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Jáuregui Vázquez por los comentarios de este trabajo aśı como el apoyo brindado
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Mahrokh Avazpour por la excelente clase de óptica no lineal.
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Abstract

This thesis presents the evaluation of two erbium-doped linear fiber lasers which

have in common the use of an optical fiber tip coated with aluminum as cavity mi-

rror, fabricated through the physical vapor deposition technique. By contrast, both

setups differ in the second cavity mirror and filter, the first one implemented with

an optical fiber loop and a Mach-Zehnder interferometer, unlike the second which

was constructed with a fiber Bragg grating. The interferometer was built with a 7

cm section of photonic crystal fiber spliced between two standard single mode fibers,

where the first splice was realized with the cores aligned, but the second splice with a

30 µm core-offset. The wavelength dependent loss introduced by the interferometer,

the high gain of the active medium and the gain control through the polarization hole

burning effect, induced a balance within the cavity which enabled the tuning and swit-

ching of one, two, three, four, and five simultaneous laser wavelengths, with a total

of seven different lasing wavelength lines in the C-band window of optical communi-

cations. Results showed a narrow spectral bandwidth for each laser line, a side-mode

suppression ratio superior to 35 dB for at least one of the five different wavelengths,

good power stability and minimal wavelength variation. The switching mechanism of

the proposed laser configuration was realized simply by rotating the waveplates of the

polarization controller. On the other hand, the analysis was repeated for the linear

laser using the fiber Bragg grating centered at 1549.48 nm, where a single-lasing line

emission was observed due to the nature of the filtering device, which also presented

a reduced spectral bandwidth. Nevertheless, the power and wavelength stability of the

second laser were remarkable, with a power fluctuation of only 0.054 dB and a high

signal-to-noise ratio of 58 dB, thus, while this second laser loses in versatility in wa-

velength emission compared to the first laser, it wins in stability, maximum output

power and power conversion efficiency. Finally, experimental results demonstrated

the contribution of the fiber tip coated with aluminum acting as mirror, which bene-

fited the output power of both lasers, exhibiting its capacity as robust and compact

all-fiber mirror for future works.
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Resumen

En esta tesis, se presenta la evaluación de dos configuraciones lineales de láseres

de fibra óptica dopada con erbio que utilizan en común una punta de fibra recubierta

con aluminio como espejo de cavidad, fabricada mediante la técnica de deposición

f́ısica de vapores. En cambio, las configuraciones difieren en el segundo espejo y fil-

tro, siendo el primero implementado con un lazo de fibra óptica y un interferómetro

Mach-Zehnder, a diferencia del segundo que se construyó con una rejilla de Bragg

de fibra óptica. El interferómetro consiste en una sección de 7 cm de fibra de cristal

fotónico que es empalmada entre dos tramos de fibra óptica estándar monomodo,

donde el primer empalme se realizó con los núcleos alineados, pero el segundo con

un desplazamiento de núcleos de 30 µm. Las pérdidas dependientes de la longitud

de onda introducidas por el interferómetro, más la alta ganancia del medio activo

y el control de esta mediante la generación de huecos por polarización, provocaron

un balance en la cavidad que permite la sintonización y conmutación de una, dos,

tres, cuatro y cinco longitudes de onda de emisión láser simultáneas, siendo siete

diferentes ĺıneas de emisión láser posibles en la banda C de las comunicaciones ópti-

cas. Los resultados muestran un ancho de banda espectral angosto para cada ĺınea,

una razón de supresión de modo lateral superior a 35 dB por lo menos en una ĺınea

de las cinco diferentes emisiones, buena estabilidad en potencia y mı́nima variación

de longitud de onda. La conmutación de ĺıneas láser de la configuración propuesta

se realiza simplemente rotando las placas de un control de polarización. Por otra

parte, el análisis se repitió para el láser lineal con la rejilla de Bragg operando a

1549.48 nm, donde una única emisión de longitud de onda fue observada debido a

la naturaleza del dispositivo con un reducido ancho de banda espectral. No obstante,

la estabilidad en potencia y longitud de onda de dicho láser fueron sobresalientes,

con fluctuación solamente de 0.054 dB y una alta relación señal a ruido de 58 dB,

es decir, mientras este segundo láser pierde versatilidad en longitudes de onda de

emisión con respecto al primero, gana en estabilidad, potencia de salida y eficiencia

de conversión. Por último, los resultados experimentales demostraron que la con-

tribución de la punta recubierta con aluminio como espejo benefició la potencia de

salida de ambos láseres, manifestando su capacidad como espejo robusto y compacto

completamente de fibra para trabajos posteriores.

Ing. Daniel Torres González Universidad de Guanajuato
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2.3.1. Sistema de tres niveles de enerǵıa . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.3.2. Sistema de cuatro niveles de enerǵıa . . . . . . . . . . . . . . 26
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de fibra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

3.2. Descripción del segundo esquema experimental . . . . . . . . . . . . 71
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2.6. Diagrama del sistema láser de tres niveles. . . . . . . . . . . . . . . . 24
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láseres en el estado del arte. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

xiv
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1.1. Justificación

Con la invención del láser y la necesidad de una gúıa de onda apropiada para

radiación electromagnética visible, se entendió rápidamente que una de las aplicacio-

nes principales de la fibra óptica, sino es que la más importante, seŕıa la transmisión

de información por medio de luz, tal y como ya se haćıa con las señales eléctricas y el

cable de cobre, aśı como las comunicaciones por ondas de radio. Cuando los avances

tecnológicos alcanzaron el desarrollo de una técnica para producir fibra óptica de

bajas pérdidas, la implementación de sistemas de comunicación ópticos evolucionó

rápidamente, espećıficamente en la transmisión de información a larga distancia. Ya

que la luz tiene una frecuencia del orden de THz, este tipo de transmisión de datos

superaŕıa en capacidad de env́ıo de bits por segundo a las microondas, sin embargo,

exist́ıan limitantes en sistemas de más de cientos de kilómetros ya que la luz sufŕıa

1



1.1. JUSTIFICACIÓN 2

de atenuación en el canal de comunicación, por lo tanto, los primeros amplificadores

de luz fueron electrónicos. Esta primera solución al problema de la atenuación mini-

mizaba los beneficios de los sistemas de comunicación óptica pues era necesaria una

conversión óptica-electrónica-óptica, limitando el env́ıo de información a velocidades

“electrónicas”. Aśı, la solución a dicho problema llegó a mediados de la década de

los ochenta con la invención de amplificadores ópticos por medio de fibras dopadas

con tierras raras, ya que removieron la conversión de los amplificadores electrónicos

permitiendo un sistema completamente óptico con una capacidad de transmisión

superior, al igual que permitió aumentar el espacio entre amplificadores en canales

de larga distancia. Por lo tanto, el estudio de las fibras dopadas con tierras raras

introdujo un área de investigación donde se busca entender las condiciones óptimas

de potencia de bombeo óptica, temperatura, longitud de ganancia, concentración

del dopado, nivel de ganancia, entre muchos otros parámetros que resulta relevante

examinar.

Dentro de las tierras raras utilizadas para dopar la fibra y servir como método de

amplificación se encuentran: neodimio, iterbio, praseodimio, erbio, tulio y holmio.

Espećıficamente, el erbio provee de un espectro de ganancia en la región de longitudes

de onda de 1530 a 1565 nm, rango conocido como la banda C. Justamente, esta es la

banda que comprende las longitudes de onda donde la fibra óptica convencional de

śılice tiene la menor atenuación de luz provocada por la dispersión Rayleigh. Por esto,

los amplificadores de fibra dopada con erbio han atráıdo la atención de la comunidad

investigadora desde su invención, al igual que convertir dichos amplificadores en

láseres: fuentes de luz completamente de fibra óptica que trabajen en la región de

menor atenuación en las comunicaciones ópticas.

Aśı, los láseres de fibra óptica son fuentes de luz con propiedades sobresalientes

como un ancho espectral angosto (ser altamente monocromáticos), un bajo umbral

de potencia óptica para obtener emisión láser, una excelente eficiencia de conversión

que es comparable con los láseres de semiconductores y alta estabilidad tanto en

potencia como en longitud de onda con respecto a los cambios temperatura, cualidad

que supera a los diodos láser. Adicionalmente, son compactos, robustos, pueden tener

una alta relación señal a ruido, tienen una calidad modal superior, pueden ser de alta
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potencia o escalables a alta potencia, y son versátiles en su régimen de operación, ya

sea que actúen como láser pulsado o de onda continua. Además, gracias al amplio

espectro de ganancia de las fibras dopadas con tierras raras, los láseres de fibra tienen

la capacidad de emitir múltiples longitudes de onda, cuyas ĺıneas también poseen

las caracteŕısticas previamente mencionadas, al igual que pueden ser sintonizables y

conmutables a una o varias longitudes de onda de emisión.

Espećıficamente, los láseres de fibra dopada con erbio han sido utilizados en una

gran cantidad de aplicaciones, por ejemplo: como sensores de temperatura [1–3],

curvatura [4–6], tensión [7–9], vibración [10–12], humedad relativa [13–15], ı́ndice

de refracción [16–18], entre otros. De igual forma, esta clase de láseres han sido

aplicados en sensores de gas [12; 19–21], espectroscoṕıa [22; 23], y aquellos con

múltiples longitudes de onda de emisión han sido propuestos para ser utilizados

como transmisores en sistemas de comunicación de multiplexado por división de

longitud de onda [24–26]. Por lo tanto, agregando los avances tecnológicos en diodos

láser de bombeo, los láseres de fibra han resultado una opción viable y competitiva

para diversas funciones, donde las propiedades inherentes de la fibra óptica como la

resistencia ante ambientes hostiles o inmunidad a interferencia electromagnética es

necesaria, de aqúı la importancia de proponer y estudiar láseres de fibra compactos,

estables y flexibles en longitud de onda de operación, cuyas caracteŕısticas cumplan

con los requerimientos de los retos presentados por cada aplicación.

1.2. Objetivos

1.2.1. General

Evaluar y contrastar dos configuraciones lineales de láseres todo de fibra óptica

empleando distintos espejos que conformen la cavidad resonante.
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1.2.2. Espećıficos

Para cumplir con el objetivo general de esta propuesta, se han planteado los

siguientes objetivos espećıficos:

Revisar la bibliograf́ıa existente para comparar resultados previos bajo condi-

ciones similares al experimento propuesto.

Examinar el uso de puntas de fibra óptica recubiertas con metales como espejos

para la cavidad resonante.

Analizar la implementación de rejillas de Bragg de fibra óptica como espejo y

elemento sintonizable.

Estudiar el desempeño del lazo de fibra óptica como espejo junto con el inter-

ferómetro Mach-Zehnder como filtro selectivo de longitudes de onda.

Determinar la estabilidad en potencia y desplazamiento de longitud de onda

de cada emisión láser en las diversas configuraciones estudiadas.

Identificar y calificar las ventajas y desventajas de cada configuración lineal

propuesta.

1.3. Hipótesis

La combinación de diversos filtros y espejos totalmente de fibra óptica como

el interferómetro Mach-Zehnder, las puntas de fibra recubiertas de aluminio y las

rejillas de Bragg en configuraciones lineales de láseres, beneficiarán la estabilidad de

la potencia y longitud de onda de la emisión láser.
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1.4. Antecedentes

Para hablar de la historia de los láseres de fibra dopada con erbio es necesario

conocer la historia de los láseres, la fibra óptica y el impulso que recib́ıan por par-

te de las comunicaciones. Primeramente, con la demostración del primer láser con

medio de ganancia de estado sólido (rub́ı) [27], lo siguió una cascada de trabajos

de láseres con diferentes medios de ganancia como gas, colorante, semiconductores

y otros más de estado sólido. En cuanto al uso de tierras raras como elemento de

amplificación, se tienen los pioneros trabajos de Snitzer para amplificadores y láseres

de neodimio [28; 29] y el uso de iterbio y erbio para un láser con una vara de 1 mm

de diámetro y 56 cm de largo [30]. No sólo es relevante el uso de tierras raras en

estos trabajos, también, Snitzer propońıa el uso de gúıas de onda de śılice dopadas

con estos elementos para formar láseres, sin embargo, la tecnoloǵıa en esos años era

joven y la fibra óptica, como la conocemos ahora, no hab́ıa sido fabricada. Aśı, en

1966 Charles K. Kao presentó los fundamentos para la construcción de una fibra

óptica de vidrio como un elemento primordial para la transmisión de información

a frecuencias ópticas [31], pero es hasta 1970 que un grupo de tres investigadores

de Corning Inc.: Robert Maurer, Donald Keck y Peter Schultz, logran fabricar la

primera fibra óptica con pérdidas menores a 20 dB/km [32; 33] y tres años después

reportan una fibra óptica multimodo con pérdidas de 4 dB/km [34]. Más allá de la

invención de la propia fibra, el principal aporte de Maurer, Keck y Schultz fue el

método para fabricarla, el cual seŕıa explorado y perfeccionado el resto de la década

para obtener fibra óptica monomodo con pérdidas de 0.2 dB/km a 1550 nm [35]. De

esta forma, inspirados en las demostraciones de Snitzer y con la necesidad de apro-

vechar esta nueva ventana de longitudes de onda con bajas pérdidas, al igual que la

necesidad de incrementar el espacio entre repetidores o amplificadores en los sistemas

de comunicación de la época, fue en la Universidad de Southampton alrededor de

1985 que David Payne y su grupo de colaboradores presentaron las primeras fibras

ópticas monomodo dopadas con tierras raras (neodimio y erbio) con bajas pérdidas,

demostrando su aplicación como amplificadores completamente ópticos [36; 37]. Por

la inmensa atención que recibió este hito en la historia de las fibras ópticas, rápi-

damente los cient́ıficos investigaron la fluorescencia del erbio, donde nuevamente
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Snitzer fue de los primeros en demostrar que los amplificadores de fibra óptica de

erbio pueden ser bombeados a 1480 nm [38], mientras que Nakazawa fue el primero

en utilizar un diodo láser de alta potencia a 1480 nm para bombear un amplificador

de fibra dopada con erbio [39], procedimiento que se realiza actualmente. En cambio,

los primeros láseres de fibra dopada con erbio fueron construidos y publicados por

sus inventores, el grupo de la Universidad de Southampton, presentando un láser

con longitud de onda central de 1550 nm y un rango de sintonización de 25 nm [40],

aśı como el uso de una rejilla de fibra para reducir el ancho de banda de la ĺınea

láser a 0.04 nm [41].

Adicionalmente, el erbio impulsó el desarrollo de dispositivos completamente de

fibra como multiplexores por división de longitud de onda, acopladores, combina-

dores, aisladores, entre otros, lo que diversificó el diseño de láseres de fibra. No

obstante, un elemento clave en el diseño de un oscilador óptico es el filtro selector de

longitud de onda para un medio de ganancia de amplio espectro como el erbio, para

esto, las rejillas de Bragg de fibra óptica fueron seleccionadas rápidamente por su

versatilidad en longitud de onda de operación y su facilidad de implementación en

un esquema láser completamente de fibra óptica. Las rejillas de Bragg de fibra óptica

fueron construidas por primera vez en 1978 por K. O. Hill [42] y años después de

su fabricación y perfeccionamiento de la técnica por parte de G. Meltz en 1989 [43],

fueron exploradas en configuraciones láser completamente de fibra [44; 45], aśı como

sensores de algunas magnitudes f́ısicas [46]. Actualmente, las rejillas de Bragg siguen

siendo elementos básicos y populares para la construcción de láseres de fibra óptica

después de más de dos décadas de su creación [1; 47–49].

Continuando con el diseño de resonadores y los dispositivos ópticos que han sido

implementados como espejos, no solamente existe la confiable opción de la rejilla

de Bragg de fibra, otra opción sencilla de poner en práctica es el espejo de lazo

óptico o espejo de lazo de fibra. Mientras el espejo de lazo óptico fue propuesto y

estudiado desde 1984 por R. B. Dyott [50], esta versión se construye a partir de

un acoplador 50/50 y funciona como espejo ideal a bajas potencias (unos cuantos

miliWatts, régimen lineal), pero como absorbedor saturable a altas potencias (unos

cuantos Watts, régimen no lineal) [51]. Aunque la implementación de este dispositivo
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en ambos reǵımenes ha sido demostrada para láseres de fibra dopada con erbio [52;

53], otra versión del espejo de lazo óptico puede construirse con un circulador óptico.

Actualmente, el funcionamiento de un circulador como lazo de fibra ha sido amplia-

mente utilizado en configuraciones lineales de láseres gracias a las bajas pérdidas de

inserción y el comportamiento de espejo casi ideal que brinda [4; 54; 55].

Otro ejemplo de espejo para una cavidad láser de fibra es el uso de espejos de

bulto, ya sea espejos de varias capas delgadas de dieléctricos o de peĺıcula delgada

de algún metal [56], al igual que los espejos Faraday [57]. Sin embargo, los primeros

no han sido populares debido a la necesidad de alineación entre la punta de la fibra

y el propio espejo. Una solución a este problema es recubrir la fibra con un material

reflejante, mejorando la reflexión de Fresnel entre la fibra y el aire. Aunque se ha

utilizado el recubrimiento de fibra con distintos compuestos únicos, estos materiales

no tienen la función de espejo, sino como absorbedor saturable para láseres pulsados

[58–60]. En cambio, recubrir la fibra con un material reflejante como un metal ha

sido explorado recientemente para mejorar el patrón de interferencia y sensibilidad

de algunos interferómetros [2; 61; 62], no obstante, en una exhaustiva búsqueda en

el estado del arte, no se ha encontrado la realización de esta propuesta como un

simple espejo de amplio espectro que seŕıa compacto y completamente de fibra para

una cavidad láser.

Por otra parte, el uso del interferómetro Mach-Zehnder utilizando dos fibras de

distinto diámetro de campo modal como filtro para láseres de fibra dopada con er-

bio es un dispositivo cuya fabricación es más reciente. En la literatura, uno de los

primeros trabajos que utilizó dicho filtro fue por parte de W. G. Chen que en 2009

fabricó un interferómetro combinando fibra monomodo (Single-Mode Fiber, SMF)

con fibra de cristal fotónico (Photonic Crystal Fiber, PCF) en una estructura SMF-

PCF-SMF [63]. El interferómetro mostró una separación de franjas de 0.864 nm con

una profundidad aproximada de 12 dB, para aśı obtener un láser de fibra dopada

con erbio de onda continua con un máximo de tres longitudes de onda de emisión

simultáneas ubicadas en 1547.946, 1549.733 y 1555.413 nm y una relación señal a

ruido de 45 dB cuando el láser operaba con un sólo modo longitudinal. Esta publica-

ción fue un parteaguas en el desarrollo de láseres de fibra dopada con erbio de onda
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continua y de múltiples longitudes de onda de emisión debido a que representaba un

filtro cuya fabricación era simple, compacta y fácil de implementar con resultados

sobresalientes en cuanto a la relación señal a ruido, ancho espectral angosto y alta

estabilidad en potencia y longitud de onda de cada ĺınea láser. La técnica ha sido

implementada en diversos grupos de investigación alrededor del mundo y ha sido

perfeccionada en la División de Ingenieŕıas con fruct́ıferos resultados en la última

década [1; 2; 4; 64; 65].

1.5. Organización

El presente trabajo está organizado como sigue:

El caṕıtulo 2 contiene la teoŕıa pertinente que fundamenta el presente trabajo.

Diversos temas y áreas del conocimiento son exploradas para dar una explicación

fundamental y completa del principio de operación del láser. La teoŕıa presentada

divide el estudio del láser de fibra óptica en sus componentes básicos: medio activo,

cavidad láser, el erbio como medio activo, filtro selectivo de longitudes de onda y

algunas opciones de cavidad completamente de fibra. En la sección 2.2 se realiza una

descripción general del medio activo y las ecuaciones que permiten obtener ampli-

ficación óptica en un material adecuado, mientras tanto, la sección 2.3 respalda la

sección previa mostrando el análisis de los sistemas de más de dos niveles energéticos

para láseres. A continuación, el diseño general de cavidades láser es presentado en la

sección 2.4, junto con el concepto de modos longitudinales y transversales. A pesar

de que el modelo de niveles energéticos discretiza cada estado, en la sección 2.5 se

describen los mecanismos que tienden a ensanchar de manera homogénea o no ho-

mogénea cada nivel. La descripción a detalle de dichos mecanismos resulta oportuna

cuando se avanza a la siguiente sección, la cual se enfoca en las fibras dopadas con

erbio como medio activo, presentando la espectroscopia de la tierra rara, aśı como

su espectro de absorción y emisión. El resto de las secciones están dedicadas a la

revisión teórica de los dispositivos más importantes utilizados en las configuraciones

láseres propuestas, estos son: interferometŕıa e interferómetro Mach-Zehnder de fibra
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en la sección 2.7, principio de operación de las rejillas de Bragg de fibra óptica en la

sección 2.8 y la reflexión de la luz en materiales conductores, en especial el aluminio,

para la sección 2.9.

En el caṕıtulo 3 se reporta el desarrollo del trabajo de tesis y se divide en dos

secciones, separando los láseres lineales propuestos. En la primera parte se describe

la configuración experimental del láser que utiliza un interferómetro Mach-Zehnder

como filtro selectivo de longitudes de onda, por lo tanto, se profundiza en las carac-

teŕısticas de la fuente de bombeo, el medio de ganancia y la fabricación y operación

del interferómetro. Asimismo, en la segunda sección se presenta el segundo láser

lineal construido utilizando rejilla de Bragg de fibra óptica como filtro, donde se rea-

liza nuevamente la descripción de las especificaciones del diodo láser de bombeo, el

medio activo y la fabricación detallada de la punta de fibra recubierta con aluminio

funcionando como espejo.

