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RESUMEN. 
 
Los láseres de fibra óptica son dispositivos que generan luz coherente a 

través de un proceso óptico de amplificación por emisión estimulada de la 

radiación y pueden clasificarse, dependiendo su régimen de operación, en 

láseres continuos (emisión de luz de manera continua) o láseres pulsados 

(emisión de luz de manera pulsada). Tienen una amplia gama de 

aplicaciones en comunicaciones ópticas, espectroscopía, sensores de fibra 

óptica, procesamiento de materiales, entre otros. En ciertas aplicaciones se 

requiere que la longitud de onda láser tenga la capacidad de ser controlada, 

es decir, que su emisión sea sintonizable, conmutable o generar múltiple 

emisión tanto para láseres continuos como pulsados. 

 

En este proyecto de tesis, se proponen nuevos esquemas experimentales de 

láseres de fibra óptica, para la generación de láseres dopados con erbio 

sintonizables, conmutables y multi-longitud de onda, así como láseres 

pulsados de tipo Q-switch. Para lograr esta meta, se emplean dispositivos de 

fibra óptica dependientes de la longitud de onda, como son las rejillas de 

período largo y adelgazamientos en fibra óptica. 

 

El control de la emisión se lleva a cabo empleando la sensitividad de estos 

dispositivos a perturbaciones físicas (doblamiento, cambio en índice de 

refracción). Por otra parte, fibras ópticas co-dopadas con tulio y holmio se 

emplean como absorbedores saturables de luz en la generación de láseres 

pulsados Q-switch multi-longitud de onda, en conjunto con adelgazamientos 

de fibra para generar láseres altamente estables en términos longitud de 

onda emisión y potencia.  
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ABSTRACT. 
 
Fiber lasers are optical devices that generate coherent light trough an optical 

amplification process by stimulated emission of radiation and can be 

classified, depending on their operation regime, in continuous-wave lasers 

(continuous emission of light) or pulsed lasers (pulsed emission light). They 

have a wide range of applications in optical communications, spectroscopy, 

fiber optics sensors, optical processing, among others. In certain applications, 

it is required the laser wavelength has the capability of being controlled, i. e. 

tunable emission, switchable or multiple wavelength for both continuous-wave 

and pulsed lasers.  

 

In this thesis project, new experimental schemes of fiber lasers are proposed 

in order to obtain tunable, switchable and multi-wavelength emission of 

erbium doped fiber lasers, as well as pulsed Q-switched fiber lasers. To 

achieve this goal, fiber optic devices with wavelength dependence, as long 

period fiber gratings and tapered optical fibers are employed. 

 

The control of the emission is carried out employing the sensitivity of the fiber 

optic devices to various physical perturbations (bending, refractive index 

change). On the other hand, co-doped thulium and holmium doped fibers are 

used as light saturable absorbers in the generation of multi-wavelength Q-

switched fiber lasers, in conjunction with tapered fibers to achieve highly 

stable lasers in terms of lasing wavelength and output power. 
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CAPÍTULO UNO 
 
INTRODUCCIÓN. 
Los láseres de fibra óptica dopados con tierras raras, tanto continuos como 

pulsados, son sistemas que emiten radiación láser en una amplia gama de 

longitudes de onda, utilizando diferentes dopantes como: erbio (1.5-1.6µm), 

iterbio (0.97-1.2 µm), neodimio (1-1.15 µm), tulio (1.7-2.1µm), holmio (2.04-

2.1 µm), praseodimio (1.06-1.11µm). Poseen una amplia gama de áreas de 

aplicación, entre las que destacan sistemas de comunicaciones ópticas, 

sensores de fibra, sistemas de multiplexión WDM, instrumentos ópticos de 

prueba, espectroscopía, ablación láser, corte y soldadura. 

 

Una característica importante de los láseres de fibra óptica es su capacidad 

de manipulación espectral. La longitud de onda de emisión láser puede ser 

sintonizada, puede conmutar o en su caso generar múltiples oscilaciones 

(características requeridas en las aplicaciones anteriormente descritas), en 

un rango de longitudes de onda disponibles dentro del ancho de banda de 

ganancia, asociada a cada uno los diferentes dopantes. Llevar acabo éste 

control espectral requiere la implementación intracavidad de dispositivos de 

filtrado óptico sintonizables. En muchos casos se emplean elementos de 

bulto (rejillas de difracción, espejos dicroicos) o dispositivos fabricados 

totalmente de fibra óptica (rejillas de Bragg, fibras polarizadas, fibras 

fotónicas, interferómetros de fibra). Estos últimos tienen una ventaja 

importante sobre los de bulto, debido a que se pueden implementar sistemas 

láser con todos sus componentes de fibra óptica (all-fiber lasers), generando 

sistemas robustos y compactos, con una alta estabilidad en cuanto a longitud 

de onda y potencia de emisión.  

 

Dos tipos de filtros sintonizables de fibra óptica alternativos a los  

anteriormente descritos, populares y ampliamente estudiados son las rejillas 
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de período largo y los adelgazamientos de fibra; elementos de relativo bajo 

costo de fabricación (generalmente fabricados en fibras monomodales SMF-

28) y tamaño compacto. Sus características espectrales pueden ser 

manipulables mediante perturbaciones externas (índice de refracción, 

curvatura, temperatura, tensión, etc.) e insertados en una cavidad láser de 

fibra pueden generar emisión sintonizable, conmutable o emisión múltiple. 

  

Con base en lo anterior, en este trabajo se propone aplicar nuevos 

esquemas y propuestas de control de láseres de fibra óptica para la 

generación de láseres dopados con erbio sintonizables, conmutables, multi 

longitud de onda y pulsados tipo Q-switch, empleando dos tipos de filtros 

sintonizables: rejillas de periodo largo y adelgazamientos en fibra óptica. En 

caso de la producción de láseres pulsados, se considera la implementación 

de absorbedores saturables de fibra óptica (fibras co-dopadas con tulio y 

holmio) como elemento modulador y generador de pulsos ópticos. 

 
1.1 OBJETIVO GENERAL 
Implementar y caracterizar la respuesta de esquemas de láseres 

sintonizables y pulsados basados en fibra óptica, empleando filtros todo fibra 

como dispositivos moduladores, para potenciales aplicaciones en ingeniería. 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

• Proponer  y estudiar diferentes esquemas de láseres de fibra, para 

obtener, sintonización, conmutación, multi-emisión láser o la 

generación de láseres pulsados Q-switch 

 

• Implementar rejillas de período largo y adelgazamientos de fibra óptica 

como dispositivos para la modulación de la emisión láseres dopados 

con erbio. 
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• Emplear perturbaciones externas a los elementos de fibra 

sintonizables, como doblamiento, cambio en índice de refracción, 

tensión, o una combinación entre estos. 

 

• Generar láseres de fibra óptica pulsados tipo Q-switch pasivos, 

utilizando absorbedores saturables de fibra óptica (Tm-Ho). 

 

• Abarcar el rango de emisiones de longitudes de onda láser de las 

fibras dopadas con erbio en la banda óptica C, rango entre 1530 nm a 

1565 nm. 

  

1.3 ALCANCE 
El alcance está centrado en generar emisión láser continua y pulsada, 

sintonizable en el infrarrojo cercano (1550 nm), empleando láseres de fibra 

óptica dopados con erbio en configuraciones de anillo, desarrollando 

sistemas versátiles, estables y adecuados para diversas aplicaciones en 

ingeniería.  

