Una potencia mayor  fue reportada por Wyatt de British Telecom, de un  láser de  fibra 
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óptica con bombeo de eficiencia de conversión similar al  láser de 980nm Ti:Safiro [29]. 

La potencia de salida fue de 260mW para 540mW de potencia de bombeo. Usando una 

rejilla rotable como reflector selectivo, esta potencia fue obtenida de 1520 a 1570nm. 

 

En un láser de tres niveles como el láser de fibra óptica dopado de Erbio, la longitud del 

láser es un parámetro importante dentro del diseño de sí mismo que afecta el umbral, la 

pendiente de eficiencia, y  la  longitud de onda. Cualquier  longitud de fibra sin bombear  

actúa como un fuerte absorbedor en la longitud de onda del láser  y aumenta el umbral. 

Consecuentemente,  para  ciertas  fibras  ópticas  y  parámetros  de  bombeo  existe  una 

longitud  ideal  que minimiza  el  umbral. Más  aún,  aumentando  la  longitud  de  la  fibra 

aumenta  la potencia de bombeo absorbida, y por  lo tanto  la potencia de salida. Existe 

un punto óptimo entre estos dos  factores, el  cual depende en  la disponibilidad de  la 

fuente de bombeo. 

 

La longitud de fibra también afecta la longitud de onda del láser [30, 31, 32]. Si la fibra 

es demasiado  larga,  la punta de  la fibra más  lejana a  la fuente de bombeo permanece 

inalcanzable  y  absorbe  en  gran  cantidad  la  señal,  a  las  longitudes  de  onda menores 

donde el GSA es más fuerte. Como resultado, aumentando la longitud de la fibra óptica, 

el  láser  cambia a  longitudes de onda mayores. Otra manea de  ver es que  a mayores 

longitudes de onda el  láser se comporta como un  láser de cuasiͲcuatro niveles  [30], y 

estas longitudes de onda son favorecidas por una fibra óptica más larga. La dependencia 

de la longitud de onda en la longitud de la fibra óptica es tanto suave [30] como abrupta 

[32], y esta es afectada por la espectroscopia. El cambio en longitud de onda es siempre 

pronunciado como se ilustra en la Figura 2.4 [30]. En este ejemplo, la longitud de onda 

de láser cambia de 1550 a 1605nm aproximadamente duplicando su longitud. 
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FIGURA 2.4 DEPENDENCIA DE LA LONGITUD DE ONDA LÁSER CON LA LONGITUD DE LA FIBRA ÓPTICA PARA UN LÁSER DE 

FIBRA ÓPTICA DOPADO DE ERBIO BOMBEADO A 808NM.  ʹ Ǥ͵ Ǥ͵  LÁSERES DE F)BRA ÓPT)CA DOPADOS DE ERB)O BOMBEADO A ͳͶͺͲNM Ǥ  
 

El bombeo de  láseres de fibra óptica dopados de Erbio cercanos a 1480nm es también 

de gran  interés, debido a que esta banda de bombeo es esencialmente  libre de ESA, y 

por la disponibilidad de diodos láser de alta potencia a esta longitud de onda. El bombeo 

a 1480µm también presenta la ventaja de la proximidad entre el bombeo y el laseo en 

longitudes de onda, el  cual  implica  la máxima pendiente de eficiencia posible hνs/hνp 

[ver Ecuación 2.4]  la cual es mayor que para el bombeo a 980nm por un factor de 1.5. 

Por otro lado, la eficiencia de ganancia de las fibras dopadas de Erbio es generalmente 

menor  con  bombeo  de  1480nm  que  con  bombeo  a  980nm  [26,  33]. Manteniéndose 

todo igual, el umbral de los láseres de fibra bombeados a 1480nm se espera sea mayor. 

Sin  embargo,  los  umbrales  son  suficientemente  bajos  que  la  diferencia  seria  sin 

consecuencias.  Otra  diferencia  es  que,  cuando  se  bombea  a  1480nm,  la  emisión 

estimulada  a  estas  longitudes  de  onda  reduce  la  máxima  inversión  de  población 

registrada y aumenta ligeramente la longitud de fibra óptica requerida. Otra desventaja 

menor  es que  los  espejos dieléctricos dicroicos  a 1480/1550 nm  son más difíciles de 
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fabricar. 

 

Diversas  investigaciones  de  láseres  de  fibra  óptica  dopados  de  Erbio  bombeados  a 

1480nm fueron hechos en Los Laboratorios en Sistemas de Transmisión NTT [34, 35, 36]. 

Los diodos láser en el rango de 1460Ͳ1480nm fueron usados para bombear fibra óptica 

dopada  con  1370  ppm  de  Erbio  y  un  moderado  confinamiento  óptico.  Un  tipo  de 

resonador de fibra fue un láser de fibra óptica en forma de anillo hecho de 3m de fibra 

dopada de Erbio cerrando el  lazo con un acoplador de 3dB fabricado con una fibra sin 

dopar [36]. Bombeando con un diodo láser de alta potencia, el láser emitió a 1553nm y 

tuvo un umbral de ∼14.3mW. La pendiente de eficiencia no fue reportada. Un  láser de 

resonadores de FabryͲPerot  fue  construido  con  la misma  fibra óptica de bombeo con 

dos diodos  láser de 1460nm de polarización múltiple. Con una  longitud de fibra óptica 

de (5m) optimizada para una potencia de salida en su máxima potencia de bombeo, se 

observó un umbral de 37mW y una potencia máxima de salida de 8mW en 1552nm a 

93mW de potencia de bombeo [34]. Un tercer resonador utilizó 1.5m de fibra óptica sin 

dopar acoplada a uno de los extremos de un diodo láser a 1470nm con un par de lentes, 

y empalmada en el otro extremo a 7m de longitud de una fibra óptica dopada de Erbio 

[35]. El extremo cortado de  la  fibra óptica dopada  funcionó como acoplador de salida 

(∼96.5% de  transmisión). En el extremo opuesto,  la señal  intracavidad de 1550nm  fue 

acoplada a una guía de onda de diodo  láser, el cual es transparente a 1550nm y así  la 

cara interior del diodo láser actuara como un reflector interno de la cavidad láser. Este 

láser de fibra tiene un umbral de 44mW y una pendiente de eficiencia de 6.3% (ambas 

contra la potencia absorbida), y una potencia máxima de salida cercana a 1mW [35]. 

 

Estos  resultados  aumentaron  el  interés  concerniente  al  desempeño  que  uno  podría 

esperar de los láseres de fibra óptica dopados de Erbio a 1480nm. De los datos citados 

[35],  la  fracción  de  potencia  de  bombeo  absorbida  por  5m  de  fibra  óptica  láser  fue 

estimada aproximadamente en 53%, y    la potencia de bombeo absorbida en el umbral 

fue cercana a 20mW. Comparando este valor con las pérdidas de cavidad de ida y vuelta 

de 8 dB sugiere una eficiencia de ganancia de 0.4 dB/mW, en un orden de magnitud en 

completa  concordancia  con  el  valor  medido  en  la  fibra  a  1535nm  [36].  Desde  este 
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trabajo,  una  eficiencia  de  ganancia  de  5  dB/mW  a  1536nm  ha  sido  reportada  con 

bombeo  de  1480nm  [26].  Así,  optimizando  los  parámetros  de  la  fibra  óptica  y 

reduciendo  las  pérdidas  de  la  cavidad,  debe  ser  posible  bajar  el  umbral  a  pocos 

miliwatts.  Similarmente,  de  la  pendiente  de  eficiencia  de  14%  contra  la  potencia  de 

lanzado, uno puede inferir una pendiente de eficiencia contra la potencia absorbida de 

aproximadamente 27%. Un valor de dos a tres veces mayor habría sido esperado de  la 

Ecuación (2.4). 

 

Debido  a  que  este  trabajo  es  extremadamente  eficiente,  los  láseres  de  fibra  óptica 

dopados de Erbio bombeados a 1480nm han sido  reportados por Wagener et al de  la 

Universidad de Stanford [37]. Este estudio establece que el factor clave que se necesita 

optimizar  para  maximizar  la  eficiencia  de  conversión  es  la  concentración  de  Erbio. 

Mediciones indican que las fibras con altos incrementos de concentración de Erbio han 

incrementado altos umbrales y bajas pendientes de eficiencia. Estos dos efectos fueron 

atribuidos a  la presencia del  incremento en porcentaje de clústeres de Er3+, y al factor 

que  los clústeres  reducen dramáticamente el  tiempo de vida de excitación  [38], y por 

ello  la  eficiencia  cuántica  de  la  transición.  El  láser  más  eficiente  reportado  en  este 

estudio utiliza un fibra de baja concentración (110 mol ppm Er2O3) y una fibra óptica de 

42.6m  [37]. Las dos puntas de  la  fibra  (∼3.5% de  reflexión) conformaron el  resonador 

FabryͲPerot. A pesar de la altas pérdidas de la cavidad (∼29 dB), el umbral fue bajo (∼4.8 

mW), y el  láser fue exitosamente bombeado con un diodo  láser de baja potencia. Este 

emitió simultáneamente en ambas dirección (adelante y hacia atrás), con una pendiente 

de  eficiencia  de  58.6%  [37].  Esta  es  la máxima  pendiente  de  eficiencia  y  la más  alta 

eficiencia  de  conversión  reportada  en  un  láser  de  fibra  óptica  dopado  de  Erbio.  La 

pendiente  de  eficiencia  hacia  atrás  fue  de  31.8%.  Si  un  espejo  dicroico  altamente 

reflector  fuera colocado en  la punta de  la  fibra de bombeo, habría una pendiente de 

eficiencia  total  de  aproximadamente  la  suma  de  las  dos  (∼90.4%),  al  igual  que  una 

reducción substancial del umbral. 

 

Este  estudio  muestra  que  los  láseres  dopados  de  Erbio,  cuando  son  bombeados  a 

1480nm pueden ser tan eficientes como los láseres bombeados con 980nm. Las razones 
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de estos altos desempeños  fueron  las bajas  concentraciones de Erbio y  la  similaridad 

entre el bombeo y  las energías  fotónicas del  láser  [37]. La pendiente de eficiencia de 

90.4% es de hecho, muy cercana al  límite cuántico de 95% predicho por  la relación de 

bombeo/señal de la energías fotónicas. Esto confirma que la eficiencia cuántica de esta 

transición puede ser de un pequeño porcentaje de la unidad. De este punto de vista, la 

disminución en las concentraciones puede explicar las eficiencias y umbrales reportados 

en algunos  láseres de  fibra óptica dopados de Erbio. Estos  señalan  la  importancia de 

seleccionar la suficiente baja concentración de tierra rara para maximizar el desempeño 

de  los  láseres  de  fibra  o  amplificadores.  Este  requerimiento  fue  confirmado  en  un 

reporte  reciente de un  láser de  fibra  tipo anillo que utilizó una baja concentración de 

tierra  rara  [39].  Después  de  optimizar  la  longitud  de  la  fibra  y  la  transmisión  de 

acoplamiento de salida, el  láser tuvo un bajo umbral (6.5mW) y una alta pendiente de 

eficiencia de 38.8%. Sintonización de 1525 a 1570nm  fue  reportada  también  con una 

intracavidad de un filtro sintonizable. 