Además, en el caṕıtulo 4 se muestran los resultados experimentales de los láseres

propuestos. La primera parte presenta las cinco diferentes emisiones conmutables

del láser lineal construido con el interferómetro Mach-Zehnder, al igual que el res-

pectivo estudio estabilidad de cada una. En seguida, se muestra la emisión única

del láser lineal construido con la rejilla de Bragg de fibra óptica, donde también se

agrega el estudio de estabilidad y los beneficios del uso de la punta recubierta con

aluminio. Aśı, el caṕıtulo finaliza con una puntual discusión sobre los beneficios,

complicaciones, evaluación en general y trabajos a futuro que se pueden realizar con

ambos láseres propuestos.

Por último, en el caṕıtulo 5 se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis.
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2.5.3. Generación de huecos en el espacio . . . . . . . . . . . . . . 39

2.6. Fibra dopada con iones de erbio . . . . . . . . . . . . . . 41
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2.1. Introducción

Previo a la fabricación del primer láser, su antecesor es un dispositivo conocido

como máser, el cual emite radiación electromagnética en el rango de las microondas

y fue construido en 1954 por Charles H. Townes, Nicolay G. Basov y Aleksandr M.

Prokhorov. Dicho dispositivo fue fabricado a partir de amonio y emit́ıa radiación a

una frecuencia de 23.87 GHz. Con el estudio teórico y experimental del máser, se

sentaron las bases para construir un oscilador que trabajara en frecuencias ópticas.

Este llegó en 1960 cuando Theodore H. Maiman reportó el primer láser elaborado

con un cristal de rub́ı y logrando una longitud de onda de operación de 694 nm (432

THz).

Aśı, el láser es un oscilador autoexcitado que emite radiación electromagnética

de alta frecuencia (en el orden de THz) con propiedades particulares como: alta

direccionalidad, altamente monocromáticos, alto grado de coherencia y para casos

espećıficos, alta potencia y pulsos de duración ultracortos; que lo convierten en

un dispositivo óptico distinto a las fuentes de luz convencionales como la lámpara

incandescente, la lámpara fluorescente, el LED y hasta el propio Sol.
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2.2. INTERACCIÓN DE LA LUZ CON LA MATERIA 12

Además, similar a un oscilador electrónico, el láser está compuesto por tres ele-

mentos básicos: un medio activo, una fuente de “bombeo” y una cavidad o resonador.

Primeramente, el medio activo constituye un medio de ganancia o amplificación pa-

ra la radiación que se genera internamente en el material. La fuente de bombeo

provee de enerǵıa al sistema y la cavidad tiene la tarea de almacenar un campo

electromagnético coherente, permitiendo la interacción entre este y el medio activo,

de esta forma, el láser posee un sistema de retroalimentación de radiación coherente.

Adicionalmente, debido a su principio de operación (y su antecesor), este oscilador

óptico recibe su nombre por el acrónimo del inglés light amplification by stimulated

emission of radiation.

Deconstruir y estudiar los fundamentos de cada uno de los componentes de un

láser, permite diseñar y predecir el comportamiento de dicho instrumento para la

aplicación en la que sea requerido. Por lo tanto, este caṕıtulo se dedica a detallar

los principios básicos de un láser, como la interacción de la luz con la materia, el

funcionamiento de un resonador óptico, las condiciones de oscilación, entre otros.

A continuación, se cambia el enfoque del texto a profundizar en la teoŕıa acerca de

los elementos utilizados en el trabajo propuesto, esto es, en entender con precisión

las cualidades de la fibra dopada con erbio como medio activo, los principios de

interferometŕıa involucrados en el interferómetro Mach-Zehnder y su actuación como

filtro selectivo de longitudes de onda y finalizar con las ventajas de las rejillas de

Bragg de fibra y fibras recubiertas de aluminio como espejos en una cavidad lineal

de fibra óptica.

2.2. Interacción de la luz con la materia

El problema planteado por Kirchhoff de la radiación de cuerpo negro presentó

un reto para la f́ısica clásica del siglo XIX ya que el tratamiento teórico aplicado no

pod́ıa demostrar una distribución que se ajustara a las curvas experimentales. Aśı,

en los primeros años del siglo XX, Max Planck produjo una curva de distribución

que se ajustaba correctamente a los datos experimentales a partir de la premisa
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que la radiación absorbida y emitida por las paredes del cuerpo negro consist́ıa en

vibraciones microscópicas cuya enerǵıa está dada no por valores continuos, sino por

valores discretos de enerǵıa que son proporcionales a la frecuencia de oscilación de

estas vibraciones y una constante que más tarde se nombraŕıa la constante de Planck.

De esta forma, la enerǵıa radiada se obteńıa como:

E = nhν (2.1)

siendo n un número entero positivo (n = 1, 2, 3, . . . ), ν la frecuencia del reso-

nador atómico y h la constante de Planck dada por 6.6260755 × 10−34 J · s o

4.1356692 × 10−15 eV · s. Esto llevó a Planck a sugerir que la luz proveniente del

cuerpo negro, por ende, la enerǵıa de la onda electromagnética, estaba “cuantizada”

(del inglés quantized). Este concepto revolucionaŕıa el estudio de la materia e ini-

ciaŕıa la f́ısica moderna. Aunque en su momento no fue estudiado con la suficiente

atención, la hipótesis seŕıa utilizada más tarde por Albert Einstein para describir el

efecto fotoeléctrico. Más adelante, el modelo atómico de Niels Bohr propońıa que el

electrón se encuentra orbitando el núcleo del átomo a una distancia que corresponde

a cierto nivel de enerǵıa, aśı, mediante la excitación de radiación electromagnética

externa con una frecuencia espećıfica, el electrón pod́ıa “brincar” a niveles energéti-

cos superiores que asimismo son discretos. De modo que la frecuencia de la radiación

electromagnética espećıfica que puede excitar un átomo es calculada a partir de la

diferencia de enerǵıa de dos estados como:

νji =
Ej − Ei

h
(2.2)

con Ei y Ej siendo la enerǵıa de los niveles inicial y final, respectivamente, h la

constante de Planck y νji la frecuencia de la onda electromagnética. En este contexto,

a la ecuación (2.2) también se le conoce como la relación enerǵıa-frecuencia de Bohr.

Teniendo presentes los principios de la f́ısica moderna expuestos hasta ahora,

el medio activo de un láser a temperatura ambiente T consiste en un conjunto de

átomos que en su mayoŕıa se encuentran en su estado base, mientras unos pocos se

encontrarán excitados en un estado superior, tal como se representa en la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Conjunto de sistemas atómicos excitados y no excitados a temperatura

ambiente.

De acuerdo con la estad́ıstica de Boltzmann, la relación de población en equilibrio

térmico entre átomos no excitados y excitados está dada por:

Nj

Ni
= e−(Ej−Ei)/kBT (2.3)

donde Ni y Nj son las densidades atómicas de población en el estado base y en

el estado excitado, respectivamente, Ei y Ej son las enerǵıas de dichos estados,

kB = 1.3806485×10−23 J/K o 8.61733326×10−5 eV/K es la constante de Boltzmann

y T es la temperatura absoluta del medio en Kelvin.

Al incidir luz en un material como el de la Figura 2.1, tres fenómenos resultan de

la interacción entre un fotón1 y un átomo, estos son: absorción, emisión estimulada y

emisión espontánea. 1De aqúı en adelante y gracias a la dualidad onda-part́ıcula de la

luz, se usarán los conceptos de fotón y onda electromagnética de manera indistinta.

2.2.1. Absorción

En un sistema atómico de dos niveles como el que se muestra en la Figura 2.2,

donde el estado base tiene una enerǵıa E1 y una densidad de población N1, aśı

como un estado superior con una enerǵıa E2 (E2 > E1) y densidad atómica N2,

los átomos no excitados, es decir, que se encuentran inicialmente en el estado base,

pueden hacer una transición al nivel superior si un fotón con enerǵıa hν = E2 −E1

incide en ellos. La transición se origina a partir de la vibración coherente de las

cargas electrónicas de los átomos con la onda electromagnética incidente, donde la

onda radiada está fuera de fase con respecto a la señal original y, por lo tanto, la
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Figura 2.2: Proceso de absorción.

atenúa. A este fenómeno se le conoce como absorción estimulada, ya que el fotón

incidente induce al átomo a hacer la transición.

Además, la tasa de cambio de la densidad atómica del estado base N1 con res-

pecto al tiempo está dada por [66]:

Rabs ≡

(

dN1

dt

)

abs

= −B12ρ(ν)N1 (2.4)

donde B12 es el coeficiente de absorción de Einstein y ρ(ν) es la densidad de enerǵıa

espectral de la radiación incidente, es decir, la enerǵıa por unidad de volumen por

unidad del intervalo de frecuencia de la onda, dada en unidades de J · s/m3. El

signo negativo en la ecuación (2.4) corresponde a un decremento en la población del

estado base.

2.2.2. Emisión estimulada

Los átomos excitados que se encuentran en un nivel superior de enerǵıa pueden

hacer una transición hacia un nivel energético inferior la cual es inducida o forzada

por la presencia de una onda electromagnética de enerǵıa hν = E2 − E1 en el

sistema, tal como se representa en la Figura 2.3. Nuevamente, la vibración de las

cargas electrónicas es coherente y la onda radiada está en fase con la señal original,

y, por lo tanto, la amplifica. En otras palabras, el nuevo fotón creado tiene la misma

fase, dirección, polarización y frecuencia que la radiación estimulante. Aśı, a este

fenómeno se le conoce como emisión estimulada.
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Figura 2.3: Proceso de emisión estimulada.

Asimismo, la tasa de cambio de la densidad de población del nivel superior N2

con respecto al tiempo está dada por:

Restim ≡

(

dN2

dt

)

estim

= −B21ρ(ν)N2 (2.5)

donde B21 es el coeficiente de emisión estimulada de Einstein y ρ(ν) es la densidad

de enerǵıa espectral.

2.2.3. Emisión espontánea

Finalmente, los átomos excitados pueden hacer también una transición hacia el

estado base o hacia un estado de menor enerǵıa sin necesidad de la presencia de un

fotón en el sistema, de modo que el proceso ocurrirá de forma aleatoria e incoherente,

es decir, sin dirección, fase o polarización espećıfica, pero con una enerǵıa y frecuencia

dada por la diferencia entre los niveles de enerǵıa hν = E2 − E1, como lo detalla la

Figura 2.4. Por su naturaleza, a este fenómeno se le conoce como emisión espontánea.

De esta forma, la tasa de cambio de la densidad de población del nivel superior

N2 con respecto al tiempo es independiente de la radiación incidente y está dada

por:

Respon ≡

(

dN2

dt

)

espon

= −A21N2 (2.6)

donde A21 es el coeficiente de emisión espontánea de Einstein. Considerando úni-

camente la emisión espontánea en un sistema atómico, la ecuación (2.6) puede ser

fácilmente resuelta integrando ambos lados, de tal forma que

N2(t) = N2(0)e
−A21τ = N2(0)e

−τ/τsp (2.7)
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Figura 2.4: Proceso de emisión espontánea.

La ecuación (2.7) indica que la densidad atómica del nivel superior decae de ma-

nera exponencial a una tasa de tiempo τsp, conocida como el tiempo de vida de la

transición espontánea y dada por

τsp =
1

A21
(2.8)

2.2.4. Tratamiento termodinámico

Si el sistema atómico estudiado se encuentra en equilibrio térmico con la radiación

incidente, el número de transiciones hacia el estado de mayor enerǵıa y haćıa el estado

base debe ser igual, esto es, la tasa de cambio de la densidad de población del nivel 1

(absorción) debe ser igual a la tasa de cambio de la densidad de población del nivel

2 (emisión estimulada y espontánea). Por lo tanto, se tiene que

Rabs = Restim +Respon (2.9)

B12ρ(ν)N1 = B21ρ(ν)N2 +A21N2 (2.10)

Resolviendo para ρ, la ecuación (2.10) queda de la siguiente forma:

ρ(ν) =
A21

B12(N1/N2)−B21
(2.11)

Haciendo uso de la relación enerǵıa-frecuencia de Bohr y la estad́ıstica de Boltzmann,

ecuaciones (2.2) y (2.3), es posible reescribir la ecuación (2.11) como

ρ(ν) =
A21

B12ehν/kBT −B21
(2.12)
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Retomando la discusión de la radiación de cuerpo negro, la hipótesis de Planck en

la cual la enerǵıa está cuantizada lo llevó a encontrar la expresión de la densidad de

enerǵıa espectral radiada por un cuerpo negro que describe correctamente los datos

experimentales, depende de la temperatura absoluta del cuerpo y la frecuencia de la

radiación y además cumple con la dramáticamente llamada “catástrofe ultravioleta”.

Dicha expresión es la siguiente:

ρ(ν) =
8πν2

υ3
·

hν

ehν/kBT − 1
(2.13)

donde υ es la velocidad de la luz en el medio en el que se encuentra el cuerpo negro.

Realizando una comparación de las ecuaciones (2.12) y (2.13), la cual es válida para

equilibrio térmico en ambos casos, lleva a las relaciones de Einstein las cuales son:

B12 = B21 ≡ B (2.14)

A

B
=

8πhν3

υ3
(2.15)

donde A21 ≡ A. Aśı, conociendo el valor de uno de los coeficientes de Einstein es

posible calcular el otro por la relación (2.15). Los valores de A y B para una fibra

dopada con erbio son 102 s−1 y 6.6× 1015 m3/J · s2, respectivamente [67].

2.2.5. Tratamiento de la teoŕıa cuántica

Mientras la descripción de los fenómenos estimulados (absorción y emisión) es

correcta mediante un tratamiento semiclásico, es decir, tratando el átomo mediante

mecánica cuántica y la onda electromagnética a través del modelo clásico de Max-

well, dicho acercamiento falla en la concordancia entre las expresiones teóricas y los

datos experimentales observados en la emisión espontánea. Para esto, un tratamien-

to completamente cuántico, con el átomo y la onda electromagnética cuantizados,

esta última mediante la teoŕıa cuántica de campos, es necesario. Una explicación

exhaustiva de dicho tratamiento está fuera del alcance de este trabajo de tesis, sin

embargo, aqúı se resumen algunos resultados elementales que aportan al marco teóri-

co presente. Explicaciones introductorias pueden ser consultadas en la literatura, por

ejemplo, en [67–69].
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De acuerdo con la mecánica cuántica, el momento dipolar eléctrico de un átomo

está dado por:

µ = −

∫

e|ψ|2~rdV (2.16)

donde e es la carga eléctrica del electrón, ψ es la función de onda de la combinación

lineal de los dos estados energéticos, ~r es la coordenada del electrón realizando una

transición tomando el núcleo como el origen y la integral es realizada en todo el vo-

lumen del átomo. El coeficiente de procesos estimulados de Einstein ecuación (2.14)

es igual a

B =
2π2|µ|2

3n2ε0h2
(2.17)

siendo n el ı́ndice de refracción del medio y ε0 la permitividad eléctrica del vaćıo.

Utilizando el resultado anterior y la relación (2.15), se obtiene el coeficiente de

emisión espontánea de Einstein

A =
16π3ν3n|µ|2

3hε0υ3
(2.18)

2.2.6. Amplificación y sección transversal

Como se habló en la introducción, los láseres son osciladores ópticos que ampli-

fican una señal con la ayuda de una fuente de bombeo. En algunos sistemas láser

prácticos, en especial los de fibra dopada con tierras raras, la fuente de bombeo

suele ser otro láser altamente monocromático, con un ancho de banda angosto dν.

Además, hasta el momento se ha considerado el sistema atómico de dos niveles como

discreto, es decir, con un único valor de E1 y E2, sin embargo, existen mecanismos

que ensanchan la frecuencia de las transiciones disponibles y están descritos por la

función de la forma de ĺınea g(ν) cuyo ancho espectral es generalmente mayor que

el ancho de banda del bombeo, esto es, dν < ∆ν. Asimismo, en el siguiente análisis

se considerará que la función de la forma de ĺınea está normalizada como sigue:
∫

∞

−∞

g(ν)dν = 1 (2.19)

Ignorando por el momento la emisión espontánea y agregando el concepto de g(ν)

recientemente descrito, la tasa de cambio de la densidad de población del nivel
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superior debido a las transiciones por absorción y emisión estimulada es [67]

dN2

dt
= −B21ρ(ν)g(ν)dνN2 +B12ρ(ν)g(ν)dνN1 (2.20)

donde g(ν)dν es la probabilidad de transición en el intervalo del ancho de banda del

bombeo que se encuentra dentro de la función g(ν). Retomando la primera relación

de Einstein (2.14), la ecuación (2.20) se agrupa como sigue:

dN2

dt
= −B21ρ(ν)g(ν)dν(N2 −N1) (2.21)

Adicionalmente, la densidad de enerǵıa u(ν) de la onda monocromática incidente se

relaciona con la densidad de enerǵıa espectral previamente estudiada de la siguiente

forma

u(ν) = ρ(ν)dν (2.22)

Sustituyendo la relación (2.22) en (2.21), la tasa de cambio es

dN2

dt
= −B21u(ν)g(ν)(N2 −N1) (2.23)

Mientras la ecuación (2.23) representa el cambio de densidad de población del nivel

superior, con unidades de atomos/m3 ·s, multiplicar ambos lados de la igualdad por

hν brinda el cambio de la densidad de enerǵıa debido a las transiciones haćıa el nivel

superior. Aśı, dN2 y du están ligados de la siguiente forma [67]

dN2

dt
× hν = −

du

dt
(2.24)

Utilizando la ecuación (2.24) en (2.23), se tiene que

du

dt
= hνB21u(ν)g(ν)(N2 −N1) (2.25)

Asimismo, la ecuación (2.25) puede ser fácilmente transformada en términos de la

irradiancia de la señal original a partir de la relación

I = υ · u(ν) (2.26)

Por lo tanto, derivando ambos lados de la ecuación (2.26) con respecto al tiempo

y sustituyendo en (2.25), se llega a la tasa de cambio de la irradiancia la cual se

escribe como
dI

dt
= hνB21g(ν)(N2 −N1)I (2.27)
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Figura 2.5: Radiación incidente en el medio activo.

Al hablar del medio activo de un láser como el que se muestra en la Figura 2.5, es

conveniente expresar el cambio de irradiancia en el dominio espacial, ya que la luz

del bombeo se propaga en la dirección z en el medio activo de longitud L. Para esto,

es posible realizar el cambio de dominio de la ecuación (2.27) a través de la siguiente

sencilla expresión:

dt =
dz

υ
(2.28)

De esta forma, sustituyendo la relación (2.28) en (2.27), finalmente se tiene expresado

el cambio de irradiancia (unidades de W/m2) con respecto a la posición del frente

de onda como sigue
dI

dz
=
hνB21g(ν)(N2 −N1)

υ
I (2.29)

La ecuación anterior también puede escribirse como:

dI

dz
= αI (2.30)

donde α se conoce como el coeficiente de amplificación y es proporcional a la diferen-

cia de población entre los niveles de enerǵıa. La ecuación (2.30) puede ser resuelta

fácilmente integrando, obteniendo

I(z) = I(0)eαz (2.31)

Aśı, la ecuación (2.31) establece que la irradiancia inicial I(z = 0) que incide en el

medio activo crece o decrece exponencialmente según sea el signo de α. Si α < 0,

significa queN2 < N1 y luz en el medio activo se atenúa. En cambio, cuandoN2 > N1

entonces α > 0 y la irradiancia crece, por lo tanto, la luz se amplifica en el medio

activo. A la condición N2 > N1 se le conoce como inversión de población y es

Ing. Daniel Torres González Universidad de Guanajuato
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fundamental para lograr la oscilación en el láser. La inversión de población se logra

excitando el medio activo, de manera que la mayoŕıa de los átomos se encuentren

en un nivel superior de enerǵıa, es decir, poblando el estado superior del medio para

tener disponible una mayor cantidad de átomos excitados para emisión estimulada.

Esta es la razón principal de la fuente de bombeo para lograr oscilación láser.

Adicionalmente, el factor de ganancia por un pase en el medio activo está dado

por la siguiente fórmula:

G = αL (2.32)

Por último, otra forma de escribir el coeficiente de amplificación es mediante la

siguiente expresión:

α = N2σ21 −N1σ12 (2.33)

donde σ21 y σ12 son las secciones transversales de emisión estimulada y absorción,

respectivamente. Al igual que los coeficientes de Einstein, las secciones transversales

σ21 = σ12 ≡ σ son iguales. Por lo tanto, la ecuación (2.33) se reescribe como

α = (N2 −N1)σ (2.34)

y la sección transversal del medio activo es

σ =
hνB21g(ν)

υ
(2.35)

Valores t́ıpicos del coeficiente de amplificación, factor de ganancia por un pase y

la sección transversal para un láser de fibra dopada con erbio son: 0.7 m−1, 103 y

6× 10−25 m2, respectivamente [67].

2.3. Sistemas láser de niveles de enerǵıa

Hasta el momento, la descripción de la interacción de la luz con la materia se

ha hecho mediante un sistema atómico de dos niveles, donde se explicaron los tipos

de transición entre niveles, sus respectivas tasas de cambio de nivel de población

debido a cada fenómeno y también se obtuvo un factor de ganancia, coeficiente de
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amplificación y sección transversal. En la práctica, aunque los láseres con sistemas

atómicos de dos niveles existen, son poco factibles debido, por ejemplo, a la reab-

sorción de la emisión estimulada generada. En cambio, otros sistemas también son

posibles, como los hay de tres niveles, cuatro niveles y cuasitres niveles, cada uno

con sus mejoras y limitantes.