 
1.4 JUSTIFICACIÓN 
El control de la longitud de onda de emisión es una característica crucial en 

el desarrollo de láseres de fibra óptica dopados con tierras raras, ya que una 

gran cantidad de aplicaciones tecnológicas (comunicaciones ópticas, 

sistemas WDM, espectroscopía, sensores, etc.) requieren el uso de fuentes 

de luz láser en un rango determinado de longitudes de onda. Un ejemplo se 

da en los sistemas de multiplexión por longitud de onda, en los cuales se 

requiere la transmisión de una determinada cantidad de información en 

múltiples canales o longitudes de onda. En espectroscopía surge la 

necesidad de caracterizar materiales irradiándolos con luz coherente en un 

rango diferente de longitudes de onda. En este sentido, es más factible 
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implementar un solo láser con capacidad de seleccionar ciertas longitudes de 

onda, que implementar diferentes láseres para solucionar una misma 

condición de aplicación. No obstante, un láser de fibra óptica puede operar 

en un régimen continuo o  pulsado, éste puede sintonizar y conmutar en 

longitud de onda, o en su caso operar en múltiples longitudes de onda. 

Generar cualquiera de estos modos de operación requiere la implementación 

intracavidad de dispositivos adicionales y adecuados de filtrado óptico. 

Muchos de estos filtros suelen presentar un alto costo además de tener 

procesos de fabricación complejos. Estos elementos pueden ser dispositivos 

como rejillas de Bragg, fibras fotónicas, fibras polarizadas absorbedores 

saturables, moduladores electro ópticos y electro acústicos entre otros. En 

otros casos, pueden requerir alineamiento óptico dentro de la cavidad (rejillas 

de difracción, prismas, lentes) creando sistemas voluminosos y complejos.  

 
En razón de lo expuesto, surge la necesidad de generar nuevas alternativas 

en la generación de láseres de fibra óptica dopados con erbio sintonizables y 

conmutables, así como multi emisión y pulsados Q-switch, empleando filtros 

ópticos de bajo costo como rejillas de periodo largo, adelgazamientos de 

fibra óptica y absorbedores saturables (basados en fibra óptica). De esta 

manera, se busca generar láseres en el infrarrojo cercano, novedosos, con 

filtros de relativo bajo costo de fabricación e implementación directa, 

satisfaciendo efectivamente los requerimientos propios de un sistema de 

láser de fibra óptica.  
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1.5 ORGANIZACIÓN DE LA TESIS 
En capítulo 2 se presentan la teoría fundamental para la realización de esta 

tesis, en la cual se describen los conceptos de láseres de fibra óptica, 

láseres pulsados y el principio de funcionamiento de las rejillas de periodo 

largo y adelgazamientos en fibra.  

Los resultados experimentales se reportan desde el capítulo 3 hasta el 

capítulo 6 con la siguiente organización: cada capítulo presenta un pequeño 

resumen e introducción a la problemática de láseres de fibra y los métodos 

que se emplean para contrarrestarla. Un subcapítulo que describe los 

arreglos experimentales de láseres de fibra óptica implementados y sus 

componentes ópticos, además de presentar los métodos de fabricación de 

los filtros de fibra empleados y sus  características espectrales. Un 

subcapítulo en el que se presentan a detalle los resultados experimentales 

además de una amplia discusión. Al final de cada capítulo se incluyen las 

conclusiones más relevantes de los resultados obtenidos. En el capítulo 7 se 

presentan tablas comparativas de los resultados obtenidos con algunos 

publicados en la literatura. Por ultimo, en el capítulo 8, se hacen las 

conclusiones finales y se exponen los puntos alcanzados con la realización 

de ésta tesis, remarcando también las recomendaciones para el desarrollo 

de un trabajo a futuro, el cual enriquecerá de manera sustancial los 

resultados contenidos en este tema de tesis.  
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CAPÍTULO DOS 
 
2.1 LÁSERES DE FIBRA ÓPTICA 
Los láseres de fibra óptica son dispositivos fotónicos, que generan emisión 

láser empleando como medio de ganancia una fibra óptica dopada con 

tierras raras [1]. Su desarrollo se da en 1961, a la par con el primer láser de 

rubí, en el cual Snitzer et. al. propuso el uso de guías de onda dieléctricas en 

forma de pequeñas fibras como un selector de modos [2]. Posteriormente, 

ese mismo año demostró oscilación láser empleando vidrio crown de bario 

dopado con neodimio [3] y para 1964 junto con Koester et. al. demostraron 

oscilación láser empleando una fibra dopada con neodimio [4]. En las 

décadas posteriores se demostraron láseres de fibra en matriz de sílice por 

Stone et. al. [5,6]. Para la década de los años 80, los láseres de fibra tuvieron 

un segundo auge gracias al desarrollo, avance y disponibilidad de tecnología 

para la fabricación de fibras ópticas dopadas, así como de diodos láser de 

mayor potencia, en el cual se desarrollaron  fibras láser dopadas con 

neodimio y erbio  [7] y la operación del primer láser de neodimio en régimen 

continuo, bombeado con un diodo láser GaAlAs [8]. 

Un láser de fibra óptica está constituido, al igual que otro tipo de láseres, de 

un sistema de bombeo o excitación, un medio de ganancia y una cavidad 

óptica resonante, como muestra la figura 1: 

 

• El medio de ganancia:  en este tipo de láseres se obtiene mediante el 

dopaje de fibras ópticas con diferentes tierras raras, como el erbio 

(Er+3), iterbio (Yb+3), tulio (Tm+3), holmio (Ho+3), neodimio (Nd+3), 

praseodimio (Pr+3) y samario (Sm+3). Otro tipo de láseres de fibra 

óptica operados mediante efectos no lineales, permiten al igual 

proporcionar un incremento de ganancia, tales como el esparcimiento 

Raman y el esparcimiento Brillouin. 
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• Proceso de bombeo: el bombeo excita a los iones de las tierras raras 

a niveles de energía superiores, los cuales crean una inversión de 

población generando amplificación y emisión láser [10]. Generalmente, 

el bombeo proviene de otra fuente láser y comúnmente se emplean 

diodos láser, disponibles en una amplia gama de longitudes de onda, 

que van desde el espectro visible (600 nm) hasta el infrarrojo cercano 

en 2200 nm. Por lo regular están acoplados a fibras ópticas 

monomodales o multimodales, lo cual facilita el acoplamiento (de fibra 

a fibra) en la cavidad láser [11].  

 

• Resonador: el resonador o cavidad óptica se forma colocando dos 

espejos (en su forma mas básica mostrada en la figura1) en los 

extremos de la fibra óptica, en la cual, la luz viaja de un extremo a otro 

(reflejada en un extremo y parcialmente reflejada en el otro) sobre el 

medio de ganancia,  generando un proceso retroalimentación y 

amplificación de la luz. Se han desarrollado distintos tipos de 

cavidades, como las lineales, también conocidas como Fabry-Perot 

(figura 1) empleando espejos [12]. En otros casos, configuraciones 

todo-fibra insertando en la cavidad rejillas de Bragg [13], cavidades 

que forman un anillo [14] y otras menos empleadas como las Fox-

Smith [15].  

 

Figura 1. Esquema básico de un láser de fibra óptica[1]. 
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Las ventajas de emplear elementos todo-fibra en el diseño de las cavidades, 

hace a los láseres de fibra sistemas robustos, compactos, y de fácil 

implementación (eliminando elementos de bulto como espejos, colimadores, 

rejillas de difracción y elementos de alineación ópticos) y bajas pérdidas por 

inserción. En comparación con láseres de semiconductor o láseres de estado 

solido, los láseres de fibra ofrecen buena calidad de haz, una buena 

estabilidad de la longitud de onda con la temperatura y un relativo bajo costo. 