 ʹǤͶ  RESONADORES ÓPT)COS EN LÁSERES DE F)BRA ÓPT)CA Ǥ  
 

Algunos  tipos  de  resonadores  ópticos  han  sido  usados  en  láseres  de  fibra  óptica 

dopados de  tierras  raras,  cada uno  con  sus  ventajas  y desventajas. El  resonador más 

común es el resonador FabryͲPerot (Figura 2.5). Este es formado típicamente colocando 

reflectores dieléctricos planos miniatura en contacto con  las puntas de  la fibra dopada 

(ver Figura 2.5), las cuales son pulidas o cortadas perpendicularmente al eje de la fibra. 

El haz de bombeo es normalmente enfocado en la fibra a través de un espejo altamente 

reflectivo, el cual debe de ser dicroico para transmitir el bombeo. 

 

 

FIGURA 2.5 DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DE UN RESONADOR CON REFLECTORES DIELÉCTRICOS CON FABRYͲPEROT. 
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Una variación de este diseño usa reflectores dieléctricos depositados directamente en 

las puntas pulidas de las fibra [40]. Las ventajas se reducen a perdidas por acoplamiento, 

incremento en  la estabilidad mecánica  y  térmica de  la  cavidad,  y  consecuentemente, 

una mayor estabilidad en  la potencia de salida. En los láseres basados en alta ganancia 

de transición, como la transición a 1.55 µm del Er3+, los reflectores dieléctricos pueden 

ser  eliminados,  y  las  reflexiones  débiles  de  Fresnel  en  las  puntas  de  la  fibra  pueden 

proveer suficiente retroalimentación óptica para alcanzar la oscilación. 

 

Otra  forma es el  resonador  todo de  fibra óptica  FabryͲPerot  (ver  Figura 2.6)  [41].  LA 

retroalimentación óptica es proveída por dos aros de fibra de Sagnac, cada uno al final 

de  la fibra dopada. Cada aro de Sagnac es hecho de cierta  longitud de fibra dopada el 

cual  es  cerrado  por  un  acoplador.  El  acoplador  puede  ser  uno  de  varios  tipos  de 

dispositivos  comerciales,  tal  como  un  acoplador  de  fibra  fundido.  Estos  exhiben  una 

típica pérdida por inserción de menor a 0.3 dB, así la pérdida de este resonador puede 

ser menor.  Si  la  relación  de  acoplamiento  del  acoplador  es  del  50%  para  la  longitud 

láser, en la ausencia de efectos no recíprocos de la luz láser entrando en un puerto del 

aro sale por el mismo puerto (el aro actúa como un reflector grande). Si  la relación de 

acoplamiento difiere a 50%, por lo menos parte de  la luz saldrá por otro puerto. El aro 

ahora actúa como un reflector parcial, con un coeficiente de reflexión que depende de 

la  relación de acoplamiento  [41]. Por ejemplo,  si  la  relación de acoplamiento es cero, 

toda la luz saldrá por otro puerto: el coeficiente de reflexión es igual a cero. Además, si 

la  dependencia  en  longitud  de  onda  del  acoplador  es  tal  que  su  propia  relación  de 

acoplamiento sea cero para la longitud de onda de bombeo, la luz inyectada en el aro es 

transmitida  por  el  aro.    El  dispositivo  actúa  como  un  gran  reflector  dicroico,  y  este 

puede ser usado para  inyectar eficientemente  todo  la potencia de bombeo en  la  fibra 

dopada.  Esta  característica  del  dicroico  puede  ser  usada  para  la  discriminación  en 

longitud de onda de un láser.   
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FIGURA 2.6 DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DE UN RESONADOR CON REFLECTORES TODOS DE FIBRA CON FABRYͲPEROT. 

 

Un resonador Fabry Perot puede también ser formado con rejillas de Bragg reflectoras 

(ver Figura 2.7) [42]. Las rejillas son seleccionadas para reflectar la luz láser y trasmitir el 

bombeo.  Estas  pueden  ser  empalmadas  a  las  fibra  óptica  o,  cuando  estas  son 

compatibles  a  la  composición  de  la  fibra  óptica,  escritas  directamente  en  la  fibra 

dopada,  lo cual reduce el número de empalmes y disminuir  las pérdidas. Un beneficio 

particular de esta conFiguración, tan buena como  la conFiguración de  la Figura 2.6, es 

que  una  fuente  de  bombeo  como  el  diodo  láser  con  salida  en  fibra  puede  ser 

empalmada directamente a la fibra láser, y así reduce pérdidas por acoplamiento.  

 

 

FIGURA 2.7 DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DE UN RESONADOR CON REJILLAS DE BRAGG CON FABRYͲPEROT. 

 

En general,  la  longitud de  la  fibra dopada es seleccionada de  tal manera que una alto 

porcentaje  de  la  potencia  de  bombeo  sea  absorbida.  La  potencia  bombeada  no 

absorbida  residual  puede  ser  reflejada  de  nuevo  a  la  fibra  láser.  Esto  incrementa  la 

cantidad de potencia bombeada absorbida y  la conversión eficiente, especialmente en 

láseres de tres niveles. Con los resonadores de antes, esto puede lograrse seleccionado 

un acoplador de salida (un reflector lejano a la fuente de bombeo) con una alta reflexión 

a la longitud de onda utilizada.  

 

Otro  resonador  de  fibra  óptica  láser  importante  es  el  resonador  anillo  todo  de  fibra 

[12,39,43Ͳ46] (ver Figura 2.8). Es fácil de fabricar en  la práctica simplemente formando 
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un aro con  fibra dopada y un acoplador, como un acoplador de  fibra  fundida de baja 

pérdida.  La  luz  bombeada  puede  ser  inyectada  tanto  en  el  resonador  a  través  del 

acoplador, el cual tenga una relación de acoplamiento cercana a cero para la longitud de 

bombeo,  como  a  través  de  un  acoplador  WDM  auxiliar  colocado  en  el  mismo  aro. 

Debido a que el anillo láser rosona en ambas direcciones y, por lo tanto, tiene una salida 

bidireccional,  su  eficiencia  de  conversión  es  únicamente  tan  grande  como  la  de  una 

cavidad  FabryͲPerot.    Esta  limitación  puede  ser  removida  introduciendo  un  aislador 

óptico en el anillo, el cual  forcé  la operación unidireccional. Debido a que un aislador 

agrega  pequeñas  pérdidas,  el  láser  de  fibra  tipo  anillo  unidireccional  tiende  a  sufrir 

desde un umbral más grande. Como en un resonador FabryͲPerot, en un resonador tipo 

anillo  las dos señales se contrapropagan  interfiriendo  las ondas produciendo una onda 

estacionaria. La escalera induce huecos espaciales quemando la ganancia en la fibra, los 

cuales  permiten  la  oscilación  de  varios  modos  de  cavidades  longitudinales.  Aquí  de 

nueva  cuenta  un  aislador  intracavidad  puede  eliminar  este  efecto  y  ayuda  a  un más 

angosto  ancho  de  línea.  Las  conFiguraciones  tipo  anillo  son  de  hecho  usadas  para 

producir láseres de fibra óptica de modo monolongitudinales.  

 

 

FIGURA 2.8 DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DE UN RESONADOR TIPO ANILLO. 

 

Otro resonador interesante aunque menos común es el interferómetros de fibra óptica 

FoxͲSmith  (ver  Figura  2.9)  [47].  Este  consiste  de  un  resonador  estándar  FabryͲPerot 

acoplado, vía acoplador de fibra óptica, a un tercer brazo con un espejo en su punta. La 

fibra dopada es colocada en uno de  los brazos y bombeada a través de  los reflectores. 

Este  resonador  actúa  como  dos  cavidades  FabryͲPerot  acopladas,  el  primero 

involucrando el brazo 1 y 3, y el  segundo el brazo 1 y 4. Como en otros  resonadores 

acoplados, esta conFiguración proporciona una mejor resonancia, y una mayor potencia 

de  salida,  a  la  longitud  de  onda  con  la  que  rosona  simultáneamente  con  ambos 
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resonadores. Combinado  con una  rejilla externa, esta ha producido una operación de 

modo monolongitudinal en un láser de fibra óptica dopado de Erbio [47]. 

 

 

FIGURA 2.9 DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DE UN RESONADOR FOXͲSMITH. 

 ʹǤͷ  RESUMEN Ǥ  
 

En  resumen,  los  láseres  de  fibra óptica dopados  de  Erbio que operan  cercanos  a  los 

1550nm  son  extremadamente  eficientes.  Cuando  son  bombeados  a  1480nm,  sus 

pendientes de eficiencia pueden  ser de muy poco porcentaje por debajo de  su  límite 

teórico  λp/λs ≈  95%.  El  bombeo  a  980nm  produce  una  menor,  aunque  substancial, 

pendiente  de  eficiencia  (limite  teórico  de  ∼63%).  El  bombeo  a  800nm  es 

desafortunadamente  menos  eficiente  (∼15%)  debido  al  bombeo  ESA,  incluso  con 

codopantes  como  el  Iterbio.  Los  láseres  de  fibra  óptica  dopados  de  Erbio  son  más 

exclusivamente bombeados a 980 o 1480nm. También han  sido operados a múltiples 

longitudes de onda simultáneamente. Este hecho, de gran importancia para los sistemas 

de multiplexión de longitud de onda densa (DWDM).   
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CAPÍTULO ͵ 
 

͵Ǥ  F)LTRO S)NTON)ZABLE MM)Ǥ 
 ͵Ǥͳ  RESUMEN Ǥ  
 

Se  reportó  un  nuevo  filtro  sintonizable  en  longitud  de  onda  basado  en  el  efecto  de 

interferencia multimodal  (MMI). Un  filtro  típico MMI consiste de una  fibra multimodo 

(MMF) empalmada por  fusión entre dos  fibras monomodales  (SMF).  La  respuesta del 

pico en longitud de onda del filtro exhibe una dependencia lineal cuando la longitud de 

la MMF es modificada. Por lo tanto, un tubo capilar llenado con un líquido igualador de 

índice de refracción es usado para incrementar la longitud de la fibra multimodo (MMF), 

logrando así la sintonización en longitud de onda. 