2.3.1. Sistema de tres niveles de enerǵıa

El sistema láser de tres niveles tiene una mayor factibilidad gracias a un tercer

nivel que generalmente tiene un corto tiempo de vida, mientras el tiempo de vida del

segundo nivel (el nivel láser o nivel metaestable) es largo, por lo tanto, la transición

del nivel 3 al 2 es rápida y la transición láser del nivel 2 al nivel 1 es lenta. Esto per-

mite que la población del nivel láser incremente rápidamente facilitando la inversión

de población entre los niveles del láser, donde sólo más de la mitad de los átomos

en el sistema deben de ser bombeados al nivel láser superior. Además, también es

posible el sistema donde la transición láser se da entre niveles 3 y 2, mientras la

transición rápida ocurre entre 2 y 1.

Al igual que el sistema de dos niveles, es posible expresar un sistema de ecuaciones

diferenciales lineales en el sistema de tres niveles gracias a ciertas consideraciones

y simplificaciones que a continuación se detalla. Dicho sistema se conoce como las

ecuaciones de cambio de población y en el siguiente análisis se resume aquél realizado

en la referencia [70].

La Figura 2.6 muestra el diagrama correspondiente al sistema láser de tres ni-

veles, donde la tasa de bombeo y de emisión estimulada entre nivel 3 y 1 son R13 y

R31, respectivamente. Además, desde el estado superior son posibles tres transicio-

nes, dos radiantes: entre el estado superior y el estado base
(

AR
31

)

y nivel superior y

nivel metaestable
(

AR
32

)

; y una transición no radiante
(

ANR
32

)

, es decir, que no emite

radiación electromagnética, en cambio, la enerǵıa liberada se traduce en vibraciones

de la red (fonones o simplemente calor). Se asumirá que la transición dominante

es el decaimiento espontáneo no radiante ANR
32 ≫ AR

31 + AR
32. Desde el nivel láser
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Figura 2.6: Diagrama del sistema láser de tres niveles.

existen también dos transiciones espontáneas radiantes y no radiantes AR
21 y ANR

21 ,

respectivamente, donde AR
21 = 1/τ es el tiempo de vida de la transición espontánea

tal y como se definió en la ecuación (2.8). Asimismo, se asume que el decaimiento

espontáneo radiante es el dominante AR
21 ≫ ANR

21 . Por el contrario, las transiciones

estimuladas en los niveles energéticos del láser están representadas por las tasas de

absorción y emisión estimulada, W12, y W21, respectivamente. Por último, las densi-

dades de población de los tres niveles están descritas por N1, N2 y N3, al igual que

N = N1 +N2 +N3 es la densidad de población total.

Aśı, el sistema de ecuaciones que describe las tasas de cambios de los tres niveles

de población son:

dN3

dt
= R13N1 −R31N3 −A32N3 (2.36)

dN2

dt
=W12N1 −W21N2 −A21N2 +A32N3 (2.37)

dN1

dt
= −R13N1 +R31N3 −W12N1 +W21N2 +A21N2 (2.38)

En estado estable del láser

dN3

dt
=
dN2

dt
=
dN1

dt
= 0 (2.39)

Por lo tanto, haciendo uso de la condición (2.39) en el sistema de ecuaciones, después

de algunas factorizaciones y tomando en cuenta que la transición espontánea no

radiante del nivel superior domina a las tasas de bombeo y emisión estimulada, esto
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es, A32 ≫ R13,31, las poblaciones de los niveles 1 y 2 son:

N2 = N
R13τ +W12τ

1 +R13τ +W12τ +W21τ
(2.40)

N1 = N
1 +W21τ

1 +R13τ +W12τ +W21τ
(2.41)

En ocasiones, en la literatura se considera que las tasas de absorción y emisión

estimulada son idénticas W12 =W21, por lo tanto, la inversión de población relativa

a la población total queda de la siguiente forma:

N2 −N1

N
=

R13 −
1
τ

R13 + 2W21 +
1
τ

(2.42)

y el umbral de la tasa de bombeo está definido a partir de la condición N1 = N2,

resultando:

R13 =
1

τ
(2.43)

Usualmente, se definen las tasas de bombeo, emisión estimulada y absorción del nivel

láser como el producto de la sección transversal σ (unidades de m2) con el flujo de

fotones φ (unidades de fotones/m2 · s) de cada transición espećıfica, de esta forma:

R13 = σ13φp = σ13
Ip
hνp

(2.44)

W12 = σ12φabs = σ12
Iabs
hνabs

(2.45)

W21 = σ21φestim = σ21
Iestim
hνestim

(2.46)

Algunas observaciones finales respecto al sistema láser de tres niveles son:

A pesar de considerar las tasas de absorción y emisión estimulada como idénti-

cas (W12 =W21), en los sistemas láser reales la emisión estimulada domina

sobra la reabsorción en los niveles del láser (W12 ≪W21), obteniendo una

ganancia neta positiva y modificando, por supuesto, las ecuaciones (2.42) y

(2.43).
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Inspeccionando la Figura 2.6, es fácilmente apreciable que E3−E1 > E2−E1,

esto significa que la enerǵıa necesaria para bombear el sistema de tres niveles

debe de ser con una longitud de onda más corta comparada con la longitud de

onda de la emisión del láser.

Ya que N3 ≈ 0, entonces N ≈ N1 + N2, por lo tanto, más de la mitad de

la población total es necesaria en el nivel láser para lograr una ganancia neta

positiva por inversión de población y lograrlo generalmente requiere de un

bombeo intenso.

2.3.2. Sistema de cuatro niveles de enerǵıa

Al igual que el sistema anterior, el sistema láser de cuatro niveles de enerǵıa

como el de la Figura 2.7 tiene un estado energético superior con un corto tiempo

de vida, donde las transiciones espontáneas nuevamente pueden ser radiantes y no

radiantes. En los niveles metaestables de emisión láser, denotados nuevamente como

2 y 1, el tiempo de vida del nivel superior del láser es relativamente largo, por lo que

nuevamente es fácil acumular una gran densidad de población. En cambio, el nivel

inferior del láser tiene un tiempo de vida corto, con transiciones generalmente no

radiantes (fonones) que llevan rápidamente la población de átomos que recientemente

perdieron su enerǵıa a un estado base. Por lo tanto, es sencillo mantener un estado

de inversión de población y una ganancia neta positiva con una potencia de bombeo

de umbral menor comparada con el sistema láser de tres niveles. Un ejemplo de láser

con sistema de cuatro niveles es el de Nd:YAG.

2.3.3. Sistema de cuasitres niveles de enerǵıa

El sistema láser de cuasitres niveles es una versión intermedia entre ambos sis-

temas anteriormente descritos. En este sistema, como se puede apreciar en la Figu-

ra 2.8, el nivel inferior del láser se encuentra muy cercano al estado base o también

puede ser un subnivel del nivel base en una colección de niveles Stark. Mientras la
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Figura 2.7: Diagrama del sistema láser de cuatro niveles.

Figura 2.8: Diagrama del sistema láser de cuasitres niveles.

transición entre dicho subnivel y el estado base es rápida, el subnivel tiene cierta po-

blación en equilibrio térmico ya que comparte un pequeño porcentaje de población

con el nivel base. De esta forma, conseguir inversión de población entre los niveles

láser y ganancia neta positiva requiere de un bombeo intenso por el incremento del

umbral de la potencia de bombeo, al igual que el sistema de tres niveles. Asimismo,

reabsorción entre los niveles láser puede causar una reducción en la eficiencia de

conversión entre el bombeo y la emisión láser. Muchos de los láseres de estado sólido

poseen esta clase de sistema, incluyendo el medio activo de interés en este trabajo:

la fibra dopada con iones de erbio.
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2.4. Cavidad óptica

Mientras las secciones anteriores han descrito los conceptos fundamentales detrás

de la amplificación óptica que puede proveer un medio activo gracias a un bombeo

constante que logra inversión de población en el medio, el último elemento que

falta de explicar es la cavidad óptica o resonador óptico. Dicha estructura brinda

de retroalimentación regenerativa coherente al medio activo y completa el carácter

oscilatorio del láser. La inclusión de la cavidad óptica en la discusión permitirá

demostrar las dos condiciones para obtener oscilación láser: la condición de ganancia

y la condición de coherencia.

2.4.1. Cavidad óptica pasiva

En su forma más simple, un resonador óptico pasivo, es decir, sin el medio de

ganancia, está compuesto por dos espejos planos paralelos entre śı y colocados de

frente a través del mismo eje, tal como lo muestra la Figura 2.9. Este diseño también

se conoce como interferómetro o etalón Fabry-Perot gracias a su invención en 1899

por Charles Fabry y Alfred Perot, más de medio siglo antes de la primera operación

exitosa de un láser que utilizó este mismo diseño, el láser de rub́ı. Dicho dispositivo

tiene franjas de reflexión y transmisión muy angostas en frecuencias discretas, por

lo que ha sido utilizado por su capacidad de filtrado, por ejemplo, en analizadores

de espectros.

Si se incide un haz de luz hacia el interferómetro Fabry-Perot, es necesario que

la distancia recorrida por el haz en un viaje de ida y vuelta o viaje redondo (round

trip) dentro del dispositivo sea igual a un múltiplo entero positivo de la longitud de

onda de la luz para que no se destruya a śı misma. Por lo tanto, esta condición de

interferencia puede escribirse como:

2p = qλ (2.47)
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Figura 2.9: Cavidad óptica pasiva de onda estacionaria con espejos planos.

donde p es la distancia entre los espejos o longitud de la cavidad, q es cualquier

entero positivo y λ es la longitud de onda del haz incidente. Aśı, el interferómetro

forma ondas estacionarias dentro de los espejos con una relación de longitud de onda

fija, como se dibuja en la Figura 2.9.

2.4.2. Condiciones de oscilación

Al ser capaz de comportarse como filtro óptico para valores discretos de frecuen-

cia, no es de sorprender que este dispositivo haya sido seleccionado para brindar

retroalimentación por medio de ondas estacionarias coherentes que, con el diseño

adecuado, se encuentren dentro de las frecuencias de transición de los átomos del

medio activo. De esta forma, un resonador óptico activo completo como el de la Fi-

gura 2.10a muestra todos los elementos de un láser: bombeo, medio activo y cavidad

óptica. Es importante mencionar que generalmente se escoge al menos un espejo

parcialmente transmisible por el cual la emisión láser es acoplada. A esta configura-

ción de láser, por su estructura, se le conoce como configuración lineal. Asimismo, la

Figura 2.10b muestra el diseño de un láser de fibra óptica en su configuración lineal

con los mismos tres elementos básicos de un láser, siendo el medio activo general-

mente una fibra dopada con alguna tierra rara. En realidad, el uso de espejos de

bulto en láseres de fibra óptica es poco común, por lo que otras mejores alternativas

han sido exploradas y serán explicadas más adelante en este caṕıtulo. Por otra parte,

la Figura 2.11a muestra otro diseño de cavidad muy popular que por su estructura

recibe el nombre de cavidad o configuración en anillo. Igualmente, la Figura 2.11b

muestra la configuración en anillo para un láser de fibra óptica, donde generalmente
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(a) (b)

Figura 2.10: Configuración lineal de láseres: (a) de bulto y (b) de fibra óptica.

(a) (b)

Figura 2.11: Configuración en anillo de láseres: (a) de bulto y (b) de fibra óptica.

se coloca un filtro selectivo de longitud de onda dentro de la cavidad para sintonizar

una o varias longitudes de onda láser y un aislador óptico para mantener la dirección

de propagación de la luz en un solo sentido.

Siguiendo el esquema del láser lineal de la Figura 2.10a, para un haz que inicia

en el espejo de lado izquierdo con reflectancia R1 ≤ 1 y termina en el espejo derecho

con reflectancia R2 < 1 dentro de una cavidad de longitud p y un medio activo con

longitud L, la irradiancia después de un viaje sencillo considerando únicamente los

efectos de amplificación del medio activo está dada por la ecuación (2.31), esto es

I(z = p) = I(z = 0)eαL (2.48)

Si ahora se toman en cuenta únicamente las pérdidas en la cavidad por fenómenos

como la absorción y la dispersión por impurezas en el material, alguna part́ıcula de
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polvo entre el medio y uno de los espejos, entre otros factores, la irradiancia después

de un viaje sencillo está dada por

I(z = p) = I(0)e−γcL1e−γmL1 (2.49)

donde L1 = p − L es la longitud total de las secciones entre el medio activo y los

espejos, γc es el coeficiente de pérdidas en estas secciones y γm es el coeficiente

de pérdidas en el medio activo. Después de un viaje redondo, la irradiancia justo

después del espejo de la izquierda es

I(z = 2p) = I(0)R1R2e
2[(α−γm)L−γcL1] · e−j2(kmL+kcL1) (2.50)

En la ecuación (2.50) se han incluido el factor de pérdidas ocasionadas por la

reflectancia de los espejos. Igualmente, el último factor del lado derecho de la

igualdad corresponde al cambio de fase sufrido por la onda en la cavidad, siendo

km = (2πnm)/λ0 el número de onda en el medio activo con ı́ndice de refracción nm

y kc = (2πnc)/λ0 el número de onda fuera del medio activo con ı́ndice de refracción

nc.

Para que la oscilación láser inicie, es necesario que la ganancia neta de un viaje

redondo sea igual a uno, o, en otras palabras, que la amplificación y las pérdidas en

la cavidad sean iguales. De modo que la ganancia de umbral Gt puede expresarse

como

Gt =
I(2p)

I(0)
= R1R2e

2[(α−γm)L−γcL1] · e−j2(kmL+kcL1) = 1 (2.51)

Por lo tanto, ambos factores de la ecuación (2.51) deben de ser igual a 1. Primero,

para la condición de ganancia se tiene que

R1R2e
2[(α−γm)L−γcL1] = 1 (2.52)

y el coeficiente de amplificación de umbral está dado por

α = γm +
1

2L
ln

[

1

R1R2

]

+ γc

( p

L
− 1
)

(2.53)

Si p = L, que es común para algunos láseres, el coeficiente de amplificación de umbral

se reescribe simplemente como

α = γm +
1

2L
ln

[

1

R1R2

]

(2.54)

Ing. Daniel Torres González Universidad de Guanajuato



2.4. CAVIDAD ÓPTICA 32

Por otra parte, la condición de coherencia establece que el cambio de fase por el

viaje redondo debe de ser igual a 1, o, elegantemente, un múltiplo entero positivo

de 2π

e−j2(kmL+kcL1) = e−jq2π (2.55)

Resolviendo (2.55) para λ contenida en km y kc, se tiene que la longitud de onda de

resonancia está dada por la siguiente fórmula

λq =
2

q
[nmL+ nc(p− L)] (2.56)

Utilizando la relación c = νλ, las frecuencias de resonancia se calculan de la siguiente

forma

νq =
qc

2[nmL+ nc(p− L)]
(2.57)

Nuevamente, si p = L, la longitud de onda y frecuencia de resonancia se calcula

simplemente como

λq =
2nmL

q
(2.58)

νq =
qc

2nmL
(2.59)

De esta forma, el procedimiento matemático realizado que concluye en la ecua-

ción (2.58) con la condición de oscilación es la misma condición de interferencia

de la ecuación (2.47). Además, a cada valor de q corresponde una frecuencia dis-

creta permitida por la cavidad y cada una de estas frecuencias lleva el nombre de

modos longitudinales o modos axiales. Aśı, la separación entre modos longitudi-

nales se calcula a partir de la siguiente relación:

∆ν =
c

2nmL
(2.60)

De modo que, únicamente producirán una emisión láser aquellas frecuencias de re-

sonancia que se encuentren dentro de la distribución de las frecuencias de transición

del nivel atómico del láser descrita por la función de la forma de ĺınea g(ν) [véase la

ecuación (2.19)] y cuando el valor de ganancia o coeficiente de amplificación donde

se encuentra el modo longitudinal sea igual o superior al umbral dado por el nivel

de pérdidas. Esto se puede apreciar fácilmente de manera gráfica en la Figura 2.12

donde el modo q coincide con el valor máximo g(ν0) que además supera el nivel de
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Figura 2.12: Emisión láser de un solo modo longitudinal dentro del espectro de

ganancia.

pérdidas de cierta cavidad hipotética. En el caso contrario, los modos q + 1 y q − 1

también se encuentran dentro de la función g(ν), sin embargo, el valor de ganancia

para cada uno no es suficiente para cumplir la condición de umbral (2.51). Por lo

tanto, la gráfica inferior muestra solamente la emisión láser del modo q centrado a

una frecuencia ν0.

Otra clase de modos son los modos transversales. Estos modos describen el

perfil o distribución transversal de la amplitud del haz que se propaga dentro de la

cavidad y para cada modo longitudinal, existe un número de soluciones que descri-

ben la distribución de enerǵıa en un plano perpendicular al eje de la cavidad y se

reproducen asimismo cada viaje redondo. Por la similitud a los modos transversa-

les en una gúıa de onda, como una fibra óptica, estos modos también son llamados

Transversales Electromagnéticos de orden m y n (TEMmn). Se ha demostrado que

para una cavidad formada por espejos esféricos y con simetŕıa rectangular, la dis-

tribución de estos modos está dada aproximadamente por un perfil Gaussiano para

el modo fundamental (m = 0, n = 0) y perfil Hermite-Gaussiano para modos de

alto orden. En cambio, para una cavidad de espejos esféricos y simetŕıa circular o

ciĺındrica, la distribución de enerǵıa de los modos transversales está descrita por
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funciones Laguerre-Gaussianas [71; 72]. Para esta clase de cavidades, distintas al

análisis que se tiene hasta ahora, las frecuencias de resonancia están dadas por la

siguiente ecuación [72]:

νqmn =
c

2L

[

q +
1

π
(m+ n+ 1) cos−1

(
√

(

1−
L

r1

)(

1−
L

r2

)

)]

(2.61)

donde r1 y r2 son los radios de curvatura de los espejos. Como se observa fácilmente

en la ecuación anterior, los modos longitudinales no solo dependen de la extensión de

la cavidad, ahora también dependen del orden del modo transversal y la geometŕıa

de los espejos del resonador.

2.4.3. Oscilación en estado estable

La oscilación láser se construye a partir de algún nivel de ruido inicial originado

por fotones emitidos por emisión espontánea, los cuales aleatoriamente se crean con

una dirección paralela al eje de la cavidad. Mientras el bombeo proporciona enerǵıa

para inducir un estado de inversión de población en el medio activo, la disponibilidad

de átomos excitados para transiciones por emisión estimulada incrementa. Aśı, los

fotones por emisión espontánea que logran dar unos cuantos viajes de ida y vuelta

dentro de la cavidad estimulan la generación de nuevos fotones paralelos al eje de

la cavidad. De esta forma, la solución a la ecuación (2.27) indica que la irradiancia

en el medio activo también crece de manera exponencial con respecto al tiempo, tal

como lo muestra la gráfica de la Figura 2.13a donde, al estar en escala logaŕıtmica,

una recta representa un crecimiento exponencial. Después de un tiempo tc, conocido

como el tiempo de construcción de la oscilación, la irradiancia se estabiliza y alcanza

un estado estable, como lo muestra la segunda porción de la gráfica en la Figura 2.13a

a partir de t > tc.

Es interesante observar lo que ocurre con la ganancia en este mismo proceso.

Conforme el bombeo y la retroalimentación cumplen sus funciones en el láser, la

ganancia crece rápidamente, alcanza la condición (2.51) y la sobrepasa, es decir,

para un determinado tiempo inicial G > 1. Esto se mantiene hasta que la oscilación
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(a) (b)

Figura 2.13: Representación gráfica de la construcción de la oscilación láser hasta

el estado estable para (a) la irradiancia dentro de la cavidad y (b) la ganancia del

medio activo. Reproducción de la Figura 13.2 de la referencia [69].

láser nuevamente alcanza un estado estable en un tiempo t = tc y la ganancia

decae a G = 1, es decir, la amplificación y las pérdidas en la cavidad son iguales y la

condición (2.51) se mantiene. Cuando esta situación ocurre se dice que la ganancia se

satura. Esto puede apreciarse de manera gráfica en la Figura 2.13b donde se muestra

la ganancia en el sistema con respecto al tiempo. Conforme la irradiancia crece

exponencialmente, la ganancia se mantiene constante en un valor inicial superior

a las pérdidas de la cavidad. Al completar el tiempo de construcción de oscilación

láser, la ganancia se satura a un estado estable cuyo valor es igual a las pérdidas

de la cavidad. Asimismo, los efectos de saturación también están involucrados en

la función de la forma de ĺınea g(ν). Esto se muestra en la gráfica superior de la

Figura 2.12 con la ĺınea azul representando la distribución espectral de ganancia

durante la construcción de la oscilación y una ĺınea roja que muestra el espectro de

ganancia saturado en la intersección del modo longitudinal amplificado y el valor de

ganancia que iguala las pérdidas.
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2.5. Ensanchamiento de ĺınea

En la sección 2.2.6 se mencionó sobre el ensanchamiento espectral que sufre el

nivel de transición láser, el cual pasa de ser un valor de frecuencia discreto a una dis-

tribución de frecuencias descritas por la función de forma de ĺınea g(ν). Este ensan-

chamiento por lo tanto modifica la sección transversal de absorción [ecuación (2.35)]

y, por ende, el coeficiente de amplificación y ganancia del medio activo. Aśı, existen

diversos mecanismos f́ısicos que provocan este ensanchamiento de ĺınea los cuales se

dividen en dos grupos, estos son: homogéneos y no homogéneos. A continuación, se

describe el origen de estos mecanismos, aśı como sus consecuencias en la ganancia

brindada por el medio activo de un láser.