Algunas otras ventajas son la inmunidad en ambientes difíciles y alta 

fiabilidad; pueden operar por décadas. Por otra parte, sus desventajas son la 

generación de efectos no lineales en la generación de láseres de alta energía, 

como la modulación de auto-fase o el esparcimiento Raman.  

Debido a las características de transición láser de las diferentes tierras raras 

empleadas en el dopaje de fibras láser, se tiene una gama amplia de 

longitudes de emisión disponibles, las cuales abarcan desde el ultravioleta 

(UV) hasta el infrarrojo medio, con amplios rangos de sintonización. Estos 

rangos de emisión se muestran en la figura 2, para láseres de fibra en matriz 

de vidrio. De esta figura se observa que, para el samario, se han obtenido las 

emisiones láser mas cortas (650 nm) y las más largas para el holmio (2260 

nm) [1]. 

En términos de régimen de operación temporal, los láseres de fibra al igual 

que cualquier otro tipo de láser, se clasifican en dos; los que operan en onda 

continua (CW) y los láseres pulsados. Los continuos emiten un haz de forma 

continua en el tiempo, mientras que los pulsados emiten trenes de pulsos 

ópticos, con características de alta energía, potencias de emisión altas y 

tasas de repetición de sus pulsos en escala desde algunos micro segundos 

hasta femto segundos. Estos últimos tienen aplicaciones directas en micro-

maquinado, ablación de materiales, entre otras.  
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De acuerdo a su emisión espectral, los láseres de fibra pueden emitir desde 

una sola longitud de onda hasta múltiples longitudes de onda, con la 

posibilidad de sintonización o conmutación, en amplios rangos dinámicos 

espectrales. Generalmente para ello se emplean dispositivos de filtrado 

óptico o elementos de fibra dependientes de la longitud de onda, los cuales 

modifican el perfil de ganancia generado por los diferentes dopantes de las 

fibras láser. Estos elementos son rejillas de Bragg, polarizadores ópticos, 

rejillas de período largo (LPFG), adelgazamientos en fibra, interferómetros, 

entre otros. Desde una perspectiva general, los láseres de fibra óptica tienen  

aplicaciones en sistemas de comunicaciones ópticas, sensado óptico remoto, 

espectroscopía, aplicaciones médicas, procesamiento de materiales, 

sistemas WDM. 

 

2.1.1 LÁSERES PULSADOS Q-SWITCH 

Un láser pulsado es un dispositivo que emite luz en forma de trenes de 

pulsos. Existen tres principales regímenes temporales  en la operación de 

Figura 2. Rangos de longitudes de onda demostrada para diferentes 
fibras dopadas con tierras raras [1]. 
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láseres de fibra óptica así como láseres de estado solido: los de onda 

continua, Q-switch y Mode-Locking [11]. 

En particular, un láser de fibra óptica Q-switch es un láser que genera pulsos 

empleando la técnica de conmutación del factor Q en la que se modulan las 

pérdidas dentro de la cavidad láser, ya sea de forma pasiva o activa para 

producir pulsos de alta energía y potencia en la escala de nanosegundos [16].   

Su principio de operación es la rápida variación del factor Q de un nivel alto a 

un nivel más bajo, el cual esta ejemplificado en la figura 3. El factor Q es un 

medida del valor de amortiguamiento de los modos en una cavidad 

resonante, que se da como [17] : 

 

Inicialmente en la condición en la que el factor Q se encuentra en un nivel 

muy bajo (las pérdidas en la cavidad son altas), el bombeo constante en la 

cavidad láser de fibra produce una inversión de población y al instante en 

que las pérdidas son moduladas a un nivel mínimo (factor Q alto) la radiación 

comienza a formarse en el resonador desde emisión estimulada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑄 = 𝜔 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐴𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐷𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 , 

(1) 

Figura 3. Principio de operación de un láser Q-switch. 
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Después de un período de tiempo debido al alto nivel de inversión de 

población, la dinámica del láser (a través emisión estimulada) genera un 

pulso de alta intensidad dentro de un período corto de tiempo llamado pulso 

Q-switch o pulso gigante [11]. 

Existen dos métodos para la modulación de las pérdidas en la cavidad de 

láseres Q-switch: activos y pasivos. Los moduladores activos principalmente 

son dispositivos electro-ópticos o electro-acústicos, operados por señales 

eléctricas. La variación de la señal eléctrica modifica, en el caso de los 

electro-acústicos una onda de presión de aire que difracta el haz que circula 

sobre el elemento. En el caso del electro-óptico se utiliza una celda Pockel, 

la cual modifica el índice de refracción.  

Para los moduladores pasivos, se emplean absorbedores saturables, 

elementos que presentan cierto grado de absorción de la luz, la cual se 

reduce a intensidades ópticas altas. Estos absorbedores saturables son 

elementos como SESAM (semiconductor saturable absorber mirror), cristales 

como el Cr: Yag o  materiales como nanotubos de carbón. 

En el caso de los moduladores pasivos, el control de las características de la 

emisión del pulso tales como el ancho del pulso y su frecuencia se modulan 

mediante la variación en la potencia de bombeo. La energía de los pulsos y 

potencia depende en gran medida de las características intrínsecas del láser 

de fibra, así como también las del absorbedor saturable. 

Existen diversas aplicaciones de este tipo de láseres pulsados, entre los que 

están el corte de materiales, perforación y marcado, sensado remoto, 

aplicaciones médicas en la piel, entre otras.  

En el trabajo de experimentación de la presente tesis, se emplea como 

modulador pasivo en la generación de un láser pulsado Q-switch dopado con 

erbio, una sección de fibra co-dopada con diferentes tierras raras, como lo es 

el tulio y holmio. Esta sección de fibra tiene características de absorción en la 

zona de emisión del erbio y su dinámica temporal permite la oscilación láser 

de forma pulsada. 



	

	 12	

2.2 LÁSERES DE FIBRA ÓPTICA DOPADOS CON ERBIO.   
El primer láser de fibra óptica fue desarrollado en la universidad de 

Southampton en año de 1986 [18]. Los láseres de fibra óptica dopados con 

erbio (EDFL) son sistemas operan en una amplia banda de emisión situada 

entre 1.5 µm y 1.62 µm, de gran importancia en comunicaciones ópticas ya 

que en este rango de longitudes de onda se tienen las menores pérdidas de 

transmisión en una fibra óptica.  

Los principales niveles de absorción y emisión de energía del erbio en matriz 

de sílice se muestran en la figura 4, siendo la transición energética de alta 

ganancia y de mayor interés entre los niveles 4I13/2 → 4I15/2, la cual genera 

emisión láser centrada alrededor de 1550 nm.  

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al bombear la fibra dopada con erbio con alguna de las bandas disponibles 

de bombeo (ver figura 4), los iones de erbio que se encuentran en el estado 

fundamental 4I15/2 absorben la señal y son excitados a niveles de energía 

superiores, como ejemplo, para el bombeo a una longitud de onda de 980 nm, 

estos se excitan y pueblan el nivel 4I11/2. Posteriormente, los iones decaen 

rápidamente de una forma no radiativa (en forma de vibración generando 

Figura 4. Niveles de energía de absorción y emisión del erbio [11].  
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energía térmica) hasta el nivel metaestable 4I13/2. El corto tiempo de vida de 

los niveles de bombeo en relación con el tiempo de vida del estado 

metaestable (8-10 ms para erbio en sílice), permite la acumulación de iones 

en el nivel metaestable y la formación de inversión de población entre el nivel 

láser menor (fundamental) y el superior (metaestable), generando  emisión 

estimulada. Por lo tanto, es esencialmente una transición de tres niveles. 