 ͵Ǥʹ  )NTRODUCC)ÓN Ǥ  
 

Los filtro sintonizables son componentes clave para una gran variedad de aplicaciones, 

en particular para sistemas en telecomunicaciones. El rango sintonizable en longitud  de 

onda  para  un  láser  sintonizable,  por  ejemplo,  recae  completamente  en  el  filtro  de 

sintonización. De  acuerdo  a  la  tecnología  empleada para  fabricar  el  filtro,  se pueden 

clasificar como acoplados externamente,  tal es el caso de rejillas de bulto o rejillas de 

volumen de Bragg [48Ͳ50], o los filtros de fibra óptica tales como las rejillas de Bragg de 

fibra  (FBG),  rejillas  de  periodo  largo  (LPG),  filtros  en  línea  FabryͲPerot,  y  los  filtros 

basados en fibras especiales [51Ͳ54]. En el caso de filtros acoplados externamente con 

rangos  amplios  en  sintonización  en  longitud  de  onda,  estos  han  sido  muy  bien 

estudiados,  pero  los  arreglos  son  típicamente  de  bulto  como  resultado  de  rejillas 

externas.  Existe  también  un  problema  concerniente  a  la  alineación  y  estabilidad  del 

sistema  en  sí,  el  cual  lo  hace  sensible  a  disturbios  externos.  Una  solución  a  este 

problema  es  el  hacer  los  sistemas  láser  completamente  todos  de  fibra  óptica.  Por 
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consiguiente,  ha  habido  diferentes  aproximaciones  para  obtener  filtros  con  amplios 

rangos  de  sintonización.  Diferentes  configuraciones  han  sido  implementadas  con  la 

finalidad de ampliar los rangos de sintonización realizados por las FBG, pero hasta ahora 

no existen rangos mayores a los 15 nm de sintonización. Con el fin de proveer un rango 

de sintonización más amplio, arreglos de FGB han sido utilizados los cuales incrementan 

la  complejidad  y  el  costo  de  los  sistemas.  En  el  caso  de  las  LPG,  los  rangos  de 

sintonización más amplios han sido factibles, pero aún se tendría que escribir  la rejilla 

en la fibra óptica lo cual incrementa el costo de fabricación. Los filtros en línea de FabryͲ

Perot son comercialmente disponibles con un buen rango de sintonización aunque esto 

también  conlleva  un  alto  costo  para  estos  dispositivos.  Recientemente,  se  ha 

demostrado el uso del efecto de interferencia multimodal (MMI) en fibras multimodales 

(MMF) como un mecanismo de sintonización simple [55,56]. Las ventajas de tales filtros 

son que únicamente  requieren empalmes por  fusión de una sección de  la MMF entre 

dos  fibras  monomodales.  Sin  embargo,  el  máximo  rango  de  sintonización  ha  sido 

limitado a únicamente 12 nm. Esta limitante no es debida al filtro en sí, sino al origen de 

otros efectos provenientes de  la  forma en que es  implementado el mismo  filtro en el 

sistema  laser,  considerando,  que  no  exista  un  análisis  completo  de  la  influencia  del 

dispositivo en las pérdidas o  en la ganancia del medio laser.  

  

En  este  capítulo  se  describe  un  nuevo  filtro  MMI  sintonizable.  El  mecanismo  de 

sintonización  recae  en  un  tubo  capilar  llenado  con  un  líquido  igualador  de  índice  de 

refracción para  incrementar  la  longitud de  la fibra multimodal (MMF). De acuerdo a  la 

teoría  MMI  cuando  la  longitud  de  la  MMF  es  modificada  su  pico  en  longitud  de 

respuesta es también modificado,  llevándose acabo así,  la sintonización en  longitud de 

onda.  ͵ Ǥ͵  S)STEMA DE OPERAC)ÓN DEL F)LTRO MM)Ǥ 
 

La operación del filtro MMI puede ser explicada como a continuación. EL único requisito 

es que una guía de onda multimodal que soporta varios modos (≥3) es empalmada por 

fusión entre dos SMF. Después que  los modos  soportados  son excitados y confinados 
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como una solución de campo electromagnético inicialmente como una señal de entrada 

en una fibra SMF, la interferencia entre los modos de propagación creados a lo largo de 

la MMF da lugar a la formación de las autoimágenes del campo de entrada a lo largo de 

la  MMF.  Por  lo  tanto,  la  longitud  de  la  fibra  MMF  tiene  que  ser  correctamente 

determinada con el fin de obtener la autoimagen correcta en la cara de salida de la SMF. 

El  efecto  MMI  ha  sido  previamente  estudiado  y  la  longitud  de  la  MMF  puede  ser 

calculada usando  

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

4

3 πL
pL       con  ,.....,2,1,0=p          (3.1) 

 

donde p corresponde al número de la autoimagen, y Lπ es la longitud de equilibrio. 

 

0

2

3

4

λπ
MMFMMF Dn

L ≅ .           (3.2) 

 

Así, nMMF y DMMF corresponden respectivamente al índice de refracción y al diámetro del 

núcleo  de  la  MMF,  con  λ0  como  longitud  de  onda  en  el  espacio.  De  acuerdo  a  la 

Ecuación  (3.1)  las  autoimágenes deben  ser periódicamente  formadas  a  lo  largo de  la 

MMF. Sin embargo, debido a la naturaleza del efecto MMI, las verdaderas imágenes del 

campo de salida son dadas en cada 4ta imagen, tal y como se muestra en el Figura 3.1. 
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FIGURA 3.1 SIMULACIÓN DE INTERFERENCIA DE MODOS EN UNA FIBRA ÓPTICA MULTIMODAL. 

 

La Figura 3.1  fue obtenida de una  simulación  realizada en el programa BeamPro.  Los 

parámetros utilizados en esta simulación fueron los de la fibra óptica noͲcore. Como se 

ve en el Figura 3.1 se observan diferentes reimágenes a diferentes  intensidades, estas 

imágenes formadas a ciertas distancias son conocidas como pseudoimagenes, y aunque 

ellas se asemejan al campo de entrada estas exhiben perdidas mayores. Por lo tanto, se 

operó el filtro a la 4ta imagen.  

 

En un  típico  filtro MMI  las  fibras ópticas son empalmadas y a partir de allí se ubica  la 

respuesta en longitud de onda. Con el objetivo de hacer esto un filtro sintonizable, se ha 

visto  la  dependencia  en  longitud  de  onda  del  filtro.  Combinando  las  ecuaciones  que 

gobiernan el MMI (3.1) y (3.2), y expresando el pico en longitud de onda en términos de 

todos los parámetros se obtiene, 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

L

Dn
p MMFMMF

2

0λ      con  ,.....,2,1,0=p        (3.3) 

 

Como se muestra en la Ecuación (3.3) para sintonizar el pico de respuesta en longitud de 

onda del filtro, se necesita modificar el índice de refracción, la longitud, o el diámetro de 
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una  imagen, es empalmada por  fusión al  final de  la  fibra noͲcore.  La  combinación de 

longitudes  de  ambas MMF  formarían  la  4ta  imagen,  pero  la  105/125 MMF  tiene  un 

revestimiento y este no sería afectado por el alto índice de refracción líquido. 

 

El filtro MMI sintonizable fue caracterizado acoplando  la  luz a  la entrada de  la SMF de 

una láser sintonizable Agilent, con una rango desde 1460 a 1580 nm. Después de pasar 

por el filtro MMI, la luz es medida a la salida de la SMF usando un fotodetector InGaAs. 

La respuesta del filtro MMI sintonizable es mostrado en la Figura 3.3. 

 

 

FIGURA 3.3. RANGO DE SINTONIZACIÓN DEL FILTRO MMI SINTONIZABLE. 

 

Aquí  se muestra  la  respuesta del  filtro  a  cada 200 µm de  separación  entre  la  SMF  y 

105/125 MMF. El rango de sintonización es de casi 30 nm con pérdidas menores a 0.4 

dB. También podemos observar que conforme se sintonice el  filtro habrá una pérdida 

adicional la cual es relacionada a una pequeña diferencia de diámetros entre la ferrula y 

la MMF. Por lo tanto, para minimizar estos efectos, se maximiza la transmisión del filtro 

en  el  centro  del  rango  de  sintonización manteniendo  las  pérdidas menores  a  0.2  dB 

dentro del rango de 30 nm. Más allá de este rango la respuesta del filtro es rápidamente 

degradada,  lo  cual  se  cree está  relacionado a  las diferencias de diámetro de  la MMF 

usadas en el filtro MMI. El pico de respuesta en longitud de onda del filtro para cada 100 
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µm de separación se muestra de igual manera en la Figura 3.4. Aquí se muestra el rango 

de sintonización que suficientemente cubre la banda C de las telecomunicaciones. 

 

 

FIGURA 3.4 LONGITUD DE ONDA PICO VS SEPARACIÓN ENTRE SMF Y MMF DE 105/125.  ͵ ǤͶ  CONCLUS)ONES Ǥ  
 

En resumen, se ha demostrado un filtro pasa banda MMI sintonizable con una rango de 

sintonización de 30 nm y bajas pérdidas por  inserción. El mecanismo de sintonización 

recae en el  incremento de  la  longitud de  la MMF  la cual fácilmente se obtiene usando 

un  simple  tubo  capilar  llenado  con  un  alto  índice  de  refracción  líquido.  Con  este 

esquema, el  filtro  sintonizable  resulta  ser muy  sencillo y de bajo costo y puede  tener 

múltiples aplicaciones en sensado y comunicaciones ópticas. 
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CAPÍTULO Ͷ 
 

ͶǤ  LÁSER DE F)BRA ÓPT)CA S)NTON)ZABLE DOPADO DE ERB)O BASADO EN EL EFECTO DE )NTERFERENC)A MULT)MODAL CON AMPL)O RANGO DE S)NTON)ZAC)ÓN Ǥ 
 ͶǤͳ  RESUMEN Ǥ  
 

En este capítulo, se reporta un láser sintonizable de fibra óptica dopado de erbio basado 

en  el  efecto  de  interferencia multimodal  (MMI).  El  mecanismo  de  sintonización  está 

basado en el llenado de una ferrula de silicio fundido con un cierto índice de refracción. 

Cuando  las puntas de  la fibra monomodal (SMF) y multimodal (MMF) son  introducidas 

en  la  ferrula,  la  separación  entre  ellas  puede  ser  fácilmente  cambiada  con  el  fin  de 

sintonizar  el  pico  en  longitud    de  onda  con  la  interferencia  multimodal.  El  líquido 

igualador  de  índice  de  refracción  líquido  crea  una  guía  de  onda  líquida  que  permite 

mayor distancia en la separación de las fibras (mayor rango de sintonización), así como 

también  elimina  los  problemas  relacionados  con  las  resonancias  de  FabryͲPerot.  EL 

mecanismo de sintonización fue conformado con una cavidad tipo anillo con un láser de 

fibra óptica dopada de erbio con el cual   se  logra un rango de sintonización de 60 nm, 

siendo este desde 1549 nm a 1609 nm, con una relación señal a ruido (SNR) de más de 

40dB.  Es  importante mencionar  que  este  dispositivo  provee  una  alineación  de  fibras 

ópticas bastante aceptable y un sistema altamente estable tomando en cuenta que  las 

fibras  ópticas  son  sujetadas  por  la misma  ferrula. Adicionalmente  este  dispositivo  es 

simple y relativamente económico comparado con otras técnicas de sintonización. 