2.5.1. Ensanchamiento de ĺınea homogéneo

En el caso del ensanchamiento homogéneo, el incremento del ancho espectral de

la función de ĺınea actúa de igual forma para cada átomo individual, teniendo como

resultado un ensanchamiento espectral idéntico para un conjunto de átomos.

El primer mecanismo se conoce como ensanchamiento por colisión y es aquel

que ocurre por la colisión entre átomos en un gas, ya sea del mismo tipo de átomo,

diferente, electrones libres, iones o hasta las paredes de la cavidad cerrada. El en-

sanchamiento debido a este fenómeno es proporcional a la densidad y la presión del

gas en la cavidad. El segundo mecanismo ocurre en medios sólidos y se conoce como

ensanchamiento por fonones. Este ocurre debido a las vibraciones moleculares de

alta frecuencia en la red (fonones) que provocan una modulación en la frecuencia de

resonancia de la transición atómica. A diferencia del ensanchamiento por colisión,

esta segunda clase depende directamente en la temperatura del medio debido a la

excitación térmica de las vibraciones de la red. Por último, un tercer mecanismo

conocido como ensanchamiento por dipolos se debe a la sobreposición de los campos

eléctricos y magnéticos de los dipolos que interactúan entre átomos vecinos. La per-

turbación causa un desplazamiento de frecuencias que dependiente del tiempo en las
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Figura 2.14: Ensanchamiento de ĺınea homogéneo para un láser multimodal.

frecuencias de resonancia del dipolo, es decir, de los átomos. Esta tercera clase de

ensanchamiento es relevante para medios con alta densidad atómica como materiales

de estado sólido con átomos de tierras raras altamente intŕınsecos.

En un láser con un medio activo que tiene un ensanchamiento de ĺınea ho-

mogéneo, la función de ĺınea o espectro de la ganancia actúa de manera similar

a como se mostró en la Figura 2.12. El medio puede ser bombeado con la suficien-

te intensidad de manera que la ganancia supere las pérdidas, pero una vez que un

modo longitudinal se establece a partir de las condiciones explicadas en la sección

anterior, la ganancia se satura y decrece donde coinciden el nivel de pérdidas y el

modo longitudinal, por lo tanto, el láser con ensanchamiento de ĺınea homogéneo

tiende a oscilar en un solo modo longitudinal. Este mismo procedimiento se replica

en la Figura 2.14, sin embargo, ahora otros dos modos a los constados del modo

fundamental cumplen la condición (2.51) y también son capaces de sostener una

oscilación mediante mecanismos que serán explicados más adelante. Dicho compor-

tamiento multimodal ocurre con normalidad en láser reales.

2.5.2. Ensanchamiento de ĺınea no homogéneo

En el ensanchamiento no homogéneo, cada átomo individual en una colección

sufre un desplazamiento aleatorio en la frecuencia de resonancia central, sin presentar
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Figura 2.15: Función de forma de ĺınea para un medio con ensanchamiento no ho-

mogéneo.

cambios en su forma de ĺınea. De esta forma, la colección de átomos presenta una

función de ĺınea general ensanchada de manera no homogénea cuya respuesta total

se muestra en la ĺınea azul de la Figura 2.15, compuesta además por las diferentes

contribuciones individuales, señaladas como las ĺıneas oscuras en la misma gráfica.

Son dos los mecanismos principales que provocan un ensanchamiento no ho-

mogéneo. El primero, t́ıpico en gases, se debe al efecto Doppler entre la onda elec-

tromagnética y los átomos o moléculas de gas desplazándose en el medio. Aśı, desde

el marco de referencia de los átomos en movimiento, estos observan una frecuencia

aparente distinta a la frecuencia real de la onda. Por lo tanto, la frecuencia modifica-

da por efecto Doppler tiene que coincidir con la frecuencia de resonancia del átomo.

Desde el otro punto de vista, la frecuencia de transición atómica se desplaza desde

el marco de referencia estacionario de un átomo sin movimiento.

El segundo mecanismo, t́ıpico en sólidos y espećıficamente en cristales compues-

tos de iones, tiene su génesis en los defectos e impurezas del material cuyos átomos

producen campos eléctricos locales que desplazan de manera aleatoria la frecuen-

cia de resonancia de los átomos vecinos mediante el efecto Stark. La magnitud de

esta clase de ensanchamiento se ve influenciada directamente por la fabricación y

perfección del material.
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Figura 2.16: Generación de huecos en el espectro de ganancia con ensanchamiento

no homogéneo.

En un láser con un medio activo que tiene un ensanchamiento de ĺınea no ho-

mogéneo, la ganancia puede crecer más allá del nivel de pérdidas mediante un bom-

beo suficientemente intenso, mientras tanto, cada modo longitudinal que cumpla o

supere la condición (2.51) podrá oscilar en la cavidad debido a que el modo permiti-

do interactúa con cada subgrupo de átomos que conforman una de las ĺıneas oscuras

de la Figura 2.15. Aśı, el modo longitudinal exitoso provoca o “quema” un hueco

durante la saturación del espectro de ganancia no homogéneo mientras la función

de ĺınea se mantiene en valores altos fuera de las frecuencias de resonancia de la

cavidad. A este fenómeno se le conoce como spectral hole burning y se replica de

manera gráfica en la Figura 2.16. De esta forma, el ensanchamiento no homogéneo

facilita la operación multimodal de un láser.

2.5.3. Generación de huecos en el espacio

A pesar de que el ensanchamiento de ĺınea homogéneo idealmente tiende al com-

portamiento monomodal de un láser, en algunos láseres reales es posible ver una

salida láser multimodal debido a un fenómeno conocido como spatial hole burning.

Retomando la forma y operación de una cavidad lineal de onda estacionaria, la Figu-

ra 2.17a muestra dos modos longitudinales de una cavidad donde, para facilidad en

la explicación, la onda representada por la ĺınea oscura tiene la mitad de la frecuen-
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Figura 2.17: Representación gráfica de la generación de huecos en el espacio para

la operación multimodal de un láser con ensanchamiento homogéneo: (a) modos

longitudinales en el medio activo de una cavidad, (b) distribución espacial de la

inversión de población.

cia de la onda con ĺınea azul, siendo esta última el modo fundamental. La saturación

que sufre la ganancia cuando se logra la oscilación láser también se puede traducir

en un agotamiento de la población, donde la cantidad de transiciones estimuladas

hacia abajo disponibles es menor cuando la enerǵıa de la onda estacionaria alcanza

un máximo, tal como lo muestra el punto A en el antinodo de la senoidal en azul

y el mı́nimo de inversión de población debido a dicha oscilación en la curva de la

Figura 2.17b. Asimismo, conforme la enerǵıa del modo fundamental decrece y llega

a un valor de cero, la inversión de población en esa región en el espacio no se encuen-

tra agotada, por lo tanto, el segundo modo longitudinal en el medio activo puede

aprovechar la ganancia creciente y las zonas en las que el modo fundamental no

ha agotado la población, como aquella señalada con el punto B. Aśı, alcanzando la

condición de umbral en dichas regiones, el segundo modo puede presentar oscilación

láser.

Como puede observarse en la Figura 2.17b, la inversión de población tiene una

distribución espacial dentro del medio activo, donde cada mı́nimo (como la recta del

punto A) representan los huecos generados o “quemados” en la ganancia del sistema.
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2.6. Fibra dopada con iones de erbio

2.6.1. Estructura atómica de las tierras raras

Los elementos conocidos como “tierras raras” están conformados por el escandio,

itrio y dos grupos: los lantánidos con números atómicos de Z = 58 hasta Z = 71 y

los act́ınidos, que van desde Z = 90 hasta Z = 103. En espećıfico, el grupo de los

lantánidos tienen propiedades ópticas interesantes debido a su estructura atómica

particular. Tanto esta estructura como las propiedades ópticas han sido estudiadas

y aplicadas en dispositivos ópticos a lo largo de las últimas décadas.

La configuración electrónica de los lantánidos neutros está compuesta por la

configuración del xenón, una capa 6s2 llena y la capa 4f que se va llenando conforme

se avanza en la tabla periódica, salvo las excepciones del cerio, gadolinio y lutecio

que tienen un electrón en la capa 5d. Por ejemplo, la configuración electrónica del

erbio neutro (Z = 68) es:

Er : 1s22s22p63s23p63d104s24p64d105s25p64f125d06s2

Por otra parte, el estado trivalente (3+) de este grupo es el más común y esta-

ble en la naturaleza. En este caso, los iones trivalentes de los lantánidos pierden

ambos electrones de la capa 6s y uno de la 4f , resultando en una configuración

[Xe]4fN−15s25p66s0. En el caso del erbio Er3+, N = 12. Aśı, los iones de elementos

como el praseodimio, neodimio, holmio, erbio, tulio e iterbio han sido ampliamente

utilizados gracias a su capacidad de amplificación y oscilación láser en longitudes de

onda del visible y cercano infrarrojo.

Las tierras raras en realidad no son del todo raras, ya que se encuentran abun-

dantemente como óxidos. En cambio, son especiales debido a que el radio de la capa

4f es menor que las capas 5s y 5p, por lo tanto, la capa 4f se encuentra protegida a

campos externos. Esto trae consecuencias interesantes ya que en los iones trivalentes

de tierras raras es en la capa 4f donde ocurren todas las transiciones con frecuencias

ópticas, por lo tanto, las transiciones 4f → 4f tienen secciones transversales angos-
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tas al ser una capa comprimida. Asimismo, la espectroscopia de estas transiciones

demuestra una baja sensibilidad a los átomos del elemento anfitrión cuando dichos

iones han sido agregadas a un cristal o vidrio.

2.6.2. Espectroscopia del ion Er3+

Entre los iones utilizados en dispositivos ópticos, es el erbio el que ha recibido

una gran cantidad de atención en la comunidad cient́ıfica de las comunicaciones por

fibra óptica ya que el Er3+ posee una transición radiante en la región de 1.5 µm,

correspondiente a la ventana de menores pérdidas en la fibra óptica monomodo

convencional. La frecuencia de esta transición se debe a los estados energéticos de la

capa 4f , la cual se divide de acuerdo con el momento angular total del orbital L, el

momento total del spin S y el momento angular total J . Aśı, cada estado energético

está definido por la nomenclatura 2S+1LJ . La Figura 2.18 muestra los principales

niveles energéticos del Er3+ en la capa 4f con su respectivo nombre, siendo 4I15/2

el estado de menor enerǵıa o estado base. Además, la gráfica incluye la longitud

de onda de las transiciones de absorción (flechas hacia arriba) y emisión (flechas

hacia abajo) radiantes y no radiantes de algunos estados energéticos relevantes. En

espećıfico, la transición 4I15/2 ↔ 4I13/2 brinda la emisión radiante de la ventana de

1.5 µm que se utiliza en los amplificadores ópticos y en la oscilación láser. Como se

puede observar en la gráfica, es posible llegar al estado 4I13/2 de varias formas, pero

son dos los métodos más utilizados: bombeando directamente con una longitud de

onda de 1480 nm; o a través de un bombeo con longitud de onda de 980 nm que

eleva al Er3+ correspondiente a un estado energético superior 4I11/2 , donde decae

rápidamente mediante una transición no radiante (fonones ópticos de 2.75 µm) al

estado 4I13/2. Este último proceso describe la operación del sistema láser de tres

niveles de enerǵıa. Adicionalmente, se puede observar que la separación entre los

estados 4I15/2 y 4I13/2 es amplia, esto tiene como consecuencia un tiempo de vida

largo el cual es importante para obtener inversión de población y emisión estimulada.

El tiempo de vida de la transición 4I13/2 → 4I15/2 para un anfitrión de śılice es de

∼ 10 ms. Sin embargo, la separación entre niveles 4I13/2 y 4I11/2 es corta, lo cual

significa que la transición 4I11/2 →
4I13/2 debe tener un tiempo de vida corto, en este
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Figura 2.18: Gráfica de algunos de los niveles energéticos de la capa 4f del ion de

erbio Er3+. En las flechas se muestran las transiciones de absorción y emisión más

importantes, mientras que las ĺıneas discontinuas representan transiciones no radian-

tes. Los números indican la longitud de onda en nanómetros de cada transición.

caso de ∼ 7µs [70; 73], de esta forma, cumpliendo las condiciones para un sistema

láser de tres niveles de enerǵıa establecido en la sección 2.3.1.

Los niveles energéticos de la Figura 2.18 a su vez están divididos y distribui-

dos en múltiples subniveles debido al efecto Stark, el cual genera ensanchamiento

no homogéneo. Como se habló en la sección 2.5.2, la orientación aleatoria t́ıpica de

los átomos de la red del vidrio anfitrión provoca campos eléctricos con diferentes

direcciones que producen división de niveles por efecto Stark, la cual también es

aleatoria y distinta en cada sitio del vidrio. Esto trae como consecuencia ensancha-

miento no homogéneo a las transiciones previamente descritas. Como ejemplo, la

Figura 2.19 muestra la división de los estados 4I15/2 y 4I13/2 en los múltiples niveles

Stark de cada conjunto con las respectivas longitudes de onda de las transiciones

más importantes, tanto para la absorción como la emisión en ambos niveles.

Experimentos realizados para analizar la dependencia de la temperatura del es-

pectro de absorción y emisión han demostrado que el dopaje con iones de erbio en
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Figura 2.19: División por efecto Stark de los niveles 4I15/2 y 4I13/2 para una fibra

de aluminio y śılice dopada con Er3+. Las flechas indican las múltiples transiciones

para los mecanismos de absorción y emisión, demostrando la diferencia entre es-

pectros. Los números en cada transición se encuentran en unidades de nanómetros.

Reproducción de la Figura 4.16 de la referencia [70].

fibras de Al-Ge-śılice presenta 4 y 5 niveles Stark para los estados 4I13/2 y 4I15/2,

respectivamente. En cambio, la regla de Kramer y los experimentos realizados para

un cristal de Y2SiO5, con una composición similar al vidrio de fosfato, muestran 7

y 8 niveles Stark para los estados 4I13/2 y 4I15/2, respectivamente [70; 73].

2.6.3. Espectro de absorción, emisión y ensanchamiento de ĺınea

Como se mencionó anteriormente, la protección que le brindan las capas 5s y

5p a la capa 4f provoca una baja sensibilidad a cambios en la espectroscopia de

los estados y las transiciones de dicha capa. Sin embargo, existen variaciones en los

espectros de absorción y emisión que dependen de las diferentes moléculas resultantes

de la fabricación de la fibra dopada con erbio. Aśı, las secciones transversales de

absorción y emisión son distintas sencillamente porque la composición de la red

atómica del vidrio anfitrión es distinta. De esta forma, la Figura 2.20 muestra los

distintos espectros de la sección transversal de absorción y emisión para fibras de

śılice cuya composición tiene dióxido de germanio (GeO2), óxido de aluminio (Al2O3)

o ambos. Las gráficas se obtuvieron mediante mediciones de la relación de ganancia

y pérdidas, aśı como mediciones de la potencia de saturación [74].
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Figura 2.20: Sección transversal de la absorción y emisión de los iones de erbio en

fibras de śılice con distintas moléculas en su composición. Imagen tomada de [75].

Las diferencias en los espectros de absorción y emisión se deben primeramente

a que, como lo muestra la Figura 2.19, la cantidad de niveles Stark en cada estado

energético es distinta. Igualmente, entre ambos niveles existe una diferencia de po-

blación por termalización que provocará diferencias en los espectros de las secciones

transversales.

Por otra parte, los beneficios del uso de amplificadores de fibra dopada con iones

de erbio en sistemas de multiplexado por división de longitud de onda se observan

en el amplio espectro de las gráficas de la Figura 2.20. La forma de dichas curvas

también depende de la cantidad de ensanchamiento homogéneo y no homogéneo

del medio. El ensanchamiento homogéneo proviene de los fonones en el material,

esto significa que existe una dependencia con la temperatura en la que se encuentra

el medio. Con una alta enerǵıa de fonones y la temperatura ambiente a la que

generalmente se encuentra, las fibras dopadas con erbio presentan un ensanchamiento

homogéneo dominante. En cambio, el ensanchamiento no homogéneo proviene de la

división de niveles por efecto Stark de la cual se habló anteriormente. Debido a la

pequeña brecha de enerǵıa entre niveles Stark, un ensanchamiento homogéneo de

cada subnivel que es mayor a esta brecha, la rápida termalización de la población

en estos subniveles y el tiempo de vida largo entre los estados energéticos del láser,

las variaciones de cada sitio en los niveles Stark y el ensanchamiento no homogéneo

tienden a ser suavizados y la transición 4I15/2 ↔ 4I13/2 se comporta esencialmente

como ensanchamiento de ĺınea no homogéneo, especialmente para fibras de śılice y

aluminio.
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En fibras de śılice y aluminio, el ancho del ensanchamiento de ĺınea homogéneo

y no homogéneo medido ha sido de ∆λhom = 11.5 nm y ∆λnohom = 11.5 nm [70],

respectivamente, demostrando ensanchamientos equivalentes, pero que a tempera-

tura ambiente sigue dominando el homogéneo. No obstante, para fibras de śılice y

germano, el ancho de ĺınea medido para ambos mecanismos es de ∆λhom = 4 nm

y ∆λnohom = 8 nm [70], respectivamente, presentando aśı un dominio del ensan-

chamiento no homogéneo a temperatura ambiente para esta clase de fibra dopada y

facilitando fenómenos como la generación de huecos en el espectro de ganancia.

2.6.4. Generación de huecos por polarización

La ligera anisotroṕıa de la fibra óptica dopada con iones de erbio provoca una

débil dependencia de la ganancia con la polarización de la señal que será amplificada.

A causa de las variaciones aleatorias locales en los ejes de simetŕıa de los iones de

erbio, se asignará una sección transversal de acuerdo con la simetŕıa local. Una señal

óptica con cierta polarización entonces saturará la ganancia del subconjunto de iones

cuyo eje principal sea paralelo a la polarización de la señal, generando huecos en la

ganancia que dependen de la polarización. Por lo tanto, una segunda señal de prueba

con polarización ortogonal comparada con la primera actuará con el subconjunto de

iones no saturados y verá una ganancia que es mayor a la ganancia saturada por la

primera señal. En inglés, a este fenómeno se le conoce como polarization hole burning

(PHB) [70; 73].

2.7. Interferencia

Un láser de fibra óptica compuesto por un medio activo con un amplio espectro

de ganancia ensanchado de manera homogénea como el de la fibra dopada con erbio

y una larga cavidad resonante (p ≈ 10 m) pueden generar una gran cantidad de

modos longitudinales y oscilar de manera incontrolada si, por ejemplo, los espejos
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de la cavidad lineal (como la Figura 2.10b tienen una alta reflectividad, lo cual

generalmente se cumple. Esto ocurre debido a las bajas pérdidas y alta ganancia que

puede tener una cavidad láser completamente de fibra óptica. En situaciones como

esta, es necesario introducir un mecanismo de pérdidas dentro de la cavidad para

balancear el sistema y reducir los modos que logran oscilación láser a uno o varios.

Preferentemente, dicho mecanismo se escoge de manera que tenga una dependencia

con la longitud de onda, es decir, se selecciona cierto rango de longitudes de onda que

carezcan de pérdidas, mientras otros rangos tengan un alto porcentaje de atenuación.

Esta tarea puede ser completada fácilmente con un interferómetro.

Un interferómetro es un dispositivo que divide, por frente de onda o amplitud,

una onda electromagnética coherente en dos, donde las nuevas dos ondas recorren

caminos ópticos distintos hasta recombinarse en un punto en el cual, a causa del

principio de superposición, interfieren una con la otra. Aunque el fenómeno está

perfectamente descrito por la suma vectorial de los campos eléctricos de ambas

ondas, es preferible hablar de irradiancia cuando se estudia la interferencia ya que

es la cantidad que los sensores miden. De esta forma, la salida de un interferómetro

es un patrón de interferencia compuesto por máximos y mı́nimos de irradiancia

los cuales, como se analizará a continuación, dependen de la diferencia de caminos

ópticos y la relación de fase entre ambas ondas. Adicionalmente, como ocurre en

el principio de superposición, la interferencia no está limitada a dos ondas ya que

puede ocurrir con múltiples de ellas.