Para las longitudes de onda de emisión cercanas a 1600 nm, las transiciones 

de decaimiento finalizan en niveles superiores menos poblados, por lo tanto 

son transiciones de cuasi-cuatro niveles. 

Las longitudes de onda de bombeo mayormente empleadas en láseres de 

fibra dopados con erbio son 980 nm y 1480 nm, ya que estas bandas 

esencialmente están libres de absorción de estado excitado (ESA), 

fenómeno que causa una pérdida indeseable de fotones de bombeo 

reduciendo la eficiencia del sistema láser [19]. También estas bandas se 

encuentran parcialmente libres de conversión hacia arriba (up conversion), 

que es la excitación de iones de erbio a niveles de energía mucho más altos, 

los cuales decaen generando emisión de fotones en color verde. Bombear 

con 1480 nm presenta la ventaja de proximidad entre las longitudes de onda 

de bombeo y emisión láser, lo que implica la mayor pendiente de eficiencia 

láser, mucho mayor en comparación con el bombeo de 980 nm por un factor 

de 1.5 [1]. Por otra parte, la eficiencia en ganancia es generalmente menor 

para el bombeo a 1480 nm que para 980 nm. La selección entre estas dos 

bandas de bombeo en el diseño de EDFL depende de sus características 

propias, es decir, de acuerdo a las necesidad de generar láseres con las 

mejores características de emisión (longitud de onda, potencia de emisión, 

eficiencia de óptica).  

Otras bandas de bombeo disponibles pero menos empleadas, incluyen las 

bandas de 514 nm, 532 nm y 810 nm (no incluidas en la figura 4), sin 

embargo 514 nm y 810 nm sufren una alta absorción del estado excitado.  
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La ganancia depende de los niveles de población entre los niveles 4I13/2 y 
4I15/2 y  generalmente esta dada como: 

 

𝑔! = 𝜎! 𝜆 𝑁!"/! − 𝜎! 𝜆 𝑁!" !, 

 

(1) 

 

de la cual, 𝑔! es el valor de la ganancia del medio activo, 𝑁!"/! y 𝑁!"
!
 es la 

densidad de población de los iones de erbio en los respectivos niveles, 𝜎! y 

𝜎! son la emisión y absorción por sección transversal dependientes de la 

longitud de onda. En la figura 5, se muestra el espectro de emisión de 

fluorescencia de una fibra óptica dopada con erbio (LIEKKI Er16-8/125) de 3 

m de longitud, la cual es bombeada con un diodo láser a 980 nm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El espectro de fluorescencia mostrado en la figura 5 es típico de una fibra 

dopada con erbio en matriz de sílice y pertenece a la caracterización óptica 

realizada en este trabajo. Como en otros láseres, para generar emisión 

estimulada, el nivel de ganancia del sistema láser debe igualar las pérdidas 

Figura 5. Espectro de emisión de fluorescencia de una fibra dopada 
con erbio .  
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en la cavidad, al ocurrir esta condición; el sistema láser se encuentra 

operando en el nivel de umbral, es decir  𝑔! = 𝑙, donde 𝑙 es el valor de las 

pérdidas. Al ser 𝑔! > 𝑙, se establece la oscilación láser. Este comportamiento 

se observa en la figura 6, para un EDFL en configuración de anillo en la cual 

se observa la evolución de fluorescencia para distintos niveles de bombeo en 

la cavidad, siendo el valor de 99 mA de corriente de bombeo el nivel de 

umbral. Posteriormente, se establece la oscilación láser  a 100 mA de 

corriente de bombeo, en una longitud de onda ∼1563 nm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Un parámetro importante en el diseño de un EDFL es la longitud de fibra 

dopada con Er+3,  ya que esencialmente es un sistema de tres niveles, ésta 

afecta el umbral, la eficiencia de conversión y la longitud de onda de emisión 

[1]. Cualquier longitud de fibra óptica que no es bombeada, actúa como un 

absorbedor de la longitud de onda láser, incrementando el nivel de umbral. 

La selección óptima entre el bombeo y longitud de fibra minimiza este 

parámetro. Por otro lado, una longitud larga de fibra absorbe totalmente el 

bombeo, produciendo un incremento en la potencia de salida. Existe una 

Figura 6. Evolución de fluorescencia de un láser dopado con erbio en 
configuración de anillo.  
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compensación o equilibrio entre estos dos efectos, los cuales dependen de la 

potencia de bombeo disponible. 

En cuanto a la longitud de onda, a medida que se incrementa la sección de 

fibra dopada, la longitud de onda tiende a desplazarse hacia longitudes de 

onda más largas. Esto se debe a que el final de la fibra se encuentra lejos de  

la fuente de bombeo, ocasionando una absorción de la señal 

preferentemente hacia longitudes de onda cortas del perfil de ganancia, en 

donde la absorción del estado fundamental o base es mas fuerte. Este 

comportamiento se entiende como un sistema cuasi-cuatro niveles,  en la 

que las longitudes de onda largas se favorecen por la longitud de fibra [1]. 

Esta dependencia es afectada por la concentración del dopante y puede 

manifestarse de una forma abrupta o suave [1]. Éste parámetro es de suma 

importancia en EDFL sintonizables, ya que resulta impráctico acortar o 

alargar la longitud de fibra dopada para obtener emisión láser en longitudes 

de onda específicas, dependiendo de la aplicación requerida. Es muy factible 

seleccionar cierta longitud de fibra dopada y posteriormente implementar 

dispositivos sintonizables en la cavidad láser, tema que se aborda en 

subsecuentes secciones de esta tesis.  

Una de las aplicaciones mas importantes de los EDFL son las 

comunicaciones ópticas a grandes distancias. Como se mencionó 

previamente, las pérdidas por transmisión a esta longitud de onda son de ∼ 

0.2 dB/km. Entre otras se encuentran aplicaciones en espectroscopía, 

sensado óptico, sistemas WDM. Incluso sirven como fuentes de bombeo 

para otros láseres de fibra óptica, como los láseres dopados con Tm+3.  
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2.3 DISPOSITIVOS SINTONIZABLES DE FIBRA ÓPTICA: REJILLAS DE 
PERÍODO LARGO Y ADELGAZAMIENTOS DE FIBRA ÓPTICA. 
En esta sección, se hace una introducción a las características y principio de 

funcionamiento de dos tipos de dispositivos de fibra óptica empleados como 

filtros espectrales para la manipulación de láseres de fibra óptica: rejillas de 

período largo y los adelgazamientos en fibra.  

 

2.3.1 REJILLAS DE PERÍODO LARGO.  
Las rejillas de período largo (LPFG) son estructuras de fibra óptica las cuales 

presentan una modulación periódica en el índice de refracción del núcleo, 

acoplando el modo fundamental guiado (en una fibra óptica monomodal) en 

modos guiados que se propagan a lo largo del revestimiento [20]. Son 

esencialmente estructuras que generan pérdidas dependientes de la longitud 

de onda, tal como un filtro óptico de rechazo de banda.  