 ͶǤʹ  )NTRODUCC)ÓN Ǥ  
 

Los  láseres sintonizables de  fibra óptica son atractivos debido a que sus emisiones en 

longitud  de  onda  pueden  ser  sintonizadas  sistemáticamente  dentro  de  cierto  rango 
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espectral. Esto permite el uso de una sola fuente de bombeo en lugar de varias fuentes, 

lo  cual  es  conveniente  para  el  costoͲbenéfico  de  muchas  aplicaciones  en  diversas 

disciplinas, tales son los casos de, procesamiento de materiales, microscopia, medicina, 

telecomunicaciones y procesamiento de imágenes. Muchas de estas técnicas  las cuales 

han  sido  aplicadas  en  la  implementación  de  mecanismos  ampliamente  sintonizables 

dentro de una cavidad  láser, son principalmente orientadas hacia las aplicaciones en  la 

industria de  las telecomunicaciones. Las técnicas que usan rejillas de bulto [58], rejillas 

de Bragg [59Ͳ61], láser de fibra con amplificador óptico semiconductor (SOA) basado en 

un espejo de fibra de Sagnac por polarización sintonizable [62], y cavidad de FabryͲPerot 

[63]  han  probado  ser  excelentes  fuentes  sintonizables  en  las  telecomunicaciones. 

Desafortunadamente,  estas  técnicas  son  muy  costosas  o  requieren  arreglos 

experimentales muy  complejos  en  los  cuales, problemas de  alineación  hacen  al  láser 

muy sensible a las condiciones ambientales.  

 

Dispositivos basados en el efecto de  interferencia multimodal  (MMI) por sus siglas en 

inglés, han  sido de mucho  interés para  ciertas aplicaciones.  La gran mayoría de estas 

aplicaciones han sido relacionadas con la óptica integrada, tal es el caso de acopladores 

ópticos  con MMI  [64,65], divisores MMI para  sensado  [66],  switches MMI  [67,68].  El 

desarrollo de dispositivos de  fibra óptica basados  en MMI  es  relativamente nuevo,  y 

pocos    dispositivos  han  sido  demostrados  hasta  ahora.  Una  característica  de  estos 

dispositivos  es  su  dependencia  en  longitud  de  onda  mostrada  por  el  efecto  de 

autoimagen.   Por  lo  tanto,  la  fibra óptica basada en el efecto MMI  funciona como un 

filtro  pasabanda  el  cual  tiene  diversas  aplicaciones.  Estos    dispositivos  han  sido 

utilizados como  sensores de desplazamiento  [69],  filtros pasaͲbanda  [57], al  igual que  

su  uso  para  proveer  emisión  láser  de  modo  transversal  simple  de  fibras  ópticas 

multimodales [70]. El único pormenor del filtro de fibra basado en MMI es que el pico 

de  respuesta en  longitud de onda es estacionario. El primer  intento en desarrollar un 

filtro  basado  en  MMI  en  fibra  sintonizable  fue  incorporando  un  espejo  con  un  muy 

amplio rango en  frecuencias  justo enfrente de una de  las caras de  la  fibra multimodal 

(MMF)  mientras  la  otra  fue  empalmada  por  fusión  a  una  fibra  monomodal  (SMF). 

Moviendo el espejo hacia adelante y hacia atrás, la longitud efectiva de la MMF cambia 
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registrando una sintonización en longitud de onda. Usando este efecto, un láser de fibra 

óptica dopado por Iterbio fue desarrollado con un rango de sintonización de 8 nm [55]. 

Sin embargo, la alineación de la cara de MMF perpendicular al espejo era muy compleja. 

EL  mecanismo  de  sintonización  fue  mejorado  usando  una  cara  de  una  fibra  óptica 

recubierta de oro como espejo y un sujetador de fibra  integrado como es el SUͲ8 para 

una  alineación  automática  [56].  Aunque  esta  modificación  incrementó  el  rango  de 

sintonización a 12.24 nm, ahora este  rango  se vio  limitado por  las  resonancias FabryͲ

Perot creadas por  la cavidad formada por  la cara de  la MMF y el espejo creado por el 

recubrimiento de oro en la cara de otra fibra óptica. 

 ͶǤ͵  FUNC)ONAM)ENTO DE UN F)LTRO S)NTON)ZABLE MM)Ǥ 
 

Un  típico  filtro MMI  consiste  de  una  fibra multimodal  (MMF)  empalmada  por  fusión 

entre dos fibras monomodales (SMF). El efecto MMI se origina cuando la luz es acoplada 

a  través  de  la  SMF  y  esta  excita  todos  los  modos  existentes  en  la  MMF.  Imágenes 

individuales de  la señal de entrada de  la   SMF aparecerán a  lo  largo del eje de  la MMF 

en  intervalos periódicos debido a  la  interferencia con  los modos que se propagan a  lo 

largo  de  la  MMF.  De  acuerdo  a  la  teoría  MMI  el  pico  en  longitud  de  onda  de  un 

dispositivo MMI está dado como [64,71] 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

L

Dn
p MMFMMF

2

0λ
    con 

,.....,2,1,0=p        (4.1) 

 

donde nMMF corresponde al índice de refracción, DMMF el diámetro del núcleo de la MMF, 

L es  la  longitud de  la MMF, y p el número de  la autoimagen. Como  se muestra en  la 

Ecuación  (4.1),  el  pico  de  respuesta  en  longitud  de  onda  del  filtro  MMI  puede  ser 

seleccionado  simplemente  cambiando  la  longitud  de  la  MMF.  Por  lo  tanto,  con  la 

finalidad de  construir un  filtro  sintonizable basado en el MMI,  se necesita diseñar un 

mecanismo para que eficientemente cambie la longitud de la MMF en tiempo real. Una 

ventaja adicional con  la que se cuanta mientras cambia  la  longitud de  la MMF para  la 
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de 1.463 que tiene al aire como revestimiento, tal y como se mencionó anteriormente. 

Esta fibra fue usada ya que cuenta con una mayor diferencia de dimensiones (∆n) entre 

el núcleo y el revestimiento, lo cual proporciona un filtro MMI con una ancho de banda 

angosto al igual que un alto contraste en la señal a ruido [9]. La longitud de la fibra noͲ

core  fue de 58.93 mm, esta  longitud corresponde a  la cuarta autoimagen  (p = 4 en  la 

Ecuación  (4.1)).  Este  número  de  imagen  es  seleccionada  con  respecto  a  las  otras 

imágenes (p = 1, 2, y 3), debido a su baja pérdida de inserción y a su más angosto ancho 

de banda en longitud de onda. Con las dimensiones de la ferrula y de la fibra noͲcore, las 

fibras  son  razonablemente  alineadas  en  dirección  transversal  después  de  su 

introducción a la ferrula. Esto también permite mover las fibras fácilmente a lo largo de 

la dirección de propagación de la luz con el fin de sintonizar el filtro MMI.  

 

Los  líquidos  igualadores de  índice de refracción para conformar  la LMMF fueron de  los 

laboratorios Cargille. En principio, el índice de refracción líquido debe ser mayor que el 

de  la  ferrula y menor que el de  la  fibra noͲcore para que  la  luz sea guiada y prevenir 

pérdidas adicionales respectivamente. No obstante, se decidió probar diferentes índices 

de refracción  líquidos y estudiar sus repercusiones en  la respuesta espectral del efecto 

MMI. Las mediciones fueron tomadas una vez llenada la ferrula con el líquido igualador 

de índice de refracción e insertando la SMF y MMF en al ferrula hasta que las dos caras 

de las fibras hicieran contacto entre sí. Esta región fue ubicada en el centro de la ferrula 

para  todas  las  mediciones.  Un  láser  sintonizable  Agilent  fue  usado  como  fuente  de 

bombeo  de  entrada. Después  de pasar  a  través del  filtro MMI  la  luz  transmitida  fue 

medida usando un fotodetector. Una vez que la longitud de la MMF fue determinada, el 

pico en longitud de onda permaneció fijo sin tomar en cuenta el índice de refracción del 

líquido. Empero, hubo un cambio notable en el ancho de banda del filtro MMI a medida 

que el índice de refracción iba cambiando tal y como se muestra en la Figura 4.2. 



Arturo A. Castillo Guzmán 
 

ねひ

 

FIGURA 4.2  ANCHO DE BANDA DEL FILTRO MMI EN EL ANCHO TOTAL EN EL MEDIO MÁXIMO (FWHM) A DIFERENTES 

LÍQUIDOS IGUALADORES DE ÍNDICES DE REFRACCIÓN. 

 

Los resultados muestran que el ancho de banda del filtro se hace más angosto a medida 

que el  índice de refracción  líquido se reduce. También se notó que para  los valores de 

los  índices  de  refracción  más  altos  las  pérdidas  fueron  ligeramente  mayores,  lo  cual 

puede  ser  correlacionado  con  la  salida  fugaz de  la  luz de  la  fibra noͲcore. Aunque el 

líquido  con  el menor  índice  de  refracción  debería  ser  el  ideal,  se  tienen  limitaciones 

relacionadas  a  la  ferrula  y  a  la  fibra  noͲcore.  Por  consiguiente,    siendo  el  índice  de 

refracción  de  la  ferrula  1.444  y  1.463  el  de  la  fibra  noͲcore,  se  seleccionó  el  líquido 

igualador de índice de refracción de 1.45 para todos los experimentos.  

 

El desempeño del filtro MMI fue caracterizado variando la separación entre la SMF y la 

MMF en pequeños pasos, y midiendo su respuesta espectral en cada uno de ellos. Sin 

embargo,  se  observó  que  a  medida  que  la  separación  entre  las  caras  de  las  fibras 

aumentaba,  las pérdidas por  inserción  también  incrementaban. Se creé que esto está 

relacionado a la pequeña disparidad entre los diámetros de la ferrula de sílice (127 µm) 

y  de  la  fibra  noͲcore  (125  µm)  al  igual  que  las  imperfecciones  de  la  ferrula.    Por 

consiguiente, a medida que las caras de las fibras se separaran una de la otra habría una 

muy pequeña  inclinación entras  las caras  la cual pudiera deteriorar el acoplamiento de 

la  autoimagen  a  la  salida  de  la  SMF.  Con  la  finalidad  de  minimizar  está  perdida,  se 
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determinó el rango de sintonización (por ejemplo máxima abertura entre las caras de las 

fibras)  y maximizar  la  intensidad  transmitida  en  el  centro  del  rango  de  sintonización 

moviendo cuidadosamente las fibras hacia afuera de la ferrula en dirección transversal. 

Así se pudo mover de  ida y vuelta a partir de esta posición sintonizando el filtro MMI. 

Para una mayor visualización de los datos, la respuesta espectral en potencia óptica del 

filtro para seis diferentes separaciones es mostrada en la Figura 4.3 (recuadro) para una 

constante potencia de entrada.  La máxima perdida al  final del  rango de  sintonización 

más amplio es de 0.24 dB, la cual agregada a la pérdida de 0.4 dB al centro del rango de 

sintonización  hacen  un  total  de  0.64  dB  de  pérdidas  por  inserción.  Después  de  la 

alineación del filtro MMI, el máximo rango de sintonización logrado consistió de 60 nm 

el cual es mostrado en la Figura 4.3. Este rango de sintonización corresponde a 1.8 mm 

de  separación  entre  las  fibras.  Más  allá  de  este  rango,  las  pérdidas  por  inserción 

incrementaran  rápidamente.  Se  creé  que  esto  pudiera  estar  relacionado  a  la 

desuniformidad   del diámetro  interno de  la  ferrula,  tomando en cuanta que cualquier 

inclinación en  la cara de  la fibra afectaría el acoplamiento de salida de  la autoimagen. 