2.7.1. Condiciones para generar interferencia

Para dar un tratamiento matemático al fenómeno de la interferencia, se conside-

ran dos fuentes puntuales que emiten ondas monocromáticas de la misma frecuencia

las cuales se propagan en un medio homogéneo. Asimismo, la separación entre las

fuentes es mayor que la longitud de la onda de la radiación que emiten. Cuando las

ondas de ambas fuentes inciden en un mismo punto de observación lejano, el campo
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eléctrico resultante será la suma vectorial de los campos individuales, esto es

~E = ~E1 + ~E2 (2.62)

donde los campos eléctricos individuales están linealmente polarizados y dados por:

~E1(~r, t) = ~E01 cos
(

~k1 · ~r − ωt+ ϕ1

)

(2.63)

~E2(~r, t) = ~E02 cos
(

~k2 · ~r − ωt+ ϕ2

)

(2.64)

siendo ~k el vector de onda el cual lleva la dirección de propagación de la onda,

ω = 2πν es la frecuencia angular y ϕ es la fase inicial de cada onda. Como se

mencionó anteriormente, es conveniente tratar con irradiancias cuando se habla de

interferencia. Aśı, la relación entre la irradiancia y el campo eléctrico es simplemente:

I = ευ〈 ~E2〉T (2.65)

donde ε es la permitividad eléctrica en el medio, υ la velocidad de propagación

de la onda en el medio y el paréntesis 〈f(t)〉T indica el promedio temporal de la

función f(t). Para facilidad del análisis matemático, simplemente se desprecian las

constantes y se utiliza

I = 〈 ~E2〉T (2.66)

Entonces, aplicando la ecuación (2.66) a (2.62) se tiene

I = 〈 ~E · ~E〉T

I = 〈( ~E1 + ~E2) · ( ~E1 + ~E2)〉T

I = 〈 ~E1
2
〉T + 〈 ~E2

2
〉T + 2〈 ~E1 · ~E2〉T (2.67)

I = I1 + I2 + I12 (2.68)

Por lo tanto, la interferencia entre dos ondas está dada por la suma de las irradiancias

individuales y el término de interferencia I12. Realizando el producto punto y el pro-

medio temporal del último término de la ecuación (2.67), el término de interferencia

es

I12 = ~E01 · ~E02 cos δ (2.69)
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el cual depende de la diferencia de fase δ de las ondas, dado por

δ = ~k1 · ~r − ~k2 · ~r + ϕ1 − ϕ2 (2.70)

Considerando ahora que ambas ondas tienen su estado de polarización paralelo, el

producto punto de la ecuación (2.69) pierde su carácter vectorial y el coeficiente de

la ecuación resulta en el simple producto escalar

I12 = E01E02 cos δ (2.71)

Además, aplicando la fórmula de la irradiancia (2.66) a (2.63) y (2.64) se obtienen

la irradiancia de cada onda como

I1 = 〈 ~E1
2
〉T =

E2
01

2
(2.72)

I2 = 〈 ~E2
2
〉T =

E2
02

2
(2.73)

Usando (2.72) y (2.73) en (2.71) el término de interferencia es

I12 = 2
√

I1I2 cos δ (2.74)

y la irradiancia total queda como

I = I1 + I2 +
√

I1I2 cos δ (2.75)

A partir de la ecuación (2.75) es posible ver fácilmente que la irradiancia máxima

ocurrirá cuando δ = 0,±2π,±4π, . . .. A este caso se le conoce como interferencia

constructiva total. De lo contrario, cuando la diferencia de fase toma los valores

δ = ±π,±3π, . . ., las ondas sufren de interferencia destructiva total. Asimismo,

cuando las irradiancias individuales son iguales I1 = I2 = I0, la irradiancia total es

I = 2I0(1 + cos δ) = 4I0 cos
2 δ

2
(2.76)

Para fuentes puntuales que emiten ondas esféricas, es posible remover el carácter

vectorial de la ecuación (2.70) y se obtiene una diferencia de fase de la siguiente

forma

δ =
2π

λ0
n(r1 − r2) + (ϕ1 − ϕ2) (2.77)
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donde se hizo uso de la relación k = 2π/λ = 2πn/λ0 . De la ecuación (2.77) se puede

apreciar que la interferencia ocurre debido a una diferencia de caminos ópticos r1−r2

o por la diferencia de fase inicial entre las ondas ϕ1 − ϕ2. Aquellas ondas para las

cuales ϕ1 − ϕ2 es un valor constante, se dice que las ondas (y las fuentes) son

coherentes, ya que guardan una relación fija de fase en cualquier instante de tiempo

y espacio.

La coherencia representa la condición fundamental para que exista interferencia

entre dos o más haces y puede ser estudiada bajo dos categoŕıas: coherencia temporal

y espacial. La coherencia temporal es la relación de fase que guarda una onda a través

del tiempo si se observa en un punto fijo en el espacio. Resulta sencillo para la

explicación presentar el concepto de tiempo de coherencia, el cual indica por cuánto

tiempo la onda se comportará como un senoidal predecible hasta que ocurra un

cambio de fase aleatorio. A este tiempo de coherencia le corresponde una longitud de

coherencia recorrida por la onda durante ese valor de tiempo. Además, la coherencia

temporal está ı́ntimamente relacionada con el ancho de banda espectral de la onda.

Espećıficamente, el tiempo de coherencia está dado por el inverso del ancho de banda.

Por lo tanto, fuentes de luz cuasimonocromáticas indican una excelente coherencia

temporal, esta es la razón por la que el láser ha sido ampliamente utilizado en

experimentos de interferencia.

En cambio, la coherencia espacial está relacionada con la extensión espacial de

la onda y estudia la relación de fase que guarda la amplitud del frente de onda en

puntos separados lateralmente. Variaciones de amplitud aleatorias en el frente de

onda indican que la fuente tiene una baja coherencia espacial.

Adicionalmente, dos fuentes con distinta frecuencia provocaŕıan una diferencia de

fase que vaŕıa en el tiempo, provocando que el promedio del término de interferencia

I12 sea 0 durante un periodo de tiempo largo y no seŕıa posible observar un patrón

de interferencia. De este argumento proviene una segunda condición para generar

interferencia: que la radiación electromagnética provenga de la misma fuente. Esta

condición, aunque facilita la observación del fenómeno, no es del todo necesaria ya
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que se ha demostrado que dos láseres independientes pueden interferir gracias a su

alta coherencia temporal y espacial [76].

2.7.2. Interferómetro Mach-Zehnder

Los interferómetros se dividen en dos clases de acuerdo con su principio de opera-

ción: por división de frente de onda y por amplitud. Un ejemplo de división de frente

de onda es el clásico experimento de Young. Por su parte, los interferómetros por

división de amplitud son los populares interferómetros de Michelson, Mach-Zehnder,

Sagnac, entre otros. En cuanto a construcción de interferómetros completamente de

fibra son el Mach-Zehnder, Sagnac y Fabry-Perot los más populares.

El interferómetro Mach-Zehnder de bulto consiste en una fuente de luz, un divi-

sor de haz que, como su nombre lo dice, divide la amplitud del haz en dos caminos

distintos. Los nuevos haces divididos recorren el mismo camino óptico rectangular

siendo reflejados por dos espejos hasta recombinarse en un segundo divisor de haz,

donde la transmisión en cualquiera de los dos sentidos mostrará el patrón de interfe-

rencia generado. La Figura 2.21 muestra el diagrama esquemático del interferómetro

Mach-Zehnder de bulto. El patrón de interferencia puede ser modificado mediante

dos variaciones: 1) rotando ligeramente uno de los espejos crea una diferencia de

caminos ópticos; 2) si se coloca algún material en uno de los brazos, el haz se propa-

gará con una velocidad de fase inferior a causa del ı́ndice de refracción del material

que es mayor al del aire, por lo tanto, esto generará un cambio de fase en la onda

al recombinarse con el haz de referencia. Este último procedimiento demuestra la

capacidad del interferómetro como sensor.

La versión completamente de fibra el interferómetro Mach-Zehnder tiene una

estructura muy parecida a su contraparte de bulto y opera bajo los mismos principios

ya descritos. La Figura 2.22a muestra el diagrama esquemático del interferómetro

Mach-Zehnder de fibra. El dispositivo está compuesto por un acoplador 50/50 que

divide la amplitud de la luz en la fibra óptica en porciones iguales. De esta forma,

la luz se propaga por ambas fibras hasta llegar a un segundo acoplador 50/50 que
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Figura 2.21: Interferómetro Mach-Zehnder de bulto.

recombina ambos haces. Nuevamente, haciendo que las longitudes de los brazos del

interferómetro sean distintas o introduciendo algún material en alguno de los brazos,

se provoca una diferencia de fase entre el brazo de referencia y el brazo sensor y el

patrón de interferencia podrá ser modificado.

Otra forma de construir un interferómetro Mach-Zehnder mediante una sola fibra

se muestra en el diagrama de la Figura 2.22b. En este caso, se busca empalmar una

sección de fibra óptica que contenga un diámetro de campo modal menor al diámetro

modal de la fibra que se esté utilizando en el sistema, de manera que la fibra con

mayor diámetro modal pueda excitar modos transversales de alto orden (también

llamados modos del revestimiento) en la nueva sección de fibra. Al excitarse, los

modos de alto orden viajan con una constante de propagación que corresponde a un

ı́ndice de refracción efectivo distinto al ı́ndice de refracción efectivo del modo funda-

mental que se propaga completamente por el núcleo. Al llegar al segundo empalme,

los modos excitados se recombinan con el fundamental e interfieren, modificando la

intensidad de salida. Si se considera que interfieren únicamente el modo fundamental

y un solo modo de alto orden, la ecuación (2.75) es válida para calcular la intensidad

resultante, esto es:

I = I1 + I2 + 2
√

I1I2 cosφ (2.78)

En este caso, la diferencia de fase φ ocurre a partir de las diferentes constantes de

propagación de cada modo que ven un ı́ndice de refracción efectivo distinto, por lo

tanto, los modos se propagan a diferente velocidad de fase. Aśı, la diferencia de fase
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(a)

(b)

Figura 2.22: Diagramas del interferómetro Mach-Zehnder completamente de fibra

(a) con acopladores y dos fibras y (b) en ĺınea utilizando una sola fibra.

está dada por [2; 62]:

φ =
2π

λ0

(

nnucleoeff − nrev,meff

)

L =
2π

λ0
∆neffL (2.79)

siendo nnucleoeff el ı́ndice de refracción efectivo del núcleo, nrev,meff el ı́ndice de refracción

efectivo del modo de orden m y L la longitud del interferómetro, la cual suele variar

entre unos cuantos miĺımetros o cent́ımetros. Adicionalmente, en la ecuación (2.79)

se considera que la diferencia de fase inicial ϕ1 − ϕ2 entre ambos modos es cero.

2.8. Rejillas de Bragg de fibra óptica

Al igual que el interferómetro puede ser utilizado como dispositivo para indu-

cir pérdidas en el espectro de ganancia de la fibra dopada con erbio, otro elemento

disponible para balancear el sistema láser son las rejillas de Bragg de fibra óptica.

A diferencia del interferómetro que usualmente requiere de un mecanismo adicio-

nal para sintonizar una ĺınea láser, las rejillas de Bragg de fibra óptica proveen la
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sintonización de una ĺınea láser con un ancho de banda angosto la cual tiene una

excelente estabilidad.

Las rejillas de Bragg de fibra óptica (fiber Bragg grating, FBG) son dispositivos

los cuales tienen una modulación periódica del ı́ndice de refracción del núcleo de

la fibra. La variación se obtiene gracias a la fotosensibilidad del núcleo de śılice

dopado con germanio, especialmente a radiación ultravioleta intensa. Aśı, el cambio

en el ı́ndice de refracción provoca una reflexión de Fresnel de la luz en cada interfaz.

Sólo aquellos haces reflejados que estén en fase interfieren constructivamente, por

lo tanto, un haz de cierta longitud de onda que cumpla la condición de Bragg será

observado en la reflexión del dispositivo. La condición de Bragg establece que la

suma del vector de onda de la radiación incidente y el vector de onda de la rejilla

sean igual al vector de onda de la radiación reflejada, esto es [77]:

~k1 + ~K = ~kr (2.80)

2π

λB
neff +

(

−
2π

Λ

)

= −
2π

λB
neff (2.81)

2

(

2π

λB
neff

)

=
2π

Λ
(2.82)

donde neff es el ı́ndice de refracción efectivo del modo fundamental y Λ es el peŕıodo

de la modulación. La ecuación (2.82) se reduce simplemente a la condición de Bragg

de primer orden para obtener la longitud de onda de Bragg reflejada:

λB = 2neffΛ (2.83)

En la Figura 2.23 se muestra el diagrama de la operación de una rejilla de Bragg de

fibra óptica. A partir de un haz de amplio espectro incidente, se refleja una porción

angosta de dicho espectro, mientras el resto se transmite sin ser afectada, por lo

tanto, se concluye que estos dispositivos funcionan como filtro rechaza banda y a la

vez como espejo a cierta longitud de onda, de esta forma, dos rejillas de Bragg a

la misma longitud de onda pueden componer la cavidad resonante de un oscilador

láser.

Longitudes t́ıpicas de las rejillas de Bragg abarcan unos cuantos miĺımetros a

cent́ımetros, mientras el peŕıodo Λ suele ser de 100 nm a 1 µm, alcanzando re-

flectancias de casi 100%. Además, existen más clases de rejillas que sólo las de
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Figura 2.23: Diagrama de la modulación periódica del ı́ndice de refracción del núcleo

y operación de una rejilla de Bragg de fibra óptica.

modulación uniforme, entre ellas se encuentran las de modulación suavizada (apo-

dized), las no periódicas (chirped), las de peŕıodo largo (LPFG), las de modulación

inclinada (tilted), entre otras.

2.9. Ondas electromagnéticas en un medio conductor

El uso de espejos de bulto para construir una cavidad lineal en un láser de fibra

óptica, como lo muestra la Figura 2.10b, en papel parece una idea sencilla, sin em-

bargo, la implementación trae retos como la dificultad en la alineación para acoplar

la mayor intensidad de luz posible en cada espejo, lo que trae consigo una elevada

atenuación óptica, reduciendo la intensidad de salida del láser o inclusive la posi-

bilidad de obtener oscilación láser si el medio de ganancia no puede superar estas

pérdidas. Por esta razón, el uso de espejos de bulto no ha sido una técnica popular

en la literatura, contrario al uso de rejillas de Bragg [56; 78] y lazos de fibra ópti-

ca [4; 54; 55] las cuales representan mejores soluciones al ser espejos completamente

de fibra que aportan un valor reducido de pérdidas al láser. Una técnica que no ha

sido explorada es el recubrimiento de puntas de fibra óptica con materiales alta-

mente reflejantes como espejos de una cavidad. Espećıficamente, es posible evaporar

metales de manera que se depositen en la fibra óptica, donde los metales mantie-

nen sus interesantes propiedades ópticas. A continuación, se repasa ligeramente la

teoŕıa detrás de la reflexión de ondas electromagnéticas en materiales conductores,
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Figura 2.24: Reflexión y transmisión de una onda cuyo campo eléctrico es paralelo

al plano de incidencia.

la cual se desv́ıa poco de la interacción de la luz en una interfaz entre dos materiales

dieléctricos.

2.9.1. Ecuaciones de Fresnel

Una onda electromagnética monocromática con dirección ~ki que se propaga en

un medio dieléctrico isotrópico, lineal y homogéneo con ı́ndice de refracción n1 sufre

de reflexión y refracción al llegar a una interfaz con otro medio dieléctrico isotrópico,

lineal y homogéneo con ı́ndice de refracción n2, tal como lo muestra la Figura 2.24.

Las propiedades cinemáticas de la interacción de la luz con la interfaz son la ley

de reflexión y la ley de Snell, con las cuales se puede obtener el ángulo de reflexión

y refracción, respectivamente. Adicionalmente, las propiedades dinámicas indican

la intensidad, cambio de fase y polarización de la luz al interactuar con el cambio

de medios. Un tratamiento exhaustivo de ambas propiedades puede ser consultado

en [79], mientras tanto, este apartado está limitado a presentar los resultados más

importantes.

Para una onda electromagnética cuyo campo eléctrico es paralelo al plano de

incidencia (ver Figura 2.24), el coeficiente de reflexión está definido como la relación

entre la amplitud del campo eléctrico reflejado y la amplitud del campo eléctrico
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incidente, esto es

r ≡

(

E0r

E0i

)

=
n2 cos θi − n1 cos θt
n1 cos θt + n2 cos θi

(2.84)

donde θi y θt son los ángulos de incidencia y transmisión con respecto a la normal de

la interfaz. Asimismo, el coeficiente de transmisión se define como la relación entre

la amplitud del campo eléctrico transmitido y el campo eléctrico incidente, es decir

t ≡

(

E0t

E0i

)

=
2n1 cos θi

n1 cos θt + n2 cos θi
(2.85)

Por otra parte, la reflectancia y transmitancia están definidas como la relación entre

potencia reflejada e incidente y la potencia transmitida e incidente, respectivamente.

De esta forma

R ≡
Ir
It

(2.86)

T ≡
It cos θt
Ii cos θi

(2.87)

donde la potencia o irradiancia I está definida como sigue

I =
υε

2
E2

0 (2.88)

Aśı, sustituyendo la ecuación (2.88) en (2.86) y (2.87), se obtiene

R =

(

E0r

E0i

)2

= r2 (2.89)

T =
n2 cos θt
n1 cos θi

(

E0t

E0i

)2

=

(

n2 cos θt
n1 cos θi

)

t2 (2.90)

El caso más simple, cuando el ángulo de incidencia θi = 0, muestra que la reflectancia

y la transmitancia es igual para los escenarios donde el campo eléctrico es perpen-

dicular y paralelo al plano de incidencia, de tal forma que las ecuaciones (2.89) y

(2.90) se pueden escribir sencillamente como

R =

(

n2 − n1
n2 + n1

)2

(2.91)

T =
4n1n2

(n2 + n1)2
(2.92)

Por ejemplo, para una interfaz aire-vidrio, dónde los ı́ndices de refracción del aire

y vidrio son naire = 1 y nvidrio ≈ 1.5, respectivamente, el porcentaje de poten-

cia reflejada a partir de la ecuación (2.91) es de 4%, aproximación que se utiliza

frecuentemente.
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2.9.2. Reflexión de la luz en un conductor

En un medio conductor, a diferencia del dieléctrico considerado en el análisis

anterior, existe un número elevado de cargas libres que se encuentran en la banda

de conducción, esto es, que no están “atados” a un átomo o molécula en espećıfico.

Por lo tanto, al incidir una onda electromagnética sobre el conductor, los electrones

libres interactúan con los campos oscilando de manera similar debido a la onda

armónica. Al hacerlo, colisionan con la red atómica de conductor transformando

enerǵıa electromagnética en calor, esto indica que existe una absorción de enerǵıa

por parte del conductor la cual está relacionada con su conductividad [79].

A partir de las ecuaciones de Maxwell para la propagación de ondas electro-

magnéticas en un medio conductor, la permitividad eléctrica adquiere un carácter

complejo, por lo tanto, el ı́ndice de refracción del conductor también es complejo y

puede escribirse como

ñ = n+ iκ (2.93)

siendo n el ı́ndice de refracción real y κ se nombra coeficiente de extinción. (En la

literatura suele utilizarse k como el coeficiente de extinción. Para evitar confusiones

en este texto, se usará la letra griega kappa como el coeficiente de extinción). Es

posible demostrar que el ı́ndice de refracción complejo está dado por [80]

ñ2 = µε+ i
2σµ

ν
(2.94)

donde µ, ε y σ son la permeabilidad magnética, permitividad y conductividad eléctri-

cas del material, respectivamente. Aśı, un campo eléctrico monocromático de la

forma
~E = ~E0e

−i(~k·~r−ωt) (2.95)

se propaga en la dirección z positiva del material conductor. Utilizando la relación

del vector de onda angular, frecuencia angular y sustituyendo la ecuación (2.93) en
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(2.95), se obtiene

~E = E0e
−i2π(ñz/λ0−νt) (2.96)

~E = E0e
−2π(nz/λ0−iκz/λ0−νt) (2.97)

~E = E0e
−2πκzλ0e−i2π(nz/λ0−νt) (2.98)

La ecuación (2.98) muestra que, al propagarse, la amplitud del campo eléctrico se

va atenuando exponencialmente. En cuanto a la irradiancia de la onda, simplemente

se eleva al cuadrado la ecuación (2.98) para llegar a la siguiente expresión

I = I0e
−4πκz/λ0 (2.99)

Entonces, la irradiancia o potencia de la onda decrece por un factor conocido como

el coeficiente de absorción o atenuación, el cual se escribe como

α =
4π

λ0
κ (2.100)

el cual tiene unidades del inverso de la longitud de onda. Además, conociendo α

es posible calcular el coeficiente de extinción. Por otra parte, cuando la onda ha

recorrido la distancia z = 1/α, la irradiancia se ha reducido un factor de e−1, a

este valor se le conoce como profundidad de penetración o profundidad de piel (skin

depth), el cual se escribe simplemente como

δ =
1

α
=

λ0
4πκ

(2.101)

A pesar de que existe una fuerte absorción de los metales a ondas electromagnéticas

en el rango de frecuencias ópticas, son pocos los electrones que interactúan con

ella y es poca la enerǵıa que se disipa. De lo contrario, parte de esta radiación

absorbida es reflejada selectivamente [79]. Sustituyendo la ecuación (2.93) en n2

de la ecuación (2.91) es posible la reflectancia de algunos materiales conductores

conociendo su ı́ndice de refracción complejo, por ende, la sustitución resulta en la

siguiente fórmula:

R =
(n− n1)

2 + κ2

(n+ n1)2 + κ2
(2.102)

La Figura 2.25 muestra la reflectancia para algunos metales como el aluminio, cobre,

oro y plata a partir de valores experimentales del ı́ndice de refracción y coeficiente
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Figura 2.25: Curvas de reflectancia para diferentes metales en la región de longitudes

de onda visibles y cercano infrarrojo.

de extinción obtenidos de la referencia [81]. Las curvas de reflectancia suponen un

ángulo de incidencia normal (θi = 0) en una interfaz aire-metal con n1 = 1, donde

el uso de la ecuación (2.102) es posible.