El principio de funcionamiento se basa en que el modo guiado por el núcleo 

de la fibra óptica (LP01) impacta la zona de modulación de índice de 

refracción y es acoplado a modos de orden mayor (LP0n), los cuales se 

propagan por el revestimiento a longitudes de onda que satisfacen una 

condición de correspondencia de fase. Estos modos acoplados son 

soportados en la interfaz revestimiento-aire y posteriormente atenuados 

debido a las grandes pérdidas por dispersión, generando bandas de 

atenuación, es decir, cierta porción del espectro óptico que se propaga en el 

núcleo es rechazado, sin afectar la amplitud y fase de las longitudes de onda 

adyacentes [21].  En la figura 7  se muestra el esquema general y 

funcionamiento de una rejilla de período largo, en la que se puede apreciar la 

modulación del índice de refracción y el acoplamiento de modos, así como el 

espectro óptico de entrada y el espectro de transmisión modificado. 
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La longitud de onda la cual presenta el máximo nivel de atenuación en una 

LPFG se le conoce como longitud de onda de resonancia (𝜆!"#), y ésta dada 

como [21]: 

 

𝜆!"# = ⋀ 𝑛!""#$ − 𝑛!""#$% , 

 

  (2) 

la longitud de resonancia depende de la diferencia entre los índices de 

refracción efectivos del núcleo 𝑛!""#$ y revestimiento 𝑛!""#$% para un modo 

dado, así como del período ⋀  o la distancia de separación entre las 

modulaciones del índice de refracción del núcleo.  

De acuerdo con Martínez-Ríos [21], el parámetro importante en el diseño de 

las LPFG son los índices  de refracción efectivos del núcleo y revestimiento, 

y para su calcularlo se considera que el modo del núcleo no esta afectado 

por el índice de refracción que rodea el revestimiento. Este se considera 

como un medio infinito, con lo cual la transmitancia óptica del núcleo esta 

dada por la expresión (3). 

 

 

Figura 7. Esquema de una rejilla de período largo y su principio de operación. 
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Donde  𝛥 está expresada en términos de diferencia de índice de refracción 

efectiva del los modos del núcleo y revestimiento,  𝐶!"!!  es el campo 

eléctrico normalizado. Esta ecuación es solo válida para LPFG de índice 

escalonado. Para una LPFG real, el cambio en índice es mucho más 

complicado. Usualmente, las LPFG presentan períodos de modulación 

mayores a 100 µm, que son dos ordenes de magnitud mayor en comparación 

con las rejillas de Bragg, las cuales tienen períodos menores a 500 nm [21].  

La dependencia de la longitud de onda de resonancia en la ecuación 2, 

indica que si existe alguna variación en su geometría por alguna perturbación 

inducida, (por ejemplo alguna perturbación mecánica), se modificará la 

posición de la longitud de onda de resonancia. Esta propiedad hace de las 

LPFG sean dispositivos prácticos y de gran interés en una gama extensa de 

campos de aplicación. Por mencionar algunas, se encuentran en sensores 

ópticos, en ecualizadores de ganancia en amplificadores de fibra óptica y 

particularmente en este tema de tesis como elemento de seleccionador de la 

longitud de onda en láseres de fibra óptica.  

 

 
 

𝑇!" 𝑧 = 𝑐𝑜𝑠!
𝛥
2

!
+ 𝐶!"!! !𝑧 +

𝛥
2

!

𝛥
2

!
+ 𝐶!"!! !

𝑠𝑖𝑛!
𝛥
2

!
+ 𝐶!"!! !𝑧 , 

(3) 
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2.3.2 FABRICACIÓN Y TIPOS DE REJILLAS DE PERÍODO LARGO 
De acuerdo con Vengsarkar [20], la modulación periódica del  índice de 

refracción en el proceso de inscripción de las LPFG, puede ser 

exclusivamente en el núcleo, en revestimiento o en ambos. Requiere una 

longitud entre 3-5 cm a lo largo de la fibra y una amplitud en el índice de 

refracción en el rango de 10-4 a 10-5  similar a las rejillas de Bragg [21]. 

Existen diferentes tipos de LPFG, así como diferentes métodos de 

manufactura. Su fabricación está basada en la alteración de las propiedades 

de la fibra óptica de una forma periódica. El índice de refracción del núcleo 

puede ser modificado mediante la irradiación de fibras ópticas con foto 

sensitividad a fuentes de luz UV [22, 23], empleando láseres de CO2 [24], 

descargas con arco eléctrico [25], o la modulación geométrica del 

revestimiento [26]. 
En caso de la sensitividad a la luz UV, esta se emplea para la modulación del 

índice de refracción en el núcleo de fibras ópticas dopadas con germanio 

(Ge), usando una máscara de amplitud [22]. Éste esquema de fabricación 

esta representado en la figura 8 (a). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el método de inscripción por modulación geométrica del revestimiento, la 

modulación se realiza mediante grabado químico [26], en el cual la fibra es 

sumergida en una solución de ácido fluorhídrico un intervalo de tiempo, 

Figura 8 (a) Rejilla de período largo fabricada por UV, b) rejilla fabricada por 
desbaste químico [21]. 

(a) (b) 
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colocando una máscara similar a la máscara de amplitud, mostrado en la 

figura 8 (b). 

Por otra parte, fuentes ópticas en longitudes de onda cercanas a los 3 µm 

como el láser de CO2, que generan tensión térmica residual debido una gran 

cantidad de calor que se absorbe sobre la fibra que se irradia [24], o en su 

caso el sistema de arco eléctrico [25], en el cual se realiza una descarga 

eléctrica periódica, modulando del índice de refracción en el núcleo y 

revestimiento. Estos métodos de fabricación están representados las figuras 

9 (a) y 9 (b).  

De manera similar como muestra la figura 10, sistemas mecánicos de presión 

producen temporalmente modulaciones del índice de refracción del núcleo y 

revestimiento debido el efecto foto-elástico [27,28]. 

 

(a) (b) 

Figura 10. (a) Rejillas producidas por ondas de flexión, (b) rejillas fabricadas por 
presión [21]. 

(a) (b) 

Figura 9. (a) Rejillas generadas por láser de CO2, (b) rejillas por arco eléctrico [21] 
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Los diferentes métodos de fabricación además del tipo de fibra óptica 

empleado, generan diferentes perfiles particulares de índice de refracción 

transversal y longitudinal, los cuales se  reflejan de manera directa en las 

propiedades físicas, las características de transmisión y las bandas de 

atenuación de las LPFG. El perfil de índice transversal determina el 

acoplamiento entre el modo fundamental y los modos discretos del 

revestimiento de orden mayor involucrados [29]. Mientras que el perfil de 

índice de refracción en la dirección longitudinal determina la posición y la 

forma de las bandas de atenuación [21]. La siguiente tabla de Martínez-Ríos 

hace un análisis y comparación de las propiedades y características  de los 

diferentes tipos y métodos de fabricación de LPFG. 

 

 

Propiedades UV Tensión térmica Tensión 

mecánica 

Modulación 

geométrica 

Longitud [cm] 2-4 2-5 3-5 2-3 

Profundidad de 

banda [dB] 

10-30 10-25 10-20 10-15 

∆λ [nm] > 10 > 10 > 15 > 10 

Pérdidas [dB] 0.1 – 0.2 0.1 – 1 0.1 – 0.5 0.1 – 0.3 

Birrefringencia  2 (10)-7 1.7(10)-6 7(10)-6 -------- 

∧ [µm] >100 >300 >250 >500 

σT  [nm/ºC] -(0.04-

0.347) 
±(0.05-0.0204) 0.18-200 ------ 

στ [nm/(rad/cm)] 15- ±(6.7-25) 6-12 -(70-100) 

σσ [pm/µε] 0.204-1.34 0.1-0.4 0.2-0.4 1.5-2 

σb [nm/m] 2.5-14 -(1.6-12) -- -(18-25) 

σind.ref.  [nm/10-3] -(0.003-

0.019) 

-(0.017-0.54) 0.22-0.5 ---- 

Rango Temp. < 250 < 1100 < 60 < 1200 

Tabla 1. Propiedades de los diferentes tipos de rejillas de periodo largo [21]. 
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Una de las características principales de las LPFG es el variación de la 

posición banda de atenuación, tanto en longitud de onda como en 

profundidad, debido a perturbaciones externas que modifican el índice de 

refracción efectivo de los modos núcleo-revestimiento en la sección de la 

rejilla. Es decir, presentan sensitividad a perturbaciones físicas tales como 

temperatura, tensión, estrés, índice de refracción, torsión, curvatura (como se 

muestra en la tabla 1). Esta sensitividad de las LPFG puede ser empleada 

para modificar el perfil de ganancia dentro de una cavidad láser de fibra 

óptica de una manera controlada, generando la posibilidad de sintonizar la 

longitud de onda de emisión láser, incluso desarrollar aplicaciones de 

sensores basados en láseres de fibra.  