Por lo tanto una mayor uniformidad en el capilar junto con un diámetro más cerrado al 

diámetro  de  la  MMF  debería  en  principio  permitirnos  incrementar  el  rango  de 

sintonización. 
 

 

FIGURA 4.3 PICO DE RESPUESTA EN LONGITUD DE ONDA DEL FILTRO MMI COMO UNA FUNCIÓN DE LA SEPARACIÓN 

ENTRE LAS FIBRAS EN LA FERRULA. RECUADRO: RESPUESTA ESPECTRAL DEL FILTRO MMI PARA DIFERENTES 

ABERTURAS. 
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la salida del aislador al WDM (puerto 2). 

 

El láser fue operado a una potencia máxima de bombeo, y el filtro sintonizable MMI fue 

ajustado para minimizar  las pérdidas por  inserción previamente descritas.  La máxima 

potencia de salida obtenida fue de alrededor de 1 mW. La sintonización en longitud de 

onda obtenida variando la distancia de separación entre las fibras en pasos de 100 µm, 

y  el  espectro  láser  fue  adquirido  con  un  OSA  en  cada  paso.  El  espectro  óptico  a 

diferentes distancias de separación es mostrado en la Figura 4.5. La gráfica muestra un 

rango  total de sintonización de 60 nm el cual va desde 1549 nm a 1609 nm. Se debe 

también  resaltar  que  la  longitud  de  onda  láser  puede  ser  ajustable  continuamente 

dentro del rango de sintonización. El ancho de línea medido fue de 0.4 nm, y la relación 

señalͲruido (SNR) es de alrededor de 40 dB. 

 

 

FIGURA 4.5 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA SINTONIZACIÓN, POTENCIA DE SALIDA VS LONGITUD DE ONDA: 60 

NM DE SINTONIZACIÓN CON MÁS DE 40 DB DE CONTRASTE. 

 

Los  resultados  demostraron  las  ventajas  del  filtro  MMI  para  desarrollar  láseres 

sintonizables y de  igual  forma  la  factibilidad para  ser usados en otras aplicaciones. La 

ventaja principal del filtro MMI es su simpleza para su fabricación y el bajo costo cuando 
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este se compra a otros mecanismos de sintonización. Más aparte, desde que el pico de 

respuesta en  longitud de onda del  láser puede ser cambiado por usar una fibra óptica 

multimodal  MMF  con  una  longitud  diferente,  el  filtro  MMI  fácilmente  puede  ser 

aplicado a cualquier tipo de láser de fibra óptica dopado de cualquier tierra rara con la 

finalidad de obtener diferentes  rangos de  sintonización  en  longitud de onda.  El  filtro 

pude  también  ser  empleado  para  aplicaciones  en  alta  potencia  tales  como  aquellas 

basadas en fibras dopadas de Iterbio,  tomando en cuenta que los índices de refracción 

líquidos tiene un punto de hervor de por lo menos 100° C o ser implementado junto con 

un amplificador de potencia (MOPA).  

 ͶǤͷ  CONCLUS)ONES   
 

Un láser sintonizable de fibra óptica dopado de erbio fue demostrado. EL mecanismo de 

sintonización recae en un novedoso y original filtro MMI sintonizable el cual provee un 

amplio rango de sintonización en conjunto con una alta rentabilidad por su sencillez y 

costo. Se obtuvo un rango de sintonización de 60 nm con un ancho de línea de 0.4 nm. 

La relación señalͲruido fue de más de 40dB y  la potencia óptica de salida fue de 1mW. 

Operando el filtro MMI a altas potencias no debería de haber algún problema, pero en 

esta ocasión  esto no  fue  investigado. El  láser  sintonizable es de bajo  costo  y portátil 

debido a  la simpleza y compactibilidad de  los elementos que  lo conforman. Este  láser 

sintonizable  puede  ser  aplicado  en  tecnologías  como  comunicaciones  ópticas, 

específicamente  en  multiplexión  por  división  de  longitud  de  onda  densa  (DWDM)  y 

multiplexión por división de longitud de onda ligeras (CWDM), también en medicina, ya 

que  en  la  actualidad  diferentes  longitudes  de  onda  se  emplean  para  diferentes 

tratamientos en el  cuerpo humano, esto  conlleva a  intervenciones quirúrgicas mucho 

más precisas y de mayor eficacia siendo esto un gran avance en esta industria.  
 

 

 



Arturo A. Castillo Guzmán 
 

ͷͶ

CAPÍTULO ͷ 
 

ͷǤ  ACERCAM)ENTO A UN LÁSER DE F)BRA ÓPT)CA S)NTON)ZABLE CON OPERAC)ÓN MECÁN)CA Ǥ 
 ͷǤͳ  )NTRODUCC)ÓN Ǥ  
 ͷǤͳǤͳ  REJ)LLAS S )NTON)ZABLES Ǥ  
 

Los  láseres de fibra óptica con peines de emisión de frecuencia sencilla que cubren  las 

diferentes  bandas  de  telecomunicaciones  ópticas  encuentran muchas  aplicaciones  en 

áreas  como  las  comunicaciones  y  sensado.  Los  requerimientos  para  estos  tipos  de 

láseres  han  cambiado  con  el  paso  del  tiempo,  al  grado  de  que  ahora  la  industria 

requiere  dispositivos  ópticos  que  cubran  un  cierto  rango  de  longitud  de  onda 

sintonizable. 

 

Diversas  técnicas  han  aplicado  rejillas  de  Bragg  por  sus  siglas  en  inglés  (FBG)  con  el 

objetivo de sintonizar en ciertos rangos en longitud de onda. La técnica de compresión 

ha demostrado ser  la adecuada no solo por su amplio rango de sintonización, sino por 

su bajo costo y bajas pérdidas de  inserción  [72],  también esta  técnica  le  favorece a  la 

rejilla de Bragg debido a que la hace menos vulnerable a romperse [73]. 

 

En la actualidad se encuentra en la literatura técnicas basadas en la compresión de  una 

rejilla de Bragg. Tal es el caso de la compresión axial [74] y la técnica del doblez de viga 

de  acero  (beam  bending  technique)  con  la  cual  se  ha  logrado  altos  rangos  de 

sintonización,  bajas  pérdidas  de  inserción  y  pequeñas  variaciones  en  la  “FWHM” 

anchura completa a media altura del láser [75, 60]. Siendo esta técnica la elegida para el 

trabajo  que  se  presenta  en  este  capítulo.  Por  otro  lado  algunas    técnicas  necesitan 
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actuadores piezoeléctricos  los cuales son asociados con amplificadores altos en voltaje 

[76, 77] lo cual los hace brumosos y costosos. 

  

Una  implementación  importante en  la  técnica de  compresión ha  sido  la adhesión   de 

una  material  empotrador  [78].  Esta  adhesión  ha  mejorado  algunas  características 

importantes tanto como el duplicar los rangos de sintonización y el reducir la “FWHM” 

anchura completa a media altura del láser. Las ventajas de usar materiales con una alta 

diferencia  en  sus Módulos  de  Young  en  los  sistemas  ópticas  sintonizables  a  base  de 

rejillas son bien sabidos [74, 60, 78]  logrando pocas pérdidas de  inserción con grandes 

recorridos en longitud de onda. El material normalmente usado con un alto Módulo de 

Young es una placa de acero junto con un material con un bajo Módulo de Young como 

material  empotrador.  El  polímero  Surlyn  8940 de DuPont  es un buen  ejemplo de un 

material empotrador. Entre otras razones para el uso del polímero Surlyn 8940, es que 

dicho polímero se adhiere bien al metal y al silicio. Este polímero tiene una presentación 

en  forma  de    pequeños  comprimidos  (pellets)  con  diámetros  de  2mm 

aproximadamente. 

 

En  este  trabajo  se muestra  una  aproximación  a  un  láser  de  fibra  óptica  sintonizable 

multifrecuancia. Se ha experimentado con tres diferentes dispositivos optoͲmecánicos: 

de forma cilíndrica, de forma longitudinal con tornillo y doblez de viga de acero. Todos 

los dispositivos de compresión fueron probados con rejillas de Bragg pasivas (FBG) con 

una  longitud de 25mm  la cual es más del doble de aquellas publicadas [74, 60, 78]. En 

trabajos previos principalmente  se observa  la  longitud de onda  central de  desvío  sin 

observar la estabilidad de respuesta de fase.  

 ͷǤʹ  D)SPOS)T)VOS C)LÍNDR)COS Ǥ  
 

El  dispositivo mecánico  cilíndrico  fue  propuesto  con  el  fin  de  obtener  un  dispositivo 

compacto y portátil. Dicho dispositivo se muestra en la Figura 5.1. 

 

Antes de la compresión de la rejilla en el dispositivo, al polímero se le dio la forma de un 
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molde de Teflón cilíndrico con dimensiones similares a la cámara interior del dispositivo 

de compresión. Tanto el molde como el dispositivo mecánico tienen una forma interna 

cilíndrica, esto debido a las facilidades de su fabricación y para una mejor correlación. 

 

Como se mencionó anteriormente, la presentación del polímero es en forma de pellets. 

Estos  pellets  fueron  colocados  uniformemente  dentro  del  molde  cilíndrico  capa  por 

capa sumando un total de seis capas. Las tres primeras capas fueron calentadas en un 

horno a 150˚C por tres horas una por una. Esta temperatura permitió alcanzar el punto 

de  fusión  del  polímero  sin  quemarlo.  Después  de  la  tercera  capa  (punto  medio  del 

molde)  la rejilla fue colocada dentro del molde aplicándole cierta tensión con el fin de 

alinearla  lo  mejor  posible.  Las  otras  tres  capas  del  polímero  fueron  colocadas  y 

calentadas una por una a 120˚C por 4 horas. La variación de temperatura fue para evitar 

cualquier perturbación en la rejilla de Bragg.   

 

 

FIGURA 5.1 DISPOSITIVO MECÁNICO CILÍNDRICO. 

 

Después de  la preparación de  la  forma del polímero, este  fue  separado del molde de 

Teflón y colocado dentro del dispositivo mecánico cilíndrico tal y como se muestra en la 

Figura 5.2, esto antes de colocar la parte superior del sistema de compresión para cerrar 

la cámara del dispositivo. El Teflón no se adhiere al polímero, esto permite separarlos 

fácilmente después del proceso de fusión. 
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FIGURA 5.2 POLÍMERO COLOCADO DENTRO DEL DISPOSITIVO CILÍNDRICO. 

 ͷǤʹǤͳ  EXPER)MENTAC)ÓN  
 

El  procedimiento  de  prueba  del  dispositivo  cilíndrico  consistió  en  integrar  una  rejilla 

chirpeada con el polímero seleccionado (Surlyn 8940 DuPont), y comprimirlos a través 

de un tornillo. Los resultados se muestran en la Figura 5.3. 