Algunos modelos teóricos de la interacción de ondas electromagnéticas en mate-

riales conductores son la ecuación de Hagen-Rubens, el modelo de Drude y el modelo

de Lorentz [80; 82]. Particularmente, el modelo de Drude y Lorentz entregan cur-

vas de reflectancia similares a las obtenidas experimentalmente (ver Figura 17.16 de

referencia [80]).

Para finalizar, con la ecuación (2.102), los valores experimentales para el aluminio

de [81] y la ecuación de Sellmeier truncada a tres términos con los parámetros de

śılice fundida [83], es posible calcular la reflectancia con ángulo de incidencia normal

en una interfaz fibra óptica-aluminio. El resultado de dicho cálculo se muestra en la

Figura 2.26, donde la ĺınea negra muestra la reflectancia en la interfaz aire-aluminio

de la Figura 2.25 y la ĺınea azul la reflectancia de la interfaz fibra-aluminio. Nótese

que la reflectancia se reduce ligeramente con un valor de interés de R = 0.96827

para λ = 1548.8 nm.
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Figura 2.26: Curvas de reflectancia para las interfaces aire-aluminio y fibra-aluminio.

2.10. Conclusión

De los temas abarcados en este caṕıtulo se puede apreciar las múltiples áreas del

conocimiento que comprende el estudio de láseres: desde electromagnetismo clási-

co, mecánica cuántica, óptica geométrica, ciencia de los materiales, espectroscopia,

teoŕıa atómica clásica, teoŕıa cuántica de campos, entre otros; demostrando lo com-

pleto y complejo que puede llegar a ser este dispositivo de uso común, el cual sin

duda alguna, es un hito de la ciencia moderna, no sólo por los usos que adquie-

re, también por el movimiento económico que ha generado y los retos a los que se

enfrentan los f́ısicos e ingenieros que desean ir más allá de las fronteras de la investi-

gación del láser para seguir mejorando un invento de 62 años, con el fin de alcanzar

diferentes aplicaciones en las que sea una mejor solución para problemas actuales de

la ingenieŕıa.
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3.1.1. Caracterización del diodo láser de bombeo . . . . . . . . . . 65

3.1.2. Caracterización de la fibra dopada con erbio . . . . . . . . . 67

3.1.3. Fabricación y caracterización del interferómetro Mach-Zehnder
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3.1. Descripción del primer esquema experimental

Contrario al procedimiento seguido en el caṕıtulo anterior, en este caṕıtulo se

muestra primero el panorama general de los láseres construidos y los componentes

que lo conforman, para seguir a continuación con el estudio particular del funcio-

namiento y fabricación de algunas de las piezas contenidas en los láseres lineales:

fuente de bombeo, medio activo, espejos y filtros selectivos de longitud de onda. Co-

mo se podrá observar, los esquemas presentados no utilizan dispositivos complejos,

son compactos y sencillos de implementar.
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El diagrama del primer láser lineal construido se muestra en la Figura 3.1. En él,

se utilizó un diodo láser QPhotonics QFBGLD-980-350 para bombear el medio ac-

tivo [84], cuya fuente de corriente proviene del controlador de diodos láser Thorlabs

LDC240C [85]. Dicho diodo láser cuenta con fibra acoplada, la cual fue empalma-

da mediante arco eléctrico al puerto de 980 nm de un multiplexor por división de

longitud de onda (Wavelength Division Multiplexer, WDM ). Continuando su pro-

pagación a través del puerto de señal del WDM, el haz de bombeo llega al medio

activo, el cual se trata de 2.55 m de fibra dopada con erbio que brinda amplificación

en la región de ∼ 1520 a ∼ 1570 nm, la banda C de las telecomunicaciones ópticas.

En seguida, se empalmó un tramo de fibra estándar SMF-28 colocada en un con-

trolador de polarización (polarization controller, PC ) fabricado en la División con

impresora 3D y siguiendo las dimensiones proporcionadas por el PC de Thorlabs

FPC560 [86]. De esta forma, el PC está planeado para operar con dos placas de

cuarto de longitud de onda (placas de los extremos) y una placa de media longitud

de onda (placa central), determinadas por el diámetro del carrete, el diámetro del

revestimiento de la fibra, el número de vueltas que le da la fibra a cada carrete y

la longitud de onda de operación. La primera placa convierte el estado de polari-

zación de entrada arbitrario en un estado de polarización lineal, luego, la segunda

placa rota dicho estado de polarización lineal para ser convertido en otro estado

arbitrario por la tercera placa. Este dispositivo permitirá sintonizar una o varias

ĺıneas láser a través de la rotación de polarización dependiente de la longitud de

onda y la generación de huecos por polarización. A continuación, la fibra del PC

es empalmada a una sección corta de fibra cuya punta se ha cortado de manera

ortogonal y ha sido recubierta con aluminio mediante el proceso de deposición f́ısica

de vapores, esto con la finalidad de mejorar la reflexión de la punta de la fibra con

una interfaz śılice-aluminio, comparada con la interfaz śılice-aire, ambas descritas en

el caṕıtulo anterior. El proceso de fabricación de la punta recubierta con aluminio

se describe más adelante en este caṕıtulo. Al reflejarse, el espectro de emisión de

la fibra dopada con erbio es separado por el WDM mediante el puerto de 1550 nm

hacia el puerto 2 de un circulador. En el circulador, la propagación es de la siguiente

forma: puerto 1 a 2 y puerto 2 a 3; pero no hay conexión entre el puerto 3 y 1.

Gracias a esta acción, el circulador puede ser utilizado como espejo de lazo de fibra

en cavidades lineales. Por lo tanto, el haz de la emisión del erbio continua por el
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Figura 3.1: Diagrama esquemático del primer láser lineal construido utilizando un

interferómetro Mach-Zehnder como filtro.

puerto 3 el cual es empalmado al puerto de entrada de un acoplador 99/1, donde el

1% de la potencia se utiliza para realizar las mediciones correspondientes del láser

mediante un analizador de espectros ópticos (optical spectrum analyzer, OSA) Yo-

kogawa AQ6370B [87]. El 99% de la potencia permanece dentro de la cavidad lineal,

siendo conectado este puerto del acoplador al interferómetro Mach-Zehnder (Mach-

Zehnder Interferometer, MZI ), el cual consiste en una sección de 7 cm de fibra de

cristal fotónico (Photonic Crystal Fiber, PCF ) NL-PM-750 [88] empalmada entre

dos tramos de fibra estándar monomodo (Single-Mode Fiber, SMF ) formando una

estructura SMF-PCF-SMF que funciona como filtro selectivo de longitud de onda

para sintonizar una o varias ĺıneas láser. Igualmente, los detalles de la fabricación

y desempeño del MZI se describen más adelante, mientras el principio de operación

del MZI fue discutido en el caṕıtulo anterior. Por último, la cavidad lineal se cierra

con el empalme entre el MZI y el puerto 1 del circulador, el cual regresa la señal

láser a través del puerto 2 para ser retroalimentada y amplificada nuevamente por

el medio activo, logrando aśı oscilación láser en el sistema.
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Tabla 3.1: Especificaciones del diodo láser de bombeo [84].

Potencia de salida 350 mW

Longitud de onda de operación En el rango entre 970 y 985 nm

Ancho espectral 0.5 nm

Corriente de polarización en directa Máx. 750 mA

Corriente de umbral 50 mA

3.1.1. Caracterización del diodo láser de bombeo

Para realizar una evaluación adecuada del comportamiento del láser en general,

es apropiado realizar igualmente un análisis de las caracteŕısticas de los componentes

individuales del láser. Aśı, el estudio inicia con la revisión del funcionamiento del

diodo láser utilizado como bombeo.

Primeramente, la Tabla 3.1 muestra el resumen de las especificaciones más re-

levantes del diodo láser proporcionada por el fabricante. Para corroborar las carac-

teŕısticas, se comenzó con la medición de la respuesta de la fuente de bombeo con el

aumento de la corriente de bombeo, utilizando el controlador de corriente, el diodo

láser y un medidor de potencia óptica para fibra Thorlabs PM20CH [89]. De este

modo, la Figura 3.2 muestra los resultados del incremento de la corriente de alimen-

tación y la potencia óptica entregada por el diodo láser en escala lineal y logaŕıtmica,

miliWatts (mW ) y dBm, respectivamente. En la gráfica lineal se puede apreciar una

corriente de umbral medida de 30 mA, mientras que la potencia máxima medida

con una corriente de 400 mA fue de 80.65 mW y 19 dBm, por debajo de la potencia

máxima indicada por el fabricante.

Asimismo, el procedimiento fue repetido para observar el comportamiento del

espectro del diodo láser, medido a través del OSA. Por consiguiente, la Figura 3.3

muestra el espectro de salida de la fuente de bombeo para una corriente de bombeo

Ip = 250 mA, en la cual la curva muestra una longitud de onda central de λp =

974.5 nm del láser y un ancho de banda espectral a 3 dB de ∆λ3−dB = 0.22 nm.
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Figura 3.2: Respuesta del diodo láser al incremento de corriente de alimentación.

Se presenta el espectro de salida del diodo láser a esa corriente en espećıfico porque

fue la corriente de bombeo que se utilizó en el estudio del primer láser lineal, por lo

tanto, la potencia óptica de bombeo de acuerdo con la Figura 3.2 es Pp = 52.21mW .

Figura 3.3: Espectro de salida del diodo láser de bombeo para una corriente de

alimentación de Ip = 250 mA.
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Figura 3.4: Espectro de emisión de la fibra dopada con erbio con diferentes corrientes

de bombeo utilizadas.

3.1.2. Caracterización de la fibra dopada con erbio

Del mismo modo, es importante conocer las caracteŕısticas del espectro de emi-

sión y ganancia que brindará el medio activo, que para este primer caso son 2.55 m

de fibra dopada con erbio con una concentración de dopante de 300 ppm y una

absorción de ganancia no saturada de 11.5 dBm−1. Aśı, el experimento para la ca-

racterización del medio de ganancia consistió en un amplificador de fibra dopada

con erbio tradicional: diodo láser de bombeo a 974.5 nm, WDM y sección de fibra

amplificadora. El espectro de emisión de la fibra dopada con erbio utilizada se pre-

senta en la Figura 3.4, donde se muestra además el crecimiento de potencia de salida

a partir del incremento en la corriente de bombeo para el diodo láser, en este caso:

Ip = 50, 100, 250 y 350 mA. Asimismo, las curvas muestran una región de mayor

fluorescencia, y equivalentemente de ganancia, para las longitudes de onda de 1523

a 1538 nm (ancho de 15 nm), mientras se aprecia una ganancia menor, pero relati-

vamente plana con 4 dB de diferencia, para la región de 1538 a 1558 nm (ancho de

20 nm). En total, 35 nm de alta ganancia para poder obtener oscilación láser en los

casos de Ip = 250 y 350 mA.
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Figura 3.5: Sección transversal de la PCF utilizada.

3.1.3. Fabricación y caracterización del interferómetro Mach-Zehnder

de fibra

Como se mencionó en el caṕıtulo anterior, con un amplio espectro de alta ga-

nancia como el que provee la fibra dopada con erbio (ver Figura 3.4), es importante

introducir pérdidas dependientes de la longitud de onda dentro de la cavidad para

generar un balance y seleccionar algunos rangos de frecuencias en las que el sistema

láser podrá oscilar. Un mecanismo de pérdidas común es el uso de interferómetros,

donde un interferómetro Mach-Zehnder completamente de fibra fue fabricado para

este propósito.

En general, la PCF es una fibra óptica conformada por un arreglo de cristal

fotónico de dos dimensiones, esto significa que posee un arreglo periódico de huecos

de aire que rodean el núcleo de la fibra, en ocasiones sólido, en ocasiones también hue-

co. Asimismo, la PCF tiene propiedades especiales como varios puntos de longitud

de onda con dispersión de cero, capacidad monomodal extendida, alto coeficiente no

lineal, entre otros atributos. Algunos parámetros geométricos de la PCF utilizada en

este trabajo son: núcleo con diámetro de 1.5 µm, diámetro de los huecos de ∼ 1 µm

y separación entre huecos de ∼ 1.2 µm. La Figura 3.5 muestra dos fotograf́ıas de la

sección transversal de la PCF utilizada tomadas con microscopio electrónico.

Además, el diagrama del MZI construido se muestra en la Figura 3.6, el cual

consiste en una sección de 7 cm de PCF en medio de dos SMF, completando una
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Figura 3.6: Diagrama del MZI de núcleo desplazado fabricado con PCF.

estructura SMF-PCF-SMF. El proceso de fabricación ha sido explicado a detalle en

las referencias [64; 65; 90]. En esta ocasión, la empalmadora de arco eléctrico Fitel

S175 fue utilizada en modo manual con los siguientes parámetros: potencia de arco

de 91 mW , tiempo de prefusión de 240 ms y duración de arco eléctrico de 850 ms.

De manera que los núcleos de las fibras SMF y PCF fueron alineados en el primer

empalme y, al realizar la descarga, los huecos de la PCF en la unión colapsan. En

seguida, en el segundo empalme entre PCF y SMF se realizó un desplazamiento hacia

abajo (en el eje y) de 30 µm del núcleo de la SMF, esto con el fin de incrementar la

enerǵıa de los modos de alto orden reacoplados al núcleo de la SMF junto con el modo

fundamental [91]. Igualmente, los huecos de la PCF en esta segunda unión colapsan,

formando regiones de acoplamiento para el MZI en ambos puntos de colapso [63].

El principio de operación se explica brevemente. La diferencia en diámetro modal

entre las fibras SMF y PCF, aśı como el colapso de huecos, generan una excitación

de modos de alto orden en la corta sección de PCF, estos modos se propagan a

velocidades distintas comparadas con el modo fundamental, por lo tanto, llegan al

segundo empalme de núcleos desplazados con diferentes fases y en promedio interfe-

rirán con el modo fundamental para formar un patrón de interferencia. Al introducir

el MZI fabricado en el arreglo experimental, se obtuvo el patrón de interferencia de

la Figura 3.7, el cual se logró con la cavidad láser cerrada, rotando las placas del

PC y con una corriente de bombeo al diodo láser de 55 mA, de manera que no se

observará ninguna ĺınea láser. Como ha sido explicado, el patrón de interferencia

surge de la interacción entre el modo fundamental y una gran cantidad de modos de

alto orden, cada uno con un cierto peso espećıfico. No obstante, considerar el MZI de
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Figura 3.7: Patrón de interferencia resultado del MZI con el espectro de emisión de

la fibra dopada con erbio como fuente de luz.

núcleo desplazado como un interferómetro de dos modos suele ser una aproximación

válida siempre y cuando se conozca el modo de alto orden con la mayor enerǵıa de

excitación [91]. Por lo tanto, la diferencia de longitud de onda entre máximos o rango

espectral libre (free spectral range, FSR) ∆λ puede ser calculado con la siguiente

sencilla relación [63]:

∆λ =
λ2

(

nnucleoeff − nrev,meff

)

L
(3.1)

Nuevamente, con nnucleoeff el ı́ndice de refracción efectivo del núcleo, nrev,meff el ı́ndice

de refracción efectivo del modo de orden m y L la longitud de la PCF, en este caso.

De manera que, observando la Figura 3.7, el FSR del interferómetro es ∆λ = 2 nm.

Es importante mencionar que el interferómetro fue fijado de manera recta entre

una montura estática y una montura de traslación de un eje con la finalidad de

asegurar que el mismo patrón de interferencia fuera obtenido durante las mediciones

realizadas al láser, debido a que la torsión, curvatura, tensión y temperatura pueden

afectar el patrón de interferencia y longitud de emisión del láser [2; 4; 62; 65; 90].

Una fotograf́ıa de dicha configuración se muestra en la Figura 3.8.
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Figura 3.8: Posición del MZI para evitar cambios en su respuesta.

3.2. Descripción del segundo esquema experimental

La segunda configuración láser planteada es más simple en cuanto a la reducción

en el número de componentes utilizados y la facilidad en la sintonización de la ĺınea

láser se refiere. Mientras en el caso anterior se utilizó un interferómetro como filtro

selectivo de longitudes de onda, en este segundo esquema se utiliza una rejilla de

Bragg de fibra óptica, lo que permite construir un láser con una mayor potencia

de salida, mejorar la estabilidad, compactibilidad y robustez a cambio de una baja

versatilidad en la sintonización de varias ĺıneas láser.

El diagrama esquemático del segundo láser construido se presenta en la Figu-

ra 3.9. La configuración lineal nuevamente inicia con un diodo láser de bombeo

Thorlabs BL976-PAG500 [92] controlado por la misma fuente de corriente utilizada

en el primer arreglo experimental. A diferencia del primer láser, el diodo láser fue

conectado mecánicamente al puerto de 980 nm de un WDM mediante un adap-

tador de conectores FC/APC, ya que es el único conector de salida con el que se

adquiere la fuente óptica de bombeo. La longitud de onda de bombeo se propaga

por la terminal de señal del WDM la cual se empalmó directamente a 2.6 m de fibra

dopada con erbio Lucent Technologies, distinta a la anterior pero que nuevamente

actúa como el medio de ganancia. En seguida, la salida de la fibra dopada con erbio

fue empalmada a una corta sección de fibra estándar cuya punta fue recubierta con

aluminio para incrementar la reflexión de Fresnel y formar el primer espejo de la
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Figura 3.9: Diagrama esquemático del segundo láser lineal construido utilizando una

rejilla de Bragg de fibra óptica como filtro.

cavidad lineal. El espectro de emisión del erbio es entonces reflejado y separado por

el WDM por la terminal de 1590 nm hacia un acoplador 98/2, donde el 2% de la

potencia óptica se utiliza para hacer las respectivas mediciones mediante el OSA. A

su vez, el 98% de la luz se mantiene en la cavidad lineal con el puerto del acoplador

conectado a una rejilla de Bragg de fibra oeMarket [93], cuya longitud de onda de

Bragg es λB = 1549.5 nm, ancho espectral de reflexión de 0.203 nm, relación de

supresión del lóbulo lateral de 16.32 dB y reflectividad del 96.84%. De esta forma,

la FBG funciona como filtro selectivo de longitud de onda, sintonizador de ĺınea

láser y segundo espejo de la cavidad lineal.

3.2.1. Caracterización del diodo láser de bombeo

Siguiendo el procedimiento de estudio del primer láser, las caracteŕısticas de la

fuente óptica de bombeo también fueron medidas. Primeramente, la Tabla 3.2 resume

algunas de las especificaciones del diodo láser brindadas por el fabricante. De igual

forma, la respuesta del diodo láser a la corriente de bombeo fue analizada con el

mismo medidor de potencia óptica. Los resultados de dicha medición se muestran en
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Tabla 3.2: Especificaciones del diodo láser de bombeo [92].

Potencia de salida Máx. 600 mW

Longitud de onda de operación 976 nm

Ancho espectral 1 nm

Corriente de polarización en directa Máx. 1050 mA

Corriente de umbral 64 mA

Figura 3.10: Respuesta del segundo diodo láser al incremento de corriente de ali-

mentación.

la Figura 3.10, donde la corriente de umbral para el láser fue de 57 mA y la corriente

máxima aplicada fue de 350 mA con una potencia óptica de salida de 76.62 mW

y 18.8 dBm. Como lo señala la Tabla 3.2, la potencia y corriente máxima podŕıan

ser mayores, sin embargo, sobrepasan los ĺımites de potencia máxima del medidor

de potencia óptica.

Asimismo, se realizaron las mediciones del espectro del diodo láser para estudiar

su longitud de onda de operación y ancho espectral. Dicha medición se ejecutó a una

corriente de bombeo de Ip = 300 mA, después de la conexión mecánica indicada en

la Figura 3.9 y a través del puerto de señal del WDM conectado al OSA. Aśı, el

espectro de la fuente de bombeo óptica se muestra en la Figura 3.11, donde la
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Figura 3.11: Espectro de salida del diodo láser de bombeo para una corriente de

alimentación de Ip = 300 mA en la terminal de señal del WDM.

longitud de onda con máxima potencia es de λp = 975.864 nm y el láser tiene un

ancho espectral a 3 dB de ∆λ3−dB = 0.176 nm. Es importante mencionar que la

potencia óptica medida a la salida del WDM con la corriente de Ip = 300 mA fue

de Pp = 10.52 mW , es decir, un factor de pérdidas de 6 con respecto a los datos

presentados en la Figura 3.10 antes del empalme mecánico.

3.2.2. Caracterización de la fibra dopada con erbio

Siguiendo un procedimiento similar a la caracterización de la fibra dopada con

erbio del primer laser, se empalmaron 2.6 m de otro tipo de fibra dopada a la ter-

minal de señal del WDM. No se ha podido encontrar información acerca del modelo

de la fibra para conocer las especificaciones del fabricante como su concentración y

porcentaje de absorción, simplemente por su forma vista desde las cámaras de la

empalmadora de fusión (ver Figura 3.12 se sabe que tiene un diámetro de revesti-

miento menor al de la fibra estándar, aproximadamente de 80 µm, por lo tanto, se

puede esperar un número relativamente elevado de pérdidas al empalmar fibras de

diferentes diámetros.
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Figura 3.12: Diferencia de diámetros de la fibra dopada con erbio utilizada y fibra

estándar.