En esta tesis, las rejillas de período largo empleadas en el proceso de 

experimentación de láseres sintonizables son manufacturadas con el método 

de arco eléctrico, un proceso de bajo costo grabadas en fibras estándar 

SMF-28. Algunas de las ventajas que ofrecen este tipo de LPFG es que 

pueden resistir bajo altas temperaturas (1000 °C) sin cambios significativos 

en su funcionamiento, contrario a las rejillas fabricadas por UV, las cuales 

tienden a degradarse al ser expuestas a cambios de temperatura [30]. Por 

otra parte, cuenta con un sistema de grabado simple si es comparado con el 

de radiación láser de CO2 o UV, incluso, este sistema de arco eléctrico se 

puede emplear para grabar LPFGs en distintos tipos de fibra óptica [31].  

 

 
 
 
 
 
 
 
 



	

	 24	

2.3.3 ADELGAZAMIENTOS DE FIBRA ÓPTICA. 
Los adelgazamientos en fibra son segmentos de fibra óptica que han sido 

estrechados o adelgazados, los cuales se fabrican calentando y estirando 

una fibra monomodal. Esta estructura esta formada por una sección que 

comprende un filamento estrecho y estirado (cintura), unida en ambos 

extremos  por dos secciones cónicas (zona de transición) [32], mostrado en 

la figura 11. 

 

   

 

El principio de funcionamiento de los adelgazamientos de fibra se basa en el 

acoplamiento del modo que se propaga por el núcleo en modos de orden 

mayor, expuestos al medio externo en la zona de cintura. Este fenómeno se 

explica de la siguiente manera: en la zona en donde 𝑧 = 0, la fibra mantiene 

su geometría normal, es decir, no ha sido adelgazada y por consecuencia 

únicamente se propaga el modo fundamental por el núcleo de la fibra.  

En la zona de transición, la fibra ha perdido su cubierta plástica y se presenta 

una pendiente significativa, entonces esta zona se convierte en una guía de 

onda multimodal de tres capas (núcleo-revestimiento-medio externo) y 

debido a la simetría circular, el modo fundamental LP01 puede excitar modos 

de orden mayor de la forma LP0n [33].  

En la zona de cintura, el diámetro de la fibra está reducido en gran medida y 

su geometría se vuelve invariante, por lo que no ocurre ningún otro 

Figura 11. Adelgazamiento en fibra óptica monomodal. 
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acoplamiento de modos. Esta zona es altamente multimodal y la amplitud de 

los modos permanece pero su fase continua acumulándose. La cintura es 

conocida también como zona de bateo de modos, debido a la diferencia en 

velocidad de fases. El campo total resulta de la superposición de todas las 

amplitudes de estos modos y su evolución a lo largo de 𝑧 depende del bateo 

entre modos [33].  

En la segunda zona de transición, existe nuevamente un acoplamiento de 

modos, hasta alcanzar la posición 𝑧 = 𝐿 . Finalmente, sobrepasando esta 

zona, la fibra óptica regresa a su geometría original, propagándose 

únicamente el modo fundamental en el núcleo. Los modos que fueron 

excitados o acoplados en las transiciones del adelgazamiento de fibra se 

convierten en modos radiados, es decir, son eliminados por la cubierta 

plástica externa.  

Los adelgazamientos de fibra óptica solo transmiten el modo fundamental y 

su potencia de salida depende de la forma del adelgazamiento, 

especialmente en la diferencia de fases entre cada modo que se propaga a 

lo largo de la guía de onda. La situación es comparable a un interferómetro 

clásico, en donde la diferencia de fases se obtiene por una diferencia en 

longitud en un brazo del interferómetro. En este caso, los brazos son 

reemplazados por los modos; el camino geométrico es el mismo para todos 

los modos, pero sus velocidades de fase son diferentes, entonces los 

caminos ópticos son diferentes resultando en una diferencia de fases que 

son equivalentes a los brazos con diferente longitud [33]. 

Dependiendo de las características geométricas y el criterio de adiabaticidad 

de los adelgazamientos de fibra (explicado en la siguiente sección), estos 

dispositivos generan espectros de transmisión modulados periódicamente, 

variando su amplitud, rango espectral libre y la visibilidad de franjas. 

De acuerdo a Bures [33], las transiciones de los adelgazamientos pueden ser 

demasiado abruptas o muy suaves; dependiendo de esta condición se da el 

criterio de adiabaticidad. Si una transición es demasiado suave, no habrá 
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transferencia de energía o acoplamiento de modos de orden mayor, por lo 

cual el modo que se propaga se adaptara a lo largo del adelgazamiento, 

entonces es adiabático.  

Una de las características mas importantes de los adelgazamientos de fibra 

es la sensitividad al medio que los rodea, debido a la exposición de los 

modos acoplados en la interfaz núcleo-revestimiento-medio externo. Pueden 

ser empleados como sensores de índice de refracción o temperatura. Otras 

aplicaciones importantes son sensores de desplazamiento, sensores de 

curvatura así como dispositivos de filtrado óptico. Son dispositivos de 

inserción sencilla en arreglos experimentales, además de ser elementos de 

bajo costo por su producción en fibras monomodales estándar SMF-28.  

Otro punto importante es que pueden ser concatenados (dos o mas 

adelgazamientos de fibra) para producir interferómetros tipo Mach-Zehnder, 

que encuentra aplicaciones directas en láseres de fibra óptica. Debido a las 

características de transmisión, se pueden generar láseres multi-longitud de 

onda, con la capacidad de ser manipulados espectralmente empleando 

alguna perturbación como tensión o curvatura. 

En la sección siguiente, se hace una introducción al principio de operación de 

los adelgazamientos de fibra óptica concatenados, que conforman filtros de 

tipo Mach-Zehnder, empleados en esta tesis para la manipulación de láseres 

de fibra óptica.  
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2.3.4 FILTROS MACH-ZEHNDER BASADOS EN ADELGAZAMIENTOS 
CONCATENADOS. 

Un filtro Mach-Zehnder de fibra óptica se basa en dos segmentos 

adelgazados en serie o concatenados, tal como muestra la figura 12. Existen 

diferentes configuraciones y distintos tipos de fibras ópticas para formar 

estos dispositivos, sin embargo en esta sección únicamente se hace 

referencia a aquellos formados por adelgazamientos.  