 

FIGURA 5.3 ESPECTRO DEL BARRIDO EN LONGITUD DE ONDA DE UNA REJILLA CHIRPEADA. 

 

El espectro observado muestra que  la compresión aplicada a  la rejilla no se propaga a 

través  del  polímero  de  una  manera  uniforme.  La  parte  izquierda  de  la  banda  de 

reflexión  cambia  más  rápido  que  la  parte  derecha  además  de  apreciarse  un 

ensanchamiento  lo  cual  indica  cierta  alteración  en  la  rejilla  chirpeada.  La  Figura  5.4 
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muestra las diferencias entre longitudes de onda en cada paso.  

 

FIGURA 5.4 DIFERENCIAS ENTRE LONGITUDES DE ONDA. 

 

Otra observación fue el alcanzar el punto de inelasticidad de la rejilla. El espectro de la 

rejilla se muestra en la Figura 5.5. 

 

 

FIGURA 5.5 PUNTO DE INELASTICIDAD DE LA REJILLA 

 

La primera hipótesis de la variación a lo largo de la compresión de la rejilla fue la fuerza 

potencial de retención proveniente de la cámara cilíndrica. Se cree que cuando se aplica 
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compresión  el  molde  del  polímero  se  expande  y  su  diámetro  interno  aumenta 

empujando  hacia  la  superficie  metálica  de  la  cámara  del  cilindro  y  de  tal  modo 

generando fuerzas de retención. Hubo una mejora cuando se agregó aceite en la cámara 

del  dispositivo  cilíndrico  esto  con  el  fin  de  mejorar  la  traslación  de  la  fuerza  de 

compresión  a  través del polímero  y  la  rejilla. El espectro de  la  señal  y  las diferencias 

entre las longitudes de onda se muestran en la Figura 5.6 y5.7 respectivamente. 

 

 
FIGURA 5.6 ESPECTRO DEL BARRIDO EN LONGITUD DE ONDA. 

 

 
FIGURA 5.7 DIFERENCIAS ENTRE LONGITUDES DE ONDA. 
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Por  otro  lado,  se  observa  una  discrepancia  en  el  punto  de  relajación  del  dispositivo. 

Cierta histéresis se hizo presente. Un corrimiento de 1 nm se muestra en la Figura 5.8. 

 

 
FIGURA 5.8 HISTÉRESIS OBSERVADA. 

 

Los resultados del dispositivo de compresión no presentaron la característica de generar 

una distribución de tensión uniforme a la largo de la estructura de la rejilla. Por lo tanto 

se  optó  por  experimentar  otro  dispositivo  como  posible  solución  para  el  sistema  de 

sintonización láser. 

 ͷǤ͵  D)SPOS)T)VO LONG)TUD)NAL CON TORN)LLO Ǥ  
 

Los problemas presentados en el dispositivo previo  fueron tomados en cuenta para el 

diseño del dispositivo longitudinal de tornillo. Este dispositivo cuenta con la libertad de 

espacio  para  expansión  del  polímero  durante  la  compresión;  también  dos  puntas 

metálicas  fueron  colocadas  en  ambos  lados  del  polímero  convirtiéndolo  en  un 

dispositivo mecánico por sí solo. Con el objetivo de obtener la comprensión, un tornillo 

fue colocado a través del molde. La Figura 5.9 muestra el dispositivo. 
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FIGURA 5.9 DISPOSITIVO LONGITUDINAL CON TORNILLO. 

 

La implementación de este dispositivo fue con el objetivo de tener un sistema con guía 

incluida que a su vez permitiera una compresión uniforme en el polímero y en la rejilla. 

 

La fabricación del molde consiste en depositar varias capas de polímero hasta alcanzar 

el nivel en el cual se coloca  la  fibra óptica. Las capas de polímero  fueron calentadas a 

150˚C por 3 horas cada una, tal y como se hizo con el dispositivo cilíndrico. Después, la 

capa superior (la superficie) fue maquinada con el objeto de tener una superficie lo más 

plana posible para la colocación de la fibra óptica con rejilla. Posteriormente, una última 

capa de polímero fue agregada calentándola a 120˚C por 4 horas alcanzando así la parte 

superior  de  las  terminales  metálicas.  Finalmente,  el  dispositivo  se  sometió  a  otro 

proceso  de  maquinado  dándole  a  la  superficie  un  acabado  plano.  Esto  fue  hecho  a 

manera de asegurar una mejor uniformidad en la distribución cuando la compresión.  

 

Los  resultados  se  muestran  en  la  Figura  5.10  y  5.11.    Estos  resultados  demuestran 

mejoras comparándolas con el dispositivo cilíndrico. La hipótesis acerca de  las  fuerzas 

de retención provenientes de la cámara del dispositivo parece ser un punto de inflexión 

potencial. Sin embargo, el dispositivo  longitudinal  también genera un ensanchamiento 

en el ancho de banda el cual en otra ocasión  indicaba cambios en  las rejillas de Bragg 

chirpeadas. 
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ͷǤ͵Ǥͳ  EXPER)MENTAC)ÓN  
 

 
FIGURA 5.10 BARRIDO EN LONGITUD DE ONDA DEL DISPOSITIVO LONGITUDINAL. 

 

 
FIGURA 5.11 DIFERENCIA ENTRE LAS LONGITUDES DE ONDA. 

 
La  compresión  fue aplicada por pernos a un  vástago metálico el  cual  fue  insertado a 

través del molde por completo. 

 

El  hecho  de  aplicar  la  compresión  por  un  lado  fue  considerado.  Se  realizaron 

experimentos con otras muestras donde la aplicación de la fuerza de compresión fuera 
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por ambos lados del dispositivo de una forma independiente una de la otra. Las Figuras 

5.12 y 5.13 muestran los resultados experimentales.  

 

 
FIGURA 5.12 BARRIDO EN LONGITUD DE ONDA DEL DISPOSITIVO LONGITUDINAL (LADO DERECHO). 

 

 
FIGURA 5.13 BARRIDO EN LONGITUD DE ONDA DEL DISPOSITIVO LONGITUDINAL (LADO IZQUIERDO). 

 
 

Aún si el dispositivo de compresión longitudinal proporcionara mejoras en los espectros 

de barridos en longitud de onda, este afecta la rejilla de Bragg chiripeada y no podría ser 

usado como sistema de sintonización para láseres de rejilla de Bragg distribuida. 
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ͷǤͶ  DOBLEZ EN V)GA DE ACERO ȋCOMPRES)ÓN EN UȌǤ 
 

Como una alternativa de la comprensión longitudinal existe la técnica del doblez de viga 

de acero, la cual consiste en el montaje del polímero y de la rejilla en una viga de metal 

(acero) para así aplicarle una fuerza de compresión por ambas orillas de la viga dándole 

una forma de U. EL doblez de viga se muestra en la Figura 5.14. 

 

 
FIGURA 5.14 POLÍMERO COLOCADO EN UNA VIGA DE METAL DESPUÉS DE SU FABRICACIÓN EN MOLDE. 

 
 

El proceso de moldeado consiste en colocar diferentes capas de polímero en una viga de 

metal delimitada por un molde de Teflón. La forma del polímero final tiene dimensiones 

de 117mm, 10m, 7mm,  largoͲanchoͲalto aproximadamente. A  fin de alcanzar el nivel 

óptico para colocar  la  rejilla, se depositaron 4 capas de polímero a 150˚C por 3 horas 

cada una. Después de colocar  la  rejilla  fueron depositadas 2 capas más a 120˚C por 4 

horas cada una.  

 ͷǤͶǤͳ  EXPER)MENTAC)ÓN  
 

5.4.1.1  PRIMER  MOLDE .  

 

El espectro de  longitudes de onda y  las diferencias de  las mismas  se muestran en  las 

Figuras 5.15 y 5.16. 
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FIGURA 5.15 BARRIDO EN LONGITUD DE ONDA DE DISPOSITIVO CON COMPRESIÓN EN U. 

 

 
FIGURA 5.16  DIFERENCIAS ENTRE LONGITUDES DE ONDA. 

 

Se analizó la técnica del doblez de viga de metal debido a que esta mostró uniformidad 

en la fuerza de comprensión en la viga de metal. La Figura 5.17 presenta los resultados. 

Para cada estado de doblez,  la distancia relativa entre  la viga de metal y el soporte de 

aluminio fue tomada junto con la viga de metal para ver la evolución del doblez.  
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FIGURA 5.17 FORMA DE LA VIGA DE METAL OCASIONADA POR LA FUERZA DE COMPRENSIÓN. 

 

5.  4.1.2  PRIMER  MOLDE  MAQUINADO .  

 

Después  de  la  experimentación  se  propuso  la  reducción  de  la  cantidad  de  polímero 

disminuyendo  la fuerza de comprensión. Por  lo tanto  la forma piramidal fue adoptada 

maquinando el polímero. Las Figuras 5.18 y 5.19 muestran los resultados. 

 

 
FIGURA 5.18 BARRIDO EN LONGITUD DE ONDA DEL DISPOSITIVO DE COMPRENSIÓN EN U CON FORMA PIRAMIDAL. 



Arturo A. Castillo Guzmán 
 

はば

 
FIGURA 5.19 DIFERENCIAS EN LONGITUDES DE ONDA DEL DISPOSITIVO DE COMPRENSIÓN EN U CON FORMA 

PIRAMIDAL. 

 

5.4.1.3  SEGUNDO  MOLDE  MAQUINADO   .  

 

Un Segundo molde fue elaborado. En esta ocasión el procesos de maquinado seria antes 

de colocar  la rejilla en el polímero para reducir el desnivel en el polímero. También el 

doblez de viga fue medido. La Figura 5.20 muestra el dispositivo. Las Figuras 5.21Ͳ5.23 

muestran los resultados. 

 

 
FIGURA 5.20 POLÍMERO MOLDEADO CON FORMA PIRAMIDAL. 
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FIGURA 5.21 BARRIDO DE LONGITUD DE ONDA DE DISPOSITIVO DE COMPRENSIÓN EN U CON FORMA PIRAMIDAL Y 

MAQUINADO. 
 

 
FIGURA 5.22 DIFERENCIAS EN LONGITUD DE ONDA DEL DISPOSITIVO EN COMPRENSIÓN DE U CON FORMA PIRAMIDAL 

Y MAQUINADO. 
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FIGURA 5.23 FORMA DE LA FUERZA DE COMPRENSIÓN DE LA PLACA METÁLICA. 

 

5.4.1.4  TERCER  MOLDE  MAQUINADO .  

 

Después  otro  maquinado  se  realizó  una  vez  con  el  molde  completado.  La  forma 

piramidal  también  fue  adoptada.  Los  resultados  mostraron  una  mejora  en  el 

espaciamiento en  longitud de onda. Se consideró crítica  la alineación de  la fibra óptica 

por lo que en este molde fue una prioridad. Figura 5.24 muestra una vista frontal de la 

forma  piramidal  final  después  del  maquinado.  Las  Figuras  5.25  y  5.26  muestran  los 

resultados. 