La respuesta del espectro de emisión de la fibra dopada con erbio a distintas

potencias de bombeo fue realizada mediante el incremento de corriente del diodo

láser en pasos de 20 mA. La Figura 3.13 muestra el resumen de algunas de estas

mediciones para corrientes de bombeo de Ip = 80, 140, 200, 300, 500 y 650 mA, con

una tendencia clara hacia el crecimiento del espectro de emisión y por lo tanto la ga-

nancia disponible del medio activo. Igualmente, la emisión a Ip = 650 mA, utilizada

en las mediciones finales del láser, muestra una región de mayor fluorescencia entre

1526 y 1539 nm, esto es, un ancho de alta ganancia de 13 nm con potencia pico en

1532 nm, aśı como una variación de 4 dB para la ventana de 1539 a 1560 nm. Por

otra parte, fue necesario sumergir la terminal de 1590 nm del WDM en glicerina

para reducir la reflexión de Fresnel en este punto y evitar una oscilación láser des-

controlada, esto debido a la cavidad formada entre los cortes rectos del extremo de

la fibra dopada con erbio en el cual se media y la terminal del WDM, en las cuales

la reflexión de la interfaz fibra-aire era suficiente para que el amplificador mostrara

oscilación láser, demostrando la alta ganancia que posee.
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Figura 3.13: Espectro de emisión de la segunda fibra dopada con erbio utilizada para

múltiples niveles de corriente de bombeo en el diodo láser.

3.2.3. Fabricación de la punta de fibra recubierta con aluminio

Finalmente, es adecuado detallar el proceso de fabricación del recubrimiento

de la fibra con metales mediante la técnica de deposición f́ısica de vapor (physical

vapor deposition, PVD). En la PVD, una fuente calentada térmicamente evapora el

material que se desea depositar a un sustrato, el cual se coloca a cierta distancia de

la fuente. Además, el procedimiento se realiza en una cámara a muy baja presión,

casi en vaćıo, en el rango de 10−5 a 10−9 Torr, para evitar que el vapor del material

interactúe con las moléculas de gas presentes en la cámara. La fuente suele ser el

filamento de algún metal capaz de tolerar una alta corriente eléctrica, el cual se

calienta y evapora el material, de modo que este sube hacia el sustrato colocado en

un soporte con una trayectoria de ĺınea de visión, se deposita y regresa a su estado

sólido sobre el sustrato. En algunos casos se emplea un obturador cerca de la fuente

para controlar el tiempo de exposición del sustrato a los vapores. La Figura 3.14

muestra un diagrama simple que resume la técnica de PVD explicada.

El sistema de evaporación térmica con el que se realizó la PVD para recubrir las

fibras con aluminio, de marca Intercovamex, se muestra en la fotograf́ıa de la Figu-
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Figura 3.14: Diagrama básico de la PVD.

ra 3.15. A la derecha de la imagen se encuentra la cámara de vaćıo donde se lleva

a cabo la PVD, en seguida, a la izquierda y debajo de la cámara se encuentran la

bomba turbomolecular y el compresor rotativo, dispositivos cuya función es generar

el vaćıo en la cámara y que en total logran una presión de 10−6 Torr, aproximada-

mente. Por último, a la izquierda se encuentra el sistema de control de la bomba, el

compresor y la fuente de corriente conectada en los electrodos, la cual puede aplicar

una corriente máxima de 400 A.

El procedimiento para depositar el aluminio en fibras se ha descrito anteriormente

en las referencias [2; 62]. En el presenta caso, el sistema se programó para llevar a

la cámara a una presión de ≈ 5 × 10−5 Torr, lo cual le tomó un par de horas. Al

llegar a ese alto vaćıo, se activó la fuente de corriente a un valor de 110 A por un

minuto y medio, suficiente tiempo para evaporar el aluminio y que este se depositara

en las puntas de aluminio. La Figura 3.16 muestra las fotograf́ıas del interior de la

cámara, donde la Figura 3.16a muestra la posición del obturador, los electrodos, el

filamento o placa de tungsteno utilizada y la pequeña porción de aluminio al centro

de la placa. Asimismo, la Figura 3.16b presenta una vista del soporte que sostiene

algunas fibras para otro trabajo y las puntas de fibra propuestas, donde la sección

transversal de cada una de las puntas se colocó paralela a la placa de tungsteno

para poder recubrir posiblemente toda el área transversal de la fibra, las cuales
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Figura 3.15: Sistema de evaporación térmica.

previamente fueron cortadas perpendicularmente y limpiadas con alcohol. Además,

la separación entre la placa y el soporte es de 50 cm. Al concluir el minuto y medio

se desactivó la fuente de corriente y se esperó algunos minutos para que la presión

incrementara de vuelta a valores normales y se pudiera abrir la cámara con las fibras

correctamente recubiertas con aluminio sólido.

Con un resultado satisfactorio en la deposición de aluminio en las fibras, la

Figura 3.17 muestra las fotograf́ıas mediante microscopio digital USB de dos de las

cinco puntas fabricadas. La Figura 3.17a muestra la sección transversal de la punta

que se utilizó en el arreglo experimental de la Figura 3.9, mientras la Figura 3.17b

muestra una comparativa de las secciones transversales de otra fibra recubierta con

aluminio y una fibra estándar monomodo. En ella, se puede apreciar el núcleo en la

fibra estándar, en tanto que el aluminio evidentemente cubre el núcleo de la punta

fabricada, inclusive existen unas pequeñas secciones de revestimiento no recubiertas

por el aluminio en ambas fibras presentadas en las fotograf́ıas.
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Obturador

Electrodos

Placa de 
tungsteno

Aluminio

(a) (b)

Figura 3.16: Fotograf́ıas del interior de la cámara de vaćıo: (a) parte inferior donde

se encuentran electrodos, placa, obturador y aluminio, (b) parte superior donde se

coloca el soporte y las fibras.

(a) (b)

Figura 3.17: Fotograf́ıas de la sección transversal de las puntas recubiertas con alu-

minio fabricadas: (a) punta utilizada en el segundo láser, (b) comparación de otra

punta con aluminio y fibra estándar.
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3.3. Conclusión

Llevar a cabo un análisis y evaluación de algunas configuraciones lineales de

láseres requiere de conocer correctamente las caracteŕısticas de los elementos que la

conforman. Por tal motivo, es importante revisar en cada diseño y construcción de

un láser el funcionamiento de sus partes, por ejemplo: 1) la potencia óptica entre-

gada de manera experimental por la fuente de bombeo y su longitud de onda de

operación; 2) el espectro de ganancia que brinda el medio activo; 3) la reflectividad

de los espejos utilizados, aśı como una posible dependencia con la longitud de onda;

4) en caso de tenerlo, las cualidades del filtro selectivo de longitud de onda; y por

último 5) el posible mecanismo de sintonización para una o múltiples ĺıneas láser.

En la actualidad, la fabricación de los componentes de fibra óptica utilizados en

láseres como los que se observaron en los esquemas de este caṕıtulo está tan op-

timizada que conseguir oscilación láser para un medio activo como el erbio puede

resultar directo y simple. No obstante, en este caṕıtulo y en general en el trabajo

de tesis se realizaron mediciones básicas para comprender la operación de láseres en

configuraciones lineales y poder evaluarlos. Conocer detalles más avanzados como el

cálculo y modelo correcto de la ganancia del medio activo y los modos involucrados

en el MZI para predecir las ĺıneas láser, requiere de técnicas teóricas y prácticas más

avanzadas que están fuera del alcance de este trabajo.
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4.1. Resultados del láser lineal con punta de fibra recu-

bierta de aluminio y MZI

Siguiendo el orden del caṕıtulo anterior, los primeros resultados que se mostrarán

corresponden al láser de la Figura 3.1: cavidad lineal cuyos espejos fueron una pun-

ta de fibra recubierta con aluminio y un lazo óptico de fibra que inclúıa un MZI.

La corriente de bombeo aplicada al diodo láser durante la obtención de todos los

siguientes resultados fue de 250 mA, mientras el OSA se configuró con una resolu-

ción de 0.1 nm y una sensibilidad High2, con la cual una ganancia automática es

utilizada por el instrumento para la medición de potencia, entregando además una

exactitud de ±0.4 dB en el rango de longitudes de onda estudiadas de acuerdo con

la información entregada por el fabricante.

Con el diseño y elementos utilizados, era posible sintonizar y conmutar entre una

y múltiples longitudes de onda como ĺıneas láser al rotar las placas del controlador
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de polarización. Esto es resultado del cambio en el estado de polarización que es

dependiente de la longitud de onda, inducido a su vez por el diámetro de los carretes

y la rotación de las tres placas del PC. El uso de fibra estándar monomodo y su

extensa longitud de repetición traen consigo un incontrolable estado de polarización

de la luz en la cavidad láser. Al agregar un PC, es posible modificar el estado de

polarización aleatorio de entrada a un estado de polarización bien definido gracias

a la birrefringencia inducida por el estrés de las vueltas y el torcimiento de la fibra,

donde la función de cada placa se mencionó en la sección 3.1. Por lo tanto, la luz

a la salida del PC posee un estado de polarización definido que ingresa al medio de

ganancia en cada viaje redondo y beneficia una generación de huecos por polarización

(PHB) constante, mecanismo controlable a partir de la rotación de las tres placas del

PC. Dicho mecanismo reduce la competición de modos longitudinales en un medio

de ganancia con ensanchamiento de ĺınea homogéneo como lo es la fibra dopada

con erbio a temperatura ambiente. De modo que la reducción de la competición

modal, la mejora de la PHB y las pérdidas en la cavidad inducidas por el patrón de

interferencia del MZI generan un balance entre ganancia y pérdidas que permite la

emisión láser de una o más longitudes de onda estables. Aśı, la Figura 4.1 muestra

las longitudes de onda de oscilación láser obtenidas con el láser lineal propuesto.

Un total de siete diferentes ĺıneas de emisión fueron sintonizadas, mientras cinco

ĺıneas estables simultáneas pod́ıan observarse al ajustar las placas del PC. El estado

de polarización diversificado proveniente de la salida del PC hacia el medio activo

genera huecos de ganancia que sólo ciertas longitudes de onda aprovechan. Aquellas

cuya polarización es paralela con el eje principal de cierto subconjunto de iones de

erbio en un estado energético superior saturan la ganancia, mientras aquellas con

una polarización ortogonal observan una ganancia no saturada y también pueden

ser amplificadas para obtener emisión láser [70; 73]. Esta generación de huecos en

la ganancia es controlada mediante la rotación de una, dos o las tres placas, lo cual

altera de manera diferente el estado de polarización de cada longitud de onda. De

esta misma forma, con los distintos estados de polarización accesibles mediante el

PC, fue posible sintonizar y conmutar las emisiones provistas por el arreglo láser.

Las longitudes de onda central señaladas en la Figura 4.1 se resumen en la Tabla 4.1.

Ing. Daniel Torres González Universidad de Guanajuato
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Figura 4.1: Múltiples emisiones láser obtenidas del láser lineal sintonizable y con-

mutable con MZI.

Tabla 4.1: Longitudes de onda central correspondientes a la Figura 4.1.

λ1 (nm) λ2 (nm) λ3 (nm) λ4 (nm) λ5 (nm) λ6 (nm) λ7 (nm)

1530.92 1533.34 1546.76 1548.32 1550.46 1556.84 1560.66

A partir de los resultados mostrados se pueden definir tres regiones de operación

entre las cuales las ĺıneas láser pod́ıan ser conmutadas: la región de menor longitudes

de onda que incluye λ1 y λ2, la región central con λ3, λ4 y λ5 y la región de mayores

longitudes de onda donde λ6 y λ7 pertenecen.

Primeramente, ajustando las placas del PC fue posible fortalecer de gran forma

la PHB de manera que se pudiera apreciar un solo modo longitudinal en la cavidad.

La emisión láser estudiada fue aquella con longitud de onda central en 1548.28 nm

y se presenta en la Figura 4.2a, donde también se muestra una razón de supresión

del modo lateral (side-mode suppression ratio, SMSR) de 38.99 dB, la cual es una

medida de relación señal a ruido óptica con entre el máximo de la emisión láser y el

siguiente modo de dicha oscilación. Asimismo, la Figura 4.2b muestra la medición

de la ĺınea láser con una resolución de 0.02 nm en el OSA para poder medir el ancho
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(a) (b)

Figura 4.2: Emisión de una longitud de onda del láser propuesto y obtención del (a)

SMSR y (b) ancho de banda espectral.

de banda espectral a 3 dB, el cual arrojó como resultado un ancho de ∆λ3−dB =

0.038 nm = 38 pm, demostrando la alta capacidad monocromática que tiene este

tipo de configuración láser de onda continua.

Además, para analizar la estabilidad en potencia máxima y longitud de onda de

la emisión láser monomodal, el láser operó durante una hora continua y se obtuvieron

muestras cada dos minutos. Los resultados de este procedimiento se muestran en la

gráfica tridimensional de Figura 4.3a, donde se obtuvo una oscilación constante en

la región central de emisión y pequeñas variaciones en la región de menor longitudes

de onda, no obstante, estas no afectaron a la emisión principal. Adicionalmente,

la Figura 4.3b resume las fluctuaciones de la potencia máxima y longitud de onda

central de láser logrado. En el cuadro de la gráfica se indica que la variación de

potencia máxima de este láser fue de ∆P = 2.5 dB, mientras el desplazamiento

de longitud de onda fue de ∆λ = 0.1 nm durante la hora de estudio, demostrando

una buena estabilidad espectral, pero no del todo buena en cuanto a la potencia

entregada por el láser.

En láseres de una longitud de onda, otro parámetro interesante de estudiar es la

eficiencia de conversión. Este indicador relaciona la potencia óptica de bombeo (en
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(a) (b)

Figura 4.3: Estudio de estabilidad en potencia y longitud de onda para la emisión

de una ĺınea láser.

este caso proveniente del diodo láser) con la potencia óptica de salida. Para esto,

se aplicaron nuevamente incrementos controlados en la corriente de bombeo para el

diodo láser y se midió la potencia de salida del láser de fibra con el mismo medidor

de potencia óptica PM20CH sintonizado a una longitud de onda de operación de

1548 nm. El resultado de este procedimiento se presenta en la Figura 4.4, en la

cual se aprecia un umbral de 8.84 mW que marca el inicio de la emisión láser,

aśı como una baja eficiencia de 0.002%, resultado de la gran cantidad de pérdidas

en los empalmes de toda la configuración láser, pero en gran medida por el MZI

ocasionando una baja potencia de salida. Esta eficiencia se calcula a partir de la

pendiente de la recta obtenida a través de una aproximación lineal de los datos

medidos.

De igual forma, con el ajuste adecuado del PC fue posible sintonizar la emisión

láser de una única longitud de onda en 1546.74 nm, uno de los modos laterales

de la emisión láser presentada. La comparación de ambas ĺıneas se muestra en la

Figura 4.5 con potencias de salida máximas y SMSR similares.

Igualmente, con más ajustes en las placas del PC fue posible obtener dos lon-

gitudes de onda de emisión estables. Este caso se muestra en la Figura 4.6, donde
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Figura 4.4: Eficiencia de conversión de potencia para una longitud de onda de emisión

del primer láser lineal estudiado.

Figura 4.5: Sintonización de otra longitud de onda de emisión única en la región

central.

las dos ĺıneas láser de la Figura 4.5 pudieron sintonizarse de manera simultánea.

De esta forma se obtuvieron emisiones con longitud de onda central de 1546.62

y 1548.66 nm, operando con un reducido ancho espectral y un SMSR de 37.81 y

38.85 dB, respectivamente. El procedimiento de análisis de estabilidad en potencia

y longitud de onda se repitió durante una hora con muestras en un intervalo de
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dos minutos. Aśı, la Figura 4.7 detalla el panorama general de dicha estabilidad,

mientras la Figura 4.8 muestra el resumen de las potencias máximas y longitud de

onda central para cada emisión láser. A diferencia del caso anterior, la variación de

potencia y longitud de onda fueron mucho menores, demostrando una excelente es-

tabilidad para la operación de emisión dual del láser. Dichos resultados se presentan

en la Tabla 4.2.

Figura 4.6: Emisión dual del láser sintonizable.

Figura 4.7: Medición de la estabilidad con dos ĺıneas láser.
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(a) (b)

Figura 4.8: Resumen del estudio de estabilidad para ambas longitudes de onda de

emisión.

Tabla 4.2: Resultados del estudio de estabilidad para dos ĺıneas láser.

λ (nm) ∆P (dB) ∆λ (nm)

1546.62 1.443 0.06

1548.66 1.297 0.02

El comportamiento de emisión dual del láser puede conmutar con el ajuste ade-

cuado del PC, logrando otra emisión dual con longitudes de onda solitarias en la

región de menores longitudes de onda y la región central, tal como lo muestra la

Figura 4.9. Las longitudes de onda de operación fueron 1532.96 y 1548.14 nm, res-

pectivamente.

Nuevamente, al rotar las placas de polarización del PC fue posible sintonizar

tres longitudes de onda de emisión láser estables simultáneas. El espectro de dicho

resultado se muestra en la Figura 4.10, donde se obtienen tres emisiones solitarias

en las tres regiones previamente mencionadas con longitud de onda de operación

de 1530.9, 1548.32 y 1560.66 nm, respectivamente. Además, a cada ĺınea láser le

corresponde un SMSR suficientemente alto de 23.45, 35.59 y 32.78 dB. Al estudiar
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Figura 4.9: Conmutación de la emisión dual del láser.

la emisión láser triple durante una hora con muestras tomadas cada dos minutos, se

obtuvo una excelente estabilidad en particular para la emisión central dominante.

Los resultados de dicho estudio se muestran en la Figura 4.11 con el resumen de

la potencia máxima y desplazamiento de longitud de onda en las gráficas de la

Figura 4.12. Asimismo, la Tabla 4.3 muestra los valores de variación de potencia

máxima y longitud de onda, donde se resalta de nuevo la operación de la longitud

de onda central con una mı́nima variación de 0.02 nm.

Figura 4.10: Espectro del láser con tres longitudes de onda de emisión.
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Figura 4.11: Estudio de estabilidad para el láser de triple ĺınea.

Tabla 4.3: Resultados del estudio de estabilidad para tres ĺıneas láser.

λ (nm) ∆P (dB) ∆λ (nm)

1530.9 2.204 0.06

1548.32 1.313 0.02

1560.66 2.41 0.06

Con el ajuste apropiado del PC es posible conmutar dos de las ĺıneas láser de la

Figura 4.10 a los modos laterales de 1533.12 y 1546.44 nm, respectivamente, mientras

la tercera longitud de onda se mantiene, tal como lo muestra la Figura 4.13.

El siguiente caso de estudio fue aquel donde el láser tuvo un comportamiento

con cuatro longitudes de onda de emisión simultáneas. Dicho resultado se muestra

en la Figura 4.14, con longitudes de onda de operación de 1530.9, 1532.98, 1548.54

y 1550.46 nm, al igual que excelentes SMSR de 31.57, 32.31, 25.39 y 32.19 dB,

respectivamente. Como era de esperarse, se repitió el análisis de estabilidad durante

una hora con muestras cada dos minutos para observar cambios en la potencia

máxima y longitud de onda de cada ĺınea láser. El progreso de esta emisión láser se

presenta en la Figura 4.15, donde es apreciable una excelente estabilidad de las ĺıneas
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(a) (b)

(c)

Figura 4.12: Resumen del estudio de estabilidad para cada ĺınea de la operación

triple.

en la región de menores longitudes de onda, mientras la potencia de las longitudes

de onda en la región central presenta mayor fluctuación. Debido al incremento de

ĺıneas láser emitidas por el sistema, la competición modal incrementa y el medio

de ganancia tiene que proveer de enerǵıa a todas ellas. Por lo tanto, inestabilidades

aparecen y en particular en esta configuración lineal son una o dos ĺıneas láser las

cuales son dominantes, es decir, su estabilidad es excelente, mientras el resto de

las ĺıneas vaŕıan gravemente en potencia y longitud de onda. Aśı, la Figura 4.16

muestra el resumen de la variación de potencia máxima para cada ĺınea láser en el
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Figura 4.13: Conmutación de dos ĺıneas láser en la operación triple del láser lineal

propuesto.

inciso (a) y el desplazamiento de longitud de onda de emisión en el inciso (b). En

espećıfico, se puede apreciar el intercambio de potencia traducido en ganancia del

medio activo entre las longitudes de onda de 1548.54 y 1550.46 nm (puntos azules

y verdes, respectivamente), donde el incremento de potencia de una representa el

decremento de la otra. Los valores de fluctuación de potencia y longitud de onda se

presentan en la Tabla 4.4.

Figura 4.14: Emisión de cuatro ĺıneas láser con el esquema experimental propuesto.
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Figura 4.15: Estudio de estabilidad para la emisión cuádruple.

(a) (b)

Figura 4.16: Resumen del estudio de estabilidad para ambas longitudes de onda de

emisión.

Por supuesto, rotando más las placas del PC permiten conmutar las ĺıneas de

emisión cuádruple a un caso donde ambas ĺıneas de la región central son las do-

minantes y muestran una mayor potencia de salida y SMSR comparadas con su

contraparte. Asimismo, otra forma de emisión de cuatro ĺıneas se obtuvo con nuevas

emisiones en 1546.76 y 1556.84 nm, mientras las longitudes de onda de 1533.16 y

1548.44 nm se mantuvieron, tal como se observa en la Figura 4.17.
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Tabla 4.4: Resultados del estudio de estabilidad para cuatro ĺıneas láser.

λ (nm) ∆P (dB) ∆λ (nm)

1530.9 1.484 0.02

1532.98 0.842 0.02

1548.54 6.515 0.34

1550.46 4.117 0.1

Figura 4.17: Comparación de emisión cuádruple de longitudes de onda por conmu-

tación.