 

 

El principio de funcionamiento es similar al descrito en la sección 2.3.3. En el 

adelgazamiento 1 se excitan modos de orden mayor en la interfaz 

revestimiento-aire, los cuales se propagan en la región de interferómetro 

(figura x) a la cual se le ha removido la cubierta plástica, pero mantiene  su 

geometría y dimensiones sin modificar. En esta sección ocurre una 

acumulación de fase de los modos acoplados. Finalmente en el segundo 

adelgazamiento estos modos se reacoplan al modo del núcleo, generando un 

patrón espectral de interferencia de tipo peine. Este patrón y sus 

características espectrales (separación entre picos, visibilidad de franjas, 

ancho espectral) dependen de su diseño geométrico, además de la 

separación entre adelgazamientos. Un ejemplo de este tipo de espectros tipo 

peine se muestra en la figura 13 [34]. En ella se observa un típico espectro 

modulado, basado en un filtro Mach-Zehnder de adelgazamientos 

concatenados, entre 1500 nm y 1600 nm. 

Figura 12. Filtro Mach-Zehnder basado en adelgazamientos concatenados. 
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La diferencia de fase que existe entre los modos acoplados y del núcleo que 

experimenta este tipo de filtros se da como: 

 

𝜙 =
2𝜋 𝑛!",!"" − 𝑛!",!"" 𝐿

𝜆 , 
(4) 

 

en donde 𝐿 es la separación que existe entre los adelgazamientos (figura 12), 

𝑛!",!""  y 𝑛!",!"" son los índices de refracción efectivos del núcleo y 

revestimiento, 𝜆 corresponde a la longitud de onda de operación. Cuando la 

diferencia de fase satisface la condición 𝜙 = 2𝑚𝜋 en donde 𝑚 es el orden del 

interferómetro, el pico de transmisión de la longitud de onda 𝜆! se da como 

[35]: 

 

Figura 13. Espectro de transmisión de un par de adelgazamientos concatenados 
[31]. 
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𝜆! =
Δ𝑛𝐿
𝑚 =

𝑛!",!"" − 𝑛!",!"" 𝐿
𝑚 . 

(5) 

 

Por otra parte, el rango espectral libre esta determinado en gran medida por 

la longitud de separación entre adelgazamientos. Si bien, una separación 

larga entre adelgazamientos da como resultado rangos espectrales de mayor 

fineza (de menor separación entre picos). Todo lo contrario ocurre a 

separaciones cortas de 𝐿 en la figura 12 y está se da como [36]: 

 

Λ =
𝜆!

Δ𝑛 , 
(6) 

 

Como se ha mencionado en la sección anterior, estos dispositivos al ser 

perturbados externamente (torsión, doblamiento, índice de refracción), 

modifican los índices efectivos de los modos del núcleo y revestimiento. De 

ésta manera, las características espectrales como las longitudes de onda de 

los picos máximos se desplazan, se atenúan o incrementan. El ancho 

espectral de igual manera se modifica. 

Incluir este tipo de filtros en cavidades de láseres de fibra óptica genera la 

posibilidad de manipulación espectral, tanto en sintonización de la emisión 

láser como en la obtención de láseres con múltiples oscilaciones. En el caso 

de láseres multi-emisión, estos generalmente obtienen su pico de emisión en 

las longitudes de onda de los picos máximos de modulación creada por los 

filtros. Por lo tanto es deseable implementar filtros Mach-Zehnder con rangos 

espectrales libres cortos. Por otra parte, aplicar doblamiento o cambio en 

índice de refracción al filtro genera sintonización o en algunos casos 

conmutación láser. En esta tesis se aplican este tipo de filtros en láseres de 

fibra óptica dopados con erbio, al igual que en pulsados tipo Q-switch, multi-

emisión, sintonizables y conmutables.  
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CAPÍTULO TRES 
3.1 LÁSER DE FIBRA ÓPTICA DOPADO CON ERBIO, MULTI-LONGITUD 
DE ONDA Y CONMUTABLE BASADO EN LAS CARACTERÍSTICAS DE 
SENSITIVIDAD CRUZADA DE ADELGAZAMIENTOS DE FIBRA.  
 
En este capítulo, se presentan los resultados experimentales de conmutación 

y multi-emisión de un láser de fibra óptica dopado con erbio, explotando las 

características de sensitividad cruzada (doblamiento y cambio en índice de 

refracción) de un par de adelgazamientos concatenados. En esta propuesta 

la combinación entre índice de refracción externo y curvatura incrementa el 

rango de multi-emisión entre 1530.62–1565 nm, a diferencia de solo emplear 

curvatura, el cual presenta un rango de emisión entre 1544.66–1565.7 nm. 

 

3.2 INTRODUCCIÓN 
El uso de filtros todo-fibra, como los interferómetros de fibra Mach-Zehnder 

(MZFI), se han empleado para la obtención de láseres conmutables y multi-

longitud de onda, los cuales han sido propuestos utilizando diferentes 

configuraciones y elementos de fibra óptica.  Cabe decir que este tipo de 

filtros son versátiles, ya que sus características espectrales pueden ser 

ajustadas, modificando ciertos aspectos geométricos de las fibras ópticas 

empleadas en su fabricación. Como ejemplo, se han utilizado secciones de 

fibras doble-revestimiento empalmadas con fibras estándar SMF-28 para 

formar un MZFI, con el cual se genera conmutación de la multi-longitud de 

onda de un EDFL controlando el estado de polarización en la cavidad [37]. 

También, se han usado acopladores de fibra óptica concatenados, en el cual 

se aplica tensión a un brazo del interferómetro para obtener multi-longitud de 

onda conmutable [38], o en su caso un MZFI formado con un acoplador de 

fibra óptica 50/50 en conjunto con un divisor de haz polarizado [39], y la 

incorporación a una cavidad láser en anillo de un MZFI estándar, usando un 

par acopladores concatenados que permiten conmutar la multi-emisión [40]. 
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Recientemente, se ha demostrado la utilidad de la fibra fotónica (PCF) en la 

generación de filtros tipo peine y su  aplicación en láseres de fibra óptica 

multi-longitud de onda. En este sentido, se ha logrado demostrar la 

sintonización de multi-emisión en un EDFRL utilizando una estructura 

formada por una fibra fotónica entre dos segmentos de fibra SMF, en la cual 

el filtro genera la multi-emisión y la sintonización se realiza controlando el 

estado de polarización [41]. Incluso, se han desarrollado filtros empleando 

acopladores concatenados con secciones de PCF con doble núcleo, en el 

cual la multi-emisión láser puede ser sintonizada aplicando doblamiento [42] 

ó, en su caso, utilizando PCF en combinación con amplificadores ópticos de 

semiconductor para obtener multi-emisión láser [43]. 

Otro tipo de filtros tipo peine han sido fabricados en secciones de fibras 

ópticas con el núcleo expandido térmicamente, los cuales son empalmados 

con fibras ópticas activas y pueden ser utilizados como generadores de 

láseres multi-longitud de onda [44, 45]. Siguiendo este contexto, un método 

simple y de bajo costo para generar filtros tipo Mach-Zehnder es el uso de 

rejillas de período largo o adelgazamientos de fibra óptica concatenados, 

como la reportada en la referencia [46]. En el caso particular de los 

adelgazamientos de fibra para generar multi-emisión láser de EDFRL, han 

sido reportados en la generación de doble emisión [47,48]. Es conocido que 

la respuesta espectral de este tipo de filtros pueden ser modificada, ya que 

presentan sensitividad a perturbaciones físicas, tales como tensión, 

temperatura, curvatura, cambio en índice de refracción o en ciertos casos 

combinación (dos o más perturbaciones), originando de esta manera la 

manipulación de la emisión láser. Generalmente hablando, la sensitividad 

cruzada es un efecto indeseable, especialmente en sensores de fibra óptica. 