 
FIGURA 5.24 VISTA FRONTAL DEL MOLDE CON FORMA PIRAMIDAL.  
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FIGURA 5.25 BARRIDO EN LONGITUD DE ONDA DEL DISPOSITIVO DE COMPRENSIÓN EN U CON FORMA PIRAMIDAL, 

MAQUINADO Y ALINEACIÓN DE LAS FIBRAS.  
 

 
FIGURA 5.26 DIFERENCIA EN LONGITUDES DE ONDA DEL DISPOSITIVO DE COMPRESIÓN EN U CON FORMA PIRAMIDAL, 

MAQUINADO Y FIBRAS ALINEADAS. 
 

Se  realizó un  análisis  con  el programa MATLAB  para  comparar  la  forma  espectral de 

todas  las  mediciones  superponiendo  el  espectro  de  las  longitudes  de  onda  en 

corrimiento. El programa grafica  los corrimientos espectrales y un ancho de banda de 

3dB de todas las mediciones. 
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El primer molde sin el polímero maquinado se muestra in la Figura 5.27. 

 

 
FIGURA 5.27 ANÁLISIS EN MATLAB. 

 

El mismo molde después del proceso de maquinado al polímero se muestra en la Figura 

5.28. 

 

 

FIGURA 5.28 ANÁLISIS EN MATLAB. 
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La comparación de los espectros en longitud de onda del segundo molde, considerando 

la alineación de  la rejilla de  fibra óptica con el polímero maquinado, se muestra en  la 

Figura 5.29. 

 

 

FIGURA 5.29 ANÁLISIS EN MATLAB. 

 

El  sistema  de  comprensión  en  U  claramente  muestra  una  mejora  en  el  sistema  de 

sintonización.  De  la  Figura  5.27  a  las  5.29  se  muestran  las  pequeñas  variaciones  de 

respuesta en el retraso de grupo de las rejillas de Bragg y una variación en el ancho de 

banda de 3dB menores al 5% (11.7nm/12.3nm).  

 ͷǤͷ  EXPER)MENTAC)ÓN DE LÁSERES EN D)SPOS)T)VOS CON COMPRENS)ÓN EN U Ǥ  
 

Finalmente, el dispositivo por el que se optó fue el de comprensión en U, debido a que 

este demuestra menos  impacto en  la respuesta de  fase de  la Rejilla de Bragg de  fibra 

óptica mientras se le aplica comprensión. El rango de sintonización es dependiente de la 

distancia relativa entre la fibra óptica y la viga de acero (LFB). Tres valores diferentes de 
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LFB  fueron  probados  para  verificar  la  existencia  de  alguna  relación  entre  el  rango  de 

sintonización y la estabilidad láser. 

  ͷǤͷǤͳ  EXPER)MENTAC)ÓN Ǥ  
 

5.5.1.1  EXPERIMENTO  EN  COMPRENSIÓN  EN  U  CON  LFB=6MM .  

 

La Figura 5.30 y Figura 5.31 muestran al polímero moldeado de la fibra óptica laser con 

una  LFB = 6 mm antes del proceso de maquinado  final.  Las dimensiones de  la viga de 

acero son 210mm de largo, 25.4mm de ancho y 1mm de alto. El molde fabricado tiene 

una longitud de 117mm y 10mm de ancho. La altura del molde depende de la distancia 

a probar entre la fibra óptica láser y la viga de acero.  

 

           

                                  FIGURA 5.30 MOLDE FABRICADO.                                FIGURA 5.31 VISTA FRONTAL DEL MOLDE FABRICADO. 

 

El  sistema de  comprensión en U que  se muestra en  la Figura 5.32(a) y  Figura 5.33(a) 

muestra una vista transversal del dispositivo en posiciones de comprensión de 18mm y 

20.5mm respectivamente. Tanto en la Figura 5.32(b) como Figura 5.33(b) dos curvas son 

sobreimpuestas para comparar el doblamiento de la viga con las funciones tanto circular 

como parabólica. Cada función es graficada y sus diferencias son calculadas en  (c). Las 

unidades  del  eje  Y  están  en  pixeles.  Estos  resultados  demuestran  que  el  dispositivo 

permite producir una forma de doblez muy cercana a la deseada circular.  
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FIGURA 5.32 ANÁLISIS DE LA FORMA DE DOBLEZ DE LA VIGA A UNA DISTANCIA DE TORNILLO DE 18MM. 

  

 

FIGURA 5.33  ANÁLISIS DE LA FORMA DE DOBLEZ DE LA VIGA A UNA DISTANCIA DE TORNILLO DE 20.5MM. 

 

La Figura 5.34 muestra  los espectros correspondientes a  la posición de compresión del 

tornillo.  Se  puede  apreciar  que  los  espectros  en  longitudes  de  onda  fueron  corridos 
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hacia  longitudes  de  onda  menores  por  у15  nm  para  cada  desplazamiento 

correspondiente de 1.1%  (2.4 mm / 210 mm). También se observó que  la potencia de 

salida no fue especialmente afectada en este proceso.  

 

 

FIGURA 5.34 ESPECTROS DE CORRIMIENTO EN LONGITUDES DE ONDA A DIFERENTES POSICIONES DE COMPRENSIÓN. 

 

La Figura 5.35 muestra la evolución del error relativo a 100GHz. Se puede apreciar que 

la aplicación de la comprensión en U incrementa el error pico a pico, el cual indica que la 

rejilla de Bragg de fibra óptica chirpeada es ligeramente afectada.  

 

 

FIGURA 5.35  ERRO RELATIVO A 100GHZ. 

 

También se realizaron pruebas al expandir la viga de acero, esto con el fin de lograr una 

sintonización  en  longitudes  de  onda  mayores.  Cierta  inestabilidad  fue  observada 

durante esta aplicación. Previamente fue observado que cuando se aplicaba expansión 



Arturo A. Castillo Guzmán 
 

ばは

al  molde,  este  requería  más  tiempo  (comparado  a  la  comprensión)  para  obtener  el 

estado final de expansión. Entonces, mientras el analizador de espectros ópticos (OSA) 

barría  en  longitudes  de  onda,  se  podía  apreciar  simultáneamente  que  existía  un 

corrimiento a longitudes de onda superiores (misma dirección del barrido del OSA). Eso 

creó una medición espectral inusual la cual es presentada en la Figura 5.36 en color rojo. 

Este espectro fue tomado con la posición de tornillo a 17.3mm. Después de este punto, 

a 17.6mm de la posición de tornillo, se apreció un decremento radical en la potencia de 

salida. La observación de la reducción del ruido en suelo, potencialmente indica que se 

dañó el empalme de entrada entre la fibra HI1060 y EY302 en el molde. 

 

 

FIGURA 5.36  EMISIÓN ESPECTRAL INUSUAL (COLOR ROJO). 

 

Después de estas mediciones, se hizo el proceso de maquinado para mejorar la simetría 

y de igual manera conformar la forma piramidal del molde. La Figura 5.37 y Figura 5.38 

muestran el molde después de dicho maquinado.  

 

      
       FIGURA 5.37 PROCESO DE MAQUINADO CON FORMA PIRAMIDAL.        FIGURA 5.38 VISTA FRONTAL DEL MOLDE PIRAMIDAL.  
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La Figura 5.39 muestra los diferentes espectros para cada posición de tornillo señalada. 

Se  apreció una  variación  en  sintonización de  у16 nm  a  longitudes de onda menores. 

Estas mediciones muestran una potencia de salida menor relativa a  las mediciones del 

molde  no  maquinado.  Como  previamente  fue  mencionado,  esto  es  potencialmente 

causado por el rompimiento del empalme de entrada.  

 

 

FIGURA 5.39 ESPECTROS DE CORRIMIENTO EN LONGITUD DE ONDA EN DIFERENTES POSICIONES DE TORNILLO. 

 

La  Figura 5.40 muestra  la evolución del error.  Se puede  ver que el  chirpeado  aún es 

afectado pero la desviación pico a pico fue menor que la observada en la Figura 5.35.   

 

 

FIGURA 5.40 DESVIACIÓN DE ERROR. 

 

A primera vista, estos resultados fueron prometedores. Sin embargo, estos nos fueron 

adecuados  cuando  se  empezó  a  reducir  la  compresión.  La  Figura  5.41  muestra  el 

espectro  de  la  potencia  de  salida mientras  la  distancia  de  tornillo  era  reducida  para 
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disminuir la compresión aplicada.  

 

 

FIGURA 5.41 EMISIÓN ESPECTRAL EN LA DISMINUCIÓN DE LA COMPRESIÓN.  

 

Después  de  varios  ciclos  compresión/liberación,  el  espectro  de  potencia  de  salida  se 

vuelve  diferente  a  los  estados  iniciales  observados.  En  ese momento,  se  dedujo  dos 

fuentes  potenciales  de  problemas.  La  primera  fue  la  acumulación  del  estrés  residual 

proveniente de la histéresis del polímero. Después de unos cuantos ciclos, la estructura 

láser puede potencialmente ser afectada por estrés no uniforme a  lo  largo de  la rejilla 

de fibra óptica. La segunda fue el  incremento potencial de temperatura, el cual puede 

provocar que el polímero se derrita alrededor de  la fibra y entonces permitir a  la fibra 

adoptar una no buena posición de alineación.  

 

5.5.1.2  EXPERIMENTO  EN  COMPRENSIÓN  EN  U  CON  LFB=2MM .  

 

Experimentos  previos  mostraron  problemas  provenientes  del  uso  de  una  distancia 

mayor entre  la  fibra y  la viga de metal  (LFB). Posteriormente se probó otro dispositivo 

con una distancia de separación menor. Nuestras expectativas eran que reduciendo LFB, 

la  fibra  óptica  se  beneficiara  de  una  mayor  disipación  térmica  debido  a  una  mayor 

proximidad a  la viga de acero. También se esperaba que poniendo  la  fibra óptica más 

cerca de la viga de acero se garantizara una deformación más estable en la misma.  

 

Antes  de  tomar  series  completas  de  mediciones  espectrales,  se  hizo  una  prueba  de 

compresión  inicial  observando  el  desenvolvimiento  del  láser.  La  evolución  del 
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corrimiento  en  longitudes  de  onda  fue  estable  (potencia  de  salida),  la  inestabilidad 

desapareció  por  completo,  incluso  en  el  primer  corrimiento  en  longitud  de  onda  el 

rango total de sintonización fue de 20nm. 16nm fueron por comprensión y 4nm más por 

extensión.  Después  de  los  primeros  corrimientos  (extensión/comprensión)  la 

inestabilidad aparición de nueva cuenta. 

 

Incluso si el  láser  fue afectado por  la primera prueba de comprensión, se registró una 

serie  de  mediciones  espectrales  mientras  la  compresión  fue  aplicada.  La  Figura  5.42 

muestra varias mediciones para diferentes tiempos (relativos al bombeo). Cada gráfica 

muestra mediciones justo después de la aplicación de la compresión (azul) y 4 minutos 

después (roja) para cada posición de tornillo (SC). Las gráficas de la a) a la h) muestran la 

evolución del corrimiento espectral mientras la compresión fue gradualmente aplicada y 

de la i) a la o) mientras esta fue liberada. 