Un último ajuste en las placas del PC resulta en un máximo de cinco longitudes

de onda de emisión simultáneas. La Figura 4.18 muestra el espectro de dicha salida

láser multimodal, con longitudes de onda de operación de 1530.94, 1533.16, 1546.6,

1548.7 y 1560.62 nm, para un SMSR correspondiente de 25.36 dB para las primeras

dos ĺıneas, 28.86, 36.16 y 28.29 dB, respectivamente. Igualmente, el estudio de esta-

bilidad durante una hora con peŕıodo de muestreo de dos minutos de la Figura 4.19

muestra una longitud de onda de 1548.7 nm dominante junto con una estable se-

gunda ĺınea de 1533.16 nm, contrario al resto de ĺıneas donde la competición modal

y fluctuación en potencia es importante. Estas variaciones se pueden apreciar de

manera gráfica en la Figura 4.20 con cuatro ĺıneas fluctuando en el mismo rango de

potencia máxima, mientras la potencia máxima del modo dominante es superior y
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Figura 4.18: Emisión de cuatro ĺıneas láser con el esquema experimental propuesto.

más estable que las anteriores. No obstante, los datos de la Tabla 4.5 muestran una

ligera variación de longitud de onda de operación para cada ĺınea, confirmando que

las inestabilidades se deben a la enerǵıa disponible del medio de ganancia.

Figura 4.19: Estudio de estabilidad para la emisión cuádruple.

Al tener un mayor número de ĺıneas láser simultáneas, fue complicado lograr la

conmutación a longitudes de onda distintas, únicamente se logró el cambio de la

ĺınea exterior de 1560.62 nm a una nueva ĺınea en la región central de 1550.4 nm,

Ing. Daniel Torres González Universidad de Guanajuato
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(a) (b)

Figura 4.20: Resumen del estudio de estabilidad para ambas longitudes de onda de

emisión.

Tabla 4.5: Resultados del estudio de estabilidad para cinco ĺıneas láser.

λ (nm) ∆P (dB) ∆λ (nm)

1530.94 4.26 0.18

1533.16 2.969 0.06

1546.6 7.373 0.12

1548.7 2.233 0.06

1560.62 3.825 0.1

mientras el resto de las longitudes de onda se mantuvieron, tal como lo muestra

la Figura 4.21. El mayor número de ĺıneas láser proviene nuevamente del balance

entre la competencia modal, la PHB y el patrón de interferencia como filtro. En

esta ocasión, la rotación de las placas proveyó de un estado de polarización con

una PHB débil, por lo que la competencia modal incrementó para el medio de

ganancia homogéneo y permitió una mayor cantidad de ĺıneas de emisión, donde

una mayor cantidad de modos ahora pelean por la enerǵıa del medio activo para

sobrevivir, mientras la inversión de población en el erbio es limitada [94], lo cual

puede apreciarse en las inestabilidades de la Figura 4.20.
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Figura 4.21: Conmutación de una ĺınea para la emisión láser de cinco longitudes de

onda.

4.2. Resultados del láser lineal con fibra recubierta de

aluminio y FBG

El segundo láser lineal diseñado se construyó a partir de otra fibra recubierta con

aluminio como espejo y una FBG como filtro y espejo, por lo tanto, la sintonización

de ĺıneas láser proviene únicamente de la longitud de onda de Bragg de la FBG la

cual, por supuesto, es una sola. De modo que la corriente de bombeo aplicada para el

diodo láser en esta segunda configuración experimental fue de 650 mA, mientras los

parámetros del OSA permanecieron con resolución de 0.1 nm y sensibilidad High2.

Aśı, la Figura 4.22 muestra la emisión láser de único modo longitudinal con la

configuración lineal propuesta en la Figura 3.9. Muchas diferencias pueden obser-

varse entre esta emisión y aquella de la Figura 4.2, por ejemplo, la relación señal

a ruido (signal-to-noise ratio, SNR) en el caso del láser con FBG (Figura 4.22a es

de 58 dB, mucho mayor a los 39 dB del láser con MZI. Por definición, no existe

un modo lateral en esta nueva configuración, por lo tanto, no se acostumbra a ha-

blar de un SMSR, de lo contrario, el SNR es la relación entre la potencia máxima

y el pedestal del láser. Además, gracias al reducido ancho espectral de la longitud
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(a) (b)

Figura 4.22: Espectro de emisión del láser monomodal utilizando FBG como filtro

y cálculo del (a) SNR y (b) ancho de banda espectral.

de onda de Bragg de la rejilla, se obtuvo un ancho de banda espectral a 3 dB de

∆λ3−dB = 0.022 nm = 22 pm, nuevamente con una resolución del OSA de 0.02 nm,

tal como lo señala la Figura 4.22b. Asimismo, se realizó un estudio de estabilidad de

la ĺınea láser obtenida midiendo el espectro del láser durante una hora con muestras

tomadas cada dos minutos a una temperatura de laboratorio de 22.7 ◦C. Los re-

sultados del estudio se muestran en la Figura 4.23a, donde se aprecia una excelente

estabilidad tanto en potencia como en longitud de onda. Dicha variación en potencia

se resume en la Figura 4.23b, con un valor ∆P = 0.054 dB, mientras la longitud

de onda de operación se mantuvo constante en 1549.48 nm gracias al nulo cambio

de temperatura y tensión los cuales afectan la longitud de onda de reflexión de la

rejilla.

Para realizar una evaluación justa de ambas configuraciones es necesario obte-

ner la eficiencia de conversión de potencia en este segundo sistema láser. De esta

forma, el mismo procedimiento de incrementos de corriente en el diodo láser de

bombeo y medición de la potencia de salida del láser de fibra en el puerto de 2%

fue ejecutado. Ya que el láser presenta una mayor potencia máxima de salida y la

cantidad de empalmes es menor, se puede esperar una mejor eficiencia de conversión.

La Figura 4.24 muestra dicho estudio con un umbral de oscilación láser superior de
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(a) (b)

Figura 4.23: (a) Estudio de estabilidad de una hora de la emisión láser y (b) fluc-

tuación de potencia máxima.

12.13 mW y una eficiencia de conversión de potencia también superior del 0.08%,

obtenida nuevamente tras una aproximación lineal de los datos medidos.

Un estudio adicional se realizó para esta segunda configuración láser como lo es

la relevancia del uso de la fibra recubierta con aluminio. Como se mencionó en el

segundo caṕıtulo, la interfaz vidrio-aire entrega una reflectividad aproximada del 4%

la cual es baja, pero puede funcionar como espejo en una cavidad. Aśı, la Figura 4.25

muestra la comparativa del láser con la interfaz fibra-aluminio utilizada como espejo

base en la ĺınea negra y la interfaz fibra-aire utilizada como espejo en la ĺınea azul

discontinua. A partir de las curvas se aprecia que la interfaz fibra-aire es suficiente

para obtener emisión láser con el esquema propuesto gracias a la alta ganancia que

provee el medio activo, alcanzando una potencia máxima de −20.737 dBm y una

excelente relación señal a ruido de ∼ 46dB. Sin embargo, con esta medición también

son evidentes los beneficios de recubrir con un material reflejante la punta de la

fibra, ya que la potencia máxima y el SNR crecen con el uso de un mejor espejo que

refleja mayor intensidad de luz, aprovechando de mejor forma la ganancia del medio

activo. Asimismo, un incremento en la potencia de salida indicaŕıa un incremento

en la pendiente de la recta de la eficiencia comparada con un láser con espejo de
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Figura 4.24: Eficiencia de conversión de potencia del láser lineal con FBG de una

sola longitud de onda.

interfaz fibra-aluminio que entrega menor potencia de salida en cualquier potencia

de bombeo de entrada.

Figura 4.25: Comparación del espectro y potencia máxima a partir del uso de las

interfaces fibra-aluminio y fibra-aire como espejos en la emisión láser.
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4.3. Discusión

Para poner en contexto del estado del arte el primer láser MZI presentado en este

trabajo, las Tablas 4.6 y 4.7 muestran otros láseres sintonizables y conmutables de

una o múltiples ĺıneas que también utilizan alguna estructura de MZI. Como puede

observarse en los valores de la tabla, el láser propuesto es competitivo en cuanto al

número de longitudes de onda disponibles y en la facilidad de conmutación mediante

el ajuste del PC, sin embargo, sufre en los departamentos de potencia máxima, SMSR

y estabilidad debido a la gran cantidad de pérdidas que agrega el MZI implementado,

aśı como los numerosos empalmes en todo el láser que en total reducen la eficiencia de

conversión comparada, por ejemplo, con los trabajos de [2], [95] y [96] que presentan

eficiencias de 0.29%, 7.8% y 0.25%, respectivamente.

Por otra parte, el segundo láser lineal con FBG como filtro demostró ser una

propuesta con excelente estabilidad, alta potencia de salida y relación señal a ruido,

al igual que ser compacto y altamente reproducible en comparación con el primer

láser lineal, con una eficiencia de conversión superior por un orden de magnitud

y que puede mejorar si se cambia el empalme mecánico por un empalme de arco

eléctrico. No obstante, este segundo láser carece de la versatilidad en conmutación

y número de ĺıneas láser disponibles. Adicionalmente, pruebas se realizaron con

múltiples FBGs con diferente longitud de onda de Bragg, pero cercanas entre ellas,

y no fue posible observar un láser de dos o más longitudes de onda de emisión

lo cual probablemente se deba a la saturación de ganancia con ensanchamiento de

ĺınea homogéneo del medio activo que entrega toda la enerǵıa a una de estas ĺıneas,

impidiendo la obtención de ganancia para otra ĺınea de emisión tan cercana. Algún

sistema de control o balance de ganancia para observar múltiples ĺıneas láser en este

esquema seŕıa interesante de probar como trabajo a futuro.

Asimismo, a pesar de estar fuera del alcance de este trabajo de tesis, se tiene

conocimiento de las propiedades sensibles del MZI y FBG para magnitudes f́ısicas

como la temperatura, tensión y curvatura. De esta forma, los láseres presentados

son perfectamente capaces de cumplir una función de sensor, teniendo siempre en
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cuenta los ĺımites de cada uno como la fragilidad del MZI y que la modulación del

ı́ndice de refracción de la FBG pueda borrarse a una muy alta temperatura.

Por último, la fibra recubierta con aluminio demostró ser una excelente solución

a un espejo completamente de fibra en cavidades láser lineales mediante las curvas

de la Figura 4.25. Por supuesto, este dispositivo también tiene sus cuidados, ya que

el recubrimiento de aluminio convierte a la punta de la fibra en un elemento ŕıgido,

perdiendo su flexibilidad t́ıpica. Además, un trabajo a futuro interesante seŕıan las

consecuencias en la longitud de onda de la emisión láser con el incremento de la

temperatura en la fibra recubierta con aluminio, tratando de probar la robustez del

elemento óptico en el sistema.

Ing. Daniel Torres González Universidad de Guanajuato



4.3. DISCUSIÓN 103

Tabla 4.6: Comparativa primer láser lineal presentado en este trabajo con otros

láseres en el estado del arte. Fibra multimodo (multimode fiber, MMF ), fibra capilar

de núcleo hueco (capillary hollow-core fiber, CHCF ), fibra de siete núcleos (seven-

core fiber, SCF ), fibra de cristal fotónico no lineal (non-linear photonic cristal fiber,

NLPCF ) y fibra de dispersión no cero desplazada (non-zero dispersion shifted fiber,

NZDSF ).

Ref. Tipo de filtro Estructura

Número

máximo de

ĺıneas láser

simultáneas

SMSR

o SNR

(dB)

[2]

MZI de núcleo

desplazado

recubierto de

aluminio

SMF-SMF-

SMF
3 55

[3] MZI en ĺınea

SMF-MMF-

CHCF-MMF-

SMF

1 53

[4] MZI en ĺınea
SMF-PCF-

SMF
5 30

[57] MZI ĺınea

SMF-MMF-

SCF-MMF-

SMF

3 25.4

[95] MZI en ĺınea
SMF-NLPCF-

SMF
3 50

[96]
MZI de núcleo

desplazado

SMF-NZDSF-

SMF
3 55

[97] MZI en ĺınea
SMF-MMF-

SMF
2 45.1

Este

trabajo

MZI de núcleo

desplazado

SMF-PCF-

SMF
5 39
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Tabla 4.7: Comparativa primer láser lineal presentado en este trabajo con otros

láseres en el estado del arte.

Ref.

Potencia

máxima

(dBm)

Fluctuación

de potencia

(dB)

Mecanismo de

sintonización

o conmutación

[2] ∼ −13.07 0.2
PC y

temperatura

[3] ∼ −15 0.1379
PC y

temperatura

[4] ∼ −45.3 0.84 Curvatura

[57] ∼ −24.6 0.82 PC

[95] ∼ −2.97 0.225 PC

[96] ∼ −16 0.9 PC

[97] ∼ −16.75 0.51 PC

Este

trabajo
∼ −39.5 2.51 PC
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CAPÍTULO 5

Conclusiones

En este trabajo se estudiaron las caracteŕısticas de dos configuraciones lineales

de láseres de fibra óptica, las cuales tuvieron en común el uso de una punta de

fibra óptica recubierta con aluminio como primer espejo, mientras difirieron en el

segundo espejo y filtro selectivo de longitud de onda, donde el primer láser analizado

fue implementado con un lazo de fibra óptica y un interferómetro Mach-Zehnder, el

segundo simplemente se completó gracias a una rejilla de Bragg de fibra óptica.

Las puntas de fibra recubiertas con un metal reflejante, especialmente el aluminio,

demostraron ser excelentes espejos en una cavidad completamente de fibra, ya que

eliminan la dificultad de alineación en caso de usar un espejo de bulto, son compactas,

con el equipo adecuado son sencillas de fabricar, tienen una alta reproducibilidad y

entregan una excelente reflectividad para un medio con gran ganancia como lo es

la fibra dopada con erbio. Al introducirlas en el segundo esquema láser, mostraron

una mejoŕıa en la potencia de salida y relación señal a ruido comparadas con las

caracteŕısticas de salida de un láser que utiliza simplemente la baja reflexión de

Fresnel en una interfaz entre núcleo de fibra óptica y aire.

El MZI fabricado e implementado como filtro en la primera configuración láser

resultó ser una opción con grandes cualidades como la versatilidad en el número de

longitudes de onda de emisión, al igual que la capacidad de conmutación ajustando

las placas del controlador de polarización en el esquema, lo cual permitió obtener un

total de siete longitudes de onda distintas y la operación de una, dos, tres, cuatro

y hasta cinco ĺıneas láser simultáneas en la banda C de las comunicaciones ópticas.

Se pueden destacar las caracteŕısticas del láser de una sola longitud de onda de

emisión en 1548.28 nm el cual presentó una razón de supresión del modo lateral de
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casi 39 dB y un ancho de banda espectral angosto de 0.038 nm. En el estudio de

estabilidad de potencia y longitud de onda de todas las emisiones, el láser de emisión

única mostró una fluctuación de potencia de 2.5 dB con una variación de longitud de

onda centra del 0.1 nm. Asimismo, sobresale el SMSR y la estabilidad del láser con

doble longitud de onda de emisión en 1546.62 y 1548.66 nm, donde valores como

37.8 y 38.8 dB de SMSR fueron calculados para cada ĺınea, respectivamente, aśı

como variaciones de 1.4 dB y 0.06 nm para la primera ĺınea, mientras la segunda

ĺınea laser presentó fluctuaciones reducidas de 1.297 dB y 0.02 nm. En la operación

de emisión triple, cuádruple y qúıntuple se presentó siempre un modo longitudinal

dominante con un alto SMSR y sobresaliente estabilidad, mientras que el resto de

las ĺıneas láser no mostraron dichas cualidades. Por ejemplo, se resalta un SMSR de

32.3 dB, fluctuación de potencia de 0.84 dB y desplazamiento espectral de 0.02 nm

para la longitud de onda de 1532.98 nm en el láser cuádruple. Las inestabilidades

en las emisiones láser superiores se deben al incremento en la competición modal de

un medio de ganancia homogéneo como es la fibra dopada con erbio.

La aplicación de la FBG en el segundo láser propuesto también mostró resulta-

dos positivos con cualidades como alta relación señal a ruido, excelente estabilidad

en potencia y ancho de banda angosto, espećıficamente con valores de 58 dB y fluc-

tuación mı́nima de 0.054 dB y ancho de 0.022 nm, respectivamente, en la longitud

de onda de emisión de 1549.48 nm. Adicionalmente, el esquema es sencillo de imple-

mentar, compacto y con reproducibilidad, no obstante, carece de algunos atributos

del primer láser como la operación multimodal y la conmutación entre ĺıneas; en este

caso el láser es de emisión única y sólo podrá desplazarse o sintonizar, por ejemplo,

con variaciones de temperatura o curvatura. Por otra parte, gracias a los pocos ele-

mentos utilizados y por ende pocos empalmes requeridos, la eficiencia de conversión

de potencia en el láser es superior por un orden de magnitud comparada con aquella

del láser con el MZI. Una eficiencia de 0.08% se obtuvo para el láser con la FBG,

a diferencia de un valor de eficiencia muy bajo de 0.002% del láser con el MZI por

consecuencia de las altas pérdidas introducidas por la estructura del interferómetro.

Para mejorar los láseres presentados seŕıan necesarios ciertos procedimientos de

tal forma que su eficiencia y estabilidad sean más competitivas. Por ejemplo, las
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pérdidas introducidas con el MZI fabricado con la fibra de cristal fotónico son rele-

vantes ya que múltiples descargas son aplicadas en cada empalme para el correcto

colapso de huecos. Una metodoloǵıa rigurosa podŕıa entregar interferómetros fa-

bricados con fibras especiales con un mı́nimo número de pérdidas y un patrón de

interferencia reproducible. Asimismo, aislar dicho dispositivo de variaciones en el

medio ambiente como temperatura, vibraciones, corrientes de aire, humedad, per-

mitiŕıa mejorar la estabilidad de las emisiones láser. Además, incrementar la rigidez

de las placas del controlador de polarización también beneficiaŕıa la estabilidad del

primer láser.

Otra posibilidad para mejorar los láseres propuestos es conociendo el medio ac-

tivo. Conforme se tenga información de diversos parámetros como la absorción de

acuerdo con la longitud de onda de bombeo, la ganancia saturada y de pequeña

señal, se podrá determinar por ejemplo la potencia óptima de bombeo, longitud

óptima del medio activo, la potencia máxima a partir del acoplamiento de salida el

cual entregaŕıa la mayor eficiencia de conversión, la longitud óptima de la cavidad,

entre otros indicadores que permitiŕıan hacer cálculos relevantes de las propiedades

del láser previo al diseño del mismo. Esto por supuesto beneficiaŕıa ambos esquemas

lineales evaluados en este trabajo de tesis.

Ing. Daniel Torres González Universidad de Guanajuato
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Ing. Daniel Torres González Universidad de Guanajuato

https://www.mdpi.com/2076-3417/8/8/1337
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0030399217315426
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092540051930838X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092540051930838X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0030399218300859
http://opg.optica.org/oe/abstract.cfm?URI=oe-27-8-11406
https://doi.org/10.1080/00102202.2021.1879796
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0030399213001205
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0030399213001205


BIBLIOGRAFÍA 112
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Ing. Daniel Torres González Universidad de Guanajuato

https://ieeexplore.ieee.org/document/8731648/
https://ieeexplore.ieee.org/document/8995566/
https://www.nature.com/articles/187493a0
https://www.nature.com/articles/187493a0
https://doi.org/10.1063/1.1735955
http://opg.optica.org/ao/abstract.cfm?URI=ao-3-10-1182
https://doi.org/10.1063/1.1754157
https://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/piee.1966.0189
https://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/piee.1966.0189
https://doi.org/10.1063/1.1653255
https://patents.google.com/patent/US3711262A/en


BIBLIOGRAFÍA 113
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Letters, vol. 14, no. 5, pp. 612–614, 2002. [Online]. Available: http:

//ieeexplore.ieee.org/document/998701/

[57] W. He, W. Zhang, L. Zhu, X. Lou, and M. Dong, “C-band switchable multi-

wavelength erbium-doped fiber laser based on Mach–Zehnder interferometer

employing seven-core fiber,” Optical Fiber Technology, vol. 46, pp. 30–35,

2018. [Online]. Available: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/

S1068520018300373

[58] K. Niu, Q. Chen, R. Sun, B. Man, and H. Zhang, “Passively Q-switched

erbium-doped fiber laser based on SnS2 saturable absorber,” Opt. Mater.

Express, vol. 7, no. 11, pp. 3934–3943, Nov 2017. [Online]. Available:

http://opg.optica.org/ome/abstract.cfm?URI=ome-7-11-3934

[59] H. Ahmad, M. Tajdidzadeh, and S. A. Reduan, “Passively Q-switched

erbium-doped fiber laser using coated reduced graphene oxide on arc-shaped

single mode optical fiber as a saturable absorber,” Laser Physics, vol. 28, no. 8,

p. 085101, June 2018. [Online]. Available: https://doi.org/10.1088/1555-6611/

aac1af

[60] H. Ahmad, R. Ramli, N. Yusoff, S. Reduan, A. Zamzuri, and K. Thambiratnam,

“Performance of Nb2C MXene coated on tapered fiber as saturable absorber

for the generation of Mode-Locked Erbium-Doped fiber laser,” Infrared

Physics & Technology, vol. 114, p. 103647, 2021. [Online]. Available:

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350449521000190

[61] Y. Lopez-Dieguez, J. M. Estudillo-Ayala, D. Jáuregui Vázquez, L. A.
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