 

 

FIGURA 5.42 MEDICIÓN DE EMISIONES ESPECTRALES A DIFERENTES TIEMPOS. 

 

Las gráficas c) y m) muestran la degradación láser después de un ciclo. En la gráfica m) el 
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láser  no  regresó  a  su  posición  original  SC  (c)  y  también  presentó  alteraciones  en  la 

potencia de salida. 

 

5.5.1.3  EXPERIMENTO  EN  COMPRENSIÓN  EN  U  CON  LFB=0MM .  

 

El  experimento  con  una  LFB  =  2mm  aún  presentó  algunas  deterioraciones  cuando  se 

alcanzaban largos corrimientos en longitud de onda. Por lo tanto se decidió probar con 

el valor mínimo de LFB el cual es  igual a 0. Un  láser de fibra óptica fue colocado dentro 

de una pequeña cavidad hecha directamente en la viga de acero con el fin de mantener 

en  línea  recta el  láser de  fibra óptica durante el proceso de moldeado y comprensión 

experimental. Una pequeña  capa de polímero  fue derretido encima del  láser de  fibra 

óptica para asegurar su fijación. Con esta mínima distancia de LFB, se esperaba obtener 

un mejor desenvolvimiento de  los espectros debido al  contacto directo entre  la  fibra 

láser y el compresor formado por la viga de acero el cual aseguraba de cierto modo una 

mejor disipación del calor y una rápida respuesta. La Figura 5.43 muestra  la evolución 

del corrimiento espectral mientras la compresión es incrementada (aͲf) y liberada (fͲi). 

 

 

FIGURA 5.43 LA EVOLUCIÓN DEL CORRIMIENTO ESPECTRAL DURANTE LA COMPRESIÓN. 

 

Claramente  se  comprobó  que  la  potencia  de  salida  no  es  afectada  por  el  ciclo  de 

compresión  tal  y  como  fue  para  una  LFB=2  mm.  También  se  observó  una  rápida 

respuesta a  los cambios de  sintonización. Cada vez que  se modificaba  la distancia del 
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tornillo,  los  cambios  eran  reflejados  inmediatamente  en  el  barrido  siguiente  en  el 

analizador de espectros (barrido rápido con baja sensibilidad). 

 ͷǤ͸  CONCLUS)ÓN Ǥ  
 

El uso de un molde de polímero  como dispositivo de  comprensión,  requiere una alta 

precaución  durante  su  proceso  de  fabricación  (polímero  derretido  en  molde).  Para 

garantizar  una  distribución  uniforme  del  estrés  a  lo  largo  de  la  fibra  óptica,  este 

polímero se  sometió a un maquinado el cual consistió en darle una  forma  transversal 

piramidal  reduciendo  así  la  fuerza  de  retención  de  la  parte  superior  del  molde.  El 

dispositivo de comprensión en U es el único diseño el cual da la propiedad de distribuir 

uniformemente  el  estrés  a  lo  largo  de  la  fibra.  Se  experimentaron  corrimientos  de 

longitudes de onda cercanas a los 30nm con una variación en el ancho de banda menor 

al  5%.  Si  la  aplicación  deseada  es más  tolerante  a  la  variación  de  la  rejilla  de  Bragg 

chirpeada,  el único  límite del doblez  en U  seria  el  límite  elástico de  la  viga de  acero 

usada. 

 

La  sintonización  de  un  láser  multilongitud  de  onda  es  una  técnica  más  compleja  de 

desarrollar. Se observó una buena respuesta a la sintonización en la medición de algún 

láser  de  fibra  óptica  en  particular.  Sin  embargo,  se  apreció  cierto  deterioro  en  los 

espectros de  los  láseres mientras  se  comprimía o  liberaba  la viga de acero. Se  intuyó 

que  el  calor  liberado  (por  la  alta  energía  de  absorción  en  el  bombeo)  es  el  mayor 

problema  del  sistema.  Se  cree  que  el  incremento  en  temperatura  del  láser  puede 

alcanzar valores cercanos al punto de fusión del polímero y así deteriorar  la alineación 

de  la fibra óptica dentro del molde de polímero.   Únicamente con un contacto directo 

de la fibra óptica con la viga de metal se mostró una buena estabilidad en los espectros 

en longitud de onda (potencia de salida) a expensas del rango de sintonización. 

 

Una alternativa para el sistema de sintonización para una  laser multilongitud de onda 

podría ser encontrando el material metálico específico con un alto módulo de Young al 

igual que un alto  límite elástico. Fijando el  láser de  fibra óptica directamente en esta 
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nueva  viga  de  metal,  se  podría  eventualmente  alcanzar  un  mayor  rango  de 

sintonización. Sin embargo, esta alternativa seria  limitada por  la distancia de   LFB. Otra 

opción es el encontrar otro material para remplazar el polímero actual. Sería preferible 

seleccionar un material con una buena adhesión a los metales al igual que al silicio pero 

con un alto índice de fusión. Sería también preferible que este material tuviera una muy 

alta conductividad térmica. Sin embargo, parece difícil encontrar este tipo de material. 
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CAPÍTULO ͸ 
 

͸Ǥ  CONCLUS)ONES Y TRABAJO A FUTURO Y CONTR)BUC)ONES Ǥ 
 ͸Ǥͳ  CONCLUS)ONES Ǥ  
 

El trabajo realizado cumplió con los objetivos tanto general como especificos marcados 

al principio de la investigación. Se estudio, analizo, modelo, diseñó y construyó un láser 

sintonizable de fibra óptica dopado de Erbio. El mecanismo de sintonización fue basado 

en el efecto de interferencia multimodal. Se obtuvo un rango de sintonización de 60 nm, 

el cual va de 1549nm a 1609nm. Este rango se sintonización abarca  la banda C y parte 

de  la  L  en  las  telecomunicaciones.  El  ancho  de  línea  medido  fue  de  0.4nm  con  una 

relación señalͲruido (SNR) de alrededor de 40dB. Este láser sintonizable es compacto en 

su estructura debido a que su composición es casi en totalidad de fibra óptica por lo que 

benéfica  para  su  portabilidad.  Entre  otras  aplicaciones  para  este  dispositivo  óptico 

encontramos su uso en las tecnologías DWDM en el área de las telecomunicaciones.  ͸Ǥʹ  CONTR)BUC)ONES Ǥ    
 

El trabajo realizado ha recibido buenas críticas. Se han publicado 3 artículos en distintas 

revistas con un muy alto arbitraje y factor de impacto además de más de 16 extensos en 

congresos nacionales e internacionales. Uno de los artículos fue publicado en la revista 

de Optics  Express,  otro  en Optics  Letters mientras  que  el  tercero  es  un  capítulo  tipo 

artículo para el  libro Optical Fibers de  la base de datos de INTECH. Los tres artículos se 

encuentran en el anexo 2. De igual manera el curriculum vitae se encuentra en el anexo 

1. 
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Puedo agregar que el proceso aplicado en este tesis, me llevo a conocer y a considerar 

como una contribución, el estar al pendiente de la importancia que se tiene al hacer un 

trabajo de investigación; participar activamente en la concepción de la idea e hipótesis, 

conjugando con esto, mi involucramiento a la teoría y al proceso de entender  las ideas 

para posteriormente modelarlas o simularlas para tener claro la explicación física de los 

fenómenos acá encontrados. La  idea era responder a  la situación de que si era posible 

construir un láser de fibra sintonizable en uno de los materiales más complicados y a la 

vez de mayor impacto en las telecomunicaciones, siendo este elemento el erbio. Dicho 

elemento,  es  un  material  dopante  que  implica  el  conocerlo  como  un  dopaje  el  cual 

permite obtener una ganancia y superar considerablemente  todas  las pérdidas que se 

crean  al  construir  un  sistema  laser.  Obviamente,  provienen  muchos  problemas 

inherentes de la propia constitución de un sistema de tres niveles, que para empezar se 

requiere tener una alta densidad de potencia de bombeo en el área donde se generara 

la  señal  laser.  Este  sistema  de  tres  niveles  juega  un  papel  importante  al  evadir 

problemas en el material erbio tal y como fueron el ESA, ASE, y  la distancia óptima de 

fibra óptica,  la  cual  fue determinada por  sus parámetros espectroscópicos del mismo 

material, obteniendo así,  un sistema huésped de sílice. 

 

Todas  estas  dificultades  estuvieron  presentes,  y  el  saber  cómo  poder  disminuirlas, 

ayudó a la construcción de un sistema láser dopado con erbio. Como el propósito fue el 

generar  sintonización,  la  tarea  también  repercutió en  la  creación de  filtros especiales 

para que en un medio de ganancia pudiera  ser posible encontrar  las  condiciones  con 

menores  pérdidas  para  una  señal  de  emisión,  mientras  que  para  el  resto  de  las 

posibilidades  de  generar  señal  laser,  se  crearan  pérdidas  que  bloqueara  la  condición 

necesaria para emitir.  

 

Esta labor definitivamente, me dio como he dicho al principio, el conocimiento de tomar 

un  proyecto  y  llevarlo  acabado  desde  su  concepción  a  la  producción  de  resultados 

mediante  la  aplicación  de  la  metodología  científica.  En  este  periodo  de  tiempo,  mis 

estudios  me  permitieron  foguearme  con  otros  científicos  que  buscan  un  fin  muy 

parecido al construir láseres sintonizables basados en erbio, y hacer mesas de discusión 
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con mi  trabajo científico. Toda esta experiencia vivida, me confirma que hice un buen 

papel y puse en  la mesa  científica mundial  importantes aportaciones al  conocimiento 

científico. 

  

En general se obtuvo 

•         La  creación  de  un  dispositivo  láser  el  cual  en  su  mayoría  este  constituido  por 

componentes a base de fibra óptica para su portabilidad y reducción en tamaño. 

•         Se obtuvo un rango de sintonización  láser de 60 nm,  los cuales para su momento 

fueron  considerados  como  uno  de  los  más  amplios  rangos  publicados  en  esas 

fechas.  Este  rango  de  sintonización  se  ubica  en  la  banda  L  de  las 

telecomunicaciones. 

•         Se  desarrolló  un  láser  de  fibra  óptica  sintonizable  con  respuesta  inmediata  a  su 

sintonización para su aplicación en las telecomunicaciones. 

 ͸Ǥ͵  TRABAJO A FUTURO Ǥ  
 

Continuando  con  el  trabajo  en  esta  línea  de  investigación,  existen  opciones  con  las 

cuales  se  puede  aún  profundizar más. Una  de  ellas  podría  ser  la  aplicación  del  filtro 

sintonizador  desarrollado  para  esta  investigación,  en  otros  láseres  de  fibra  óptica 

dopados de alguna otra  tierra  rara como es el caso de  Iterbio y  tulio,  los cuales  tiene 

diversas  aplicaciones  en  la  industria manufacturera  y  en medicina. Otra  vertiente  de 

este trabajo sería el desarrollo de  láseres de fibra óptica sintonizables de alta potencia 

también  para  su  uso  en  la  industria.  Contemplando  de  igual  modo,  el  desarrollo  de 

sistemas láser sintonizables con aplicaciones en el área de sensado. 
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