Con base en la literatura considerada, se propuso utilizar un par de 

adelgazamientos de fibra concatenados y añadirlos en un EDFL, para 

generar multi-longitud de onda. Por otra parte, la manipulación de la emisión 

láser se realiza aplicando dos perturbaciones en conjunto: doblamiento y 
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cambio de índice de refracción externo aplicado en el filtro formado por los 

adelgazamientos. Los resultados experimentales se presentan en detalle en 

las siguientes secciones.  

  

3.3 ARREGLO EXPEIMENTAL Y CARACTERISTICAS DE SENSITIVIDAD 
CRUZADA DEL FILTRO MZFI. 
El filtro MZFI consiste en dos secciones de adelgazamientos de fibra, 

concatenados y cuasi-abruptos, fabricados sobre fibra estándar SMF-28 

mediante un sistema de procesamiento de vidrio GPX 3400 Vytran. Las 

dimensiones geométricas de cada sección adelgazada están dadas son: 2 

mm de longitud de transición, 1mm de longitud de cintura, 60 µm de diámetro 

de cintura y 40 cm de separación entre adelgazamientos.  

Por otra parte, la figura 14 a muestra el arreglo experimental del láser multi-

longitud de onda en configuración de anillo propuesta. Está compuesta de 

3m de fibra dopada con erbio como medio de ganancia (large area LIEKKI 

Er16-8/125), bombeado con un diodo láser a 975 nm con salida de pigtail a 

través de un multiplexor por división de longitud de onda. El 30% de la señal 

láser es acoplada fuera de la cavidad y monitoreada con un analizador de 

espectro óptico (OSA), mientras el 70% restante es acoplado a la cavidad en 

anillo. 

 

 

Figura 14. (a) Arreglo experimental del láser en configuración de anillo, (b) 
mecanismo para inducir doblamiento e índice de refracción. 
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Un control de polarización es insertado en la cavidad, para ajustar el estado 

de polarización. Finalmente, se añade un aislador óptico para asegurar la 

oscilación láser en sentido unidireccional.  

El filtro MZFI es colocado entre dos monturas para inducir curvatura, una de 

ellas se mantiene fija mientras la otra puede desplazarse longitudinalmente 

una distancia máxima de 2.54 cm. Para cambiar el índice de refracción en la 

zona donde se encuentran los adelgazamientos, dos tiras plásticas fueron 

colocadas y ajustadas entre las monturas y la zona entre la transición de los 

adelgazamientos, esto para mantener el área alrededor de los 

adelgazamientos cubierta en su totalidad por diferentes substancias, tal y 

como se muestra en la figura 14(b). El dispositivo para inducir doblamiento 

tiene un rango de 0 cm-1 hasta 3.91 m-1. Las substancias empleadas para 

cambiar el índice de refracción fueron primeramente caracterizadas 

empleando un refractómetro (Anton Paar) a una temperatura de 20 °C.  

La respuesta espectral del filtro MZFI fue inicialmente caracterizada 

empleando la emisión de fluorescencia generada por la fibra dopada con 

Erbio. Las substancias para inducir cambio en índice de refracción 

empleadas fueron aceite de olivo, glicerol y tritón, con índices de refracción 

1.4692, 1.4709, 1.4913 y 1 (índice de refracción del aire) respectivamente. El 

espectro de fluorescencia modulado se puede observar en la figura 15; 

comparada con el espectro de referencia (en el recuadro de la figura 15), el 

cual presenta una curvatura de 1.146 m-1. La visibilidad de franjas se 

incrementa y el cambio en índice de refracción atenúa el espectro de 

referencia. 
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El rango espectral libre (FSR) del filtro MZFI es de 1.1 nm. Por otra parte, la 

evolución de visibilidad de franjas en función de la curvatura y cambio en 

índice de refracción se presenta en la figura 16. Como se puede observar, la 

visibilidad de franjas se incrementa de un valor muy bajo (∼0) a diferentes 

valores mas altos, conforme se incrementa el nivel de curvatura. Este 

comportamiento puede ser empleado como un mecanismo muy fino para 

proporcionar la funcionalidad necesaria al filtro tipo peine para la obtención 

de láseres multi-longitud de onda. Un punto bastante importante es que las 

substancias con un índice de refracción mayor que el valor de índice de el 

núcleo y el revestimiento de las fibras ópticas empleadas, atenúan de mayor 

manera los picos espectro. Este punto confirma la declaración anterior, en el 

que las características de sensitividad cruzada pueden ser usadas como un 

mecanismo para reconfigurar el espectro de transmisión del filtro tipo peine.  

 

Fig. 15. Espectro de referencia y espectro modificado de fluorescencia, para una 
curvatura de 1.146 m-1 y cambio en índice de refracción externo. 
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3.4 CARACTERISTICAS DE  EMISIÓN MÚLTIPLE: RESULTADOS 
EXPERIMENTALES 
Bombeando la cavidad en anillo con una potencia de 115 mW e iniciando el 

sistema en condiciones iniciales ( 0 m-1 y n=1), se genera doble emisión láser 

en las longitudes de onda 1565.72 nm y 1564.64 nm mostrada en la figura 

17(a), en donde se presenta la evolución de longitud de onda en función de 

los cambios en curvatura y aire como medio externo. La emisión dual se 

desplaza hacia el lado de longitudes de onda mas cortas entre 1561.76 nm y 

1554.2 nm para una curvatura de 1.783 m-1 para finalmente generar triple 

emisión (1544.6 nm, 1554.56 nm y 1564.46 nm) para un nivel máximo de 

curvatura. 

Por otra parte, el aceite de olivo (n=1.4692) genera doble emisión, mostrado 

en la figura 17(b). La emisión dual se desplaza en la misma dirección que la 

Figura 16. Variación de la visibilidad de franjas en función de la curvatura para 
diferentes índices de refracción. 
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figura 17(a) pero con una menor separación entre líneas láser (1559.96–

1557 nm) para una curvatura de 1.783 m-1. Para el nivel de curvatura máximo, 

la emisión laser para las longitudes de onda largas son suprimidas y la 

emisión se desplaza, generándose en tres longitudes de onda mas cortas, 

entre 1532.78 nm y 1530.62 nm como se puede observar en la figura 17(b). 

 

El glicerol (n=1.4709), genera emisión láser en una sola longitud de onda 

(para una curvatura de 0 m-1) y se muestra en la figura 18(a). El incremento 

en la curvatura genera cuádruple emisión láser, tres de ellas entre 1566.18 

nm y 1531.34 nm y la cuarta en 1556.17 nm. Finalmente, la multi-emisión 

láser se mantiene en longitudes de onda cortas para el máximo nivel de 

curvatura. 

Figura 17. (a) Emisión láser para índice de refracción en aire (n=1) y cambio en 
curvatura (de 0 m-1 a 3.169 m-1), (b) emisión láser para aceite de olivo  
(n=1.4692) y curvatura para los rangos de curvatura anteriores. 
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En el caso del tritón, (n=1.4913), el láser se genera en 1564.64 nm, 

ligeramente desfasada en comparación con el glicerol. En este caso, para la 

curvatura 1.783 m-1, el índice de refracción externo permite la reconfiguración 

del espectro del filtro MZFI de tal manera que permite oscilar cinco longitudes 

de onda láser, distribuidas entre 1561 nm y 1532 nm, como se puede 

observar en la figura 18(b). Finalmente, la multi-emisión conmuta hacia 

longitudes de onda cortas (como en las figuras 17(b) y 18(a)), para la 

máxima curvatura aplicada. A medida que la curvatura se incrementan la 

visibilidad de franjas es mayor, como se puede apreciar en el espectro 

modulado; consecuentemente, mas líneas láser pueden ser generadas. La 

mayor atenuación de la emisión láser se produce para las substancias tritón 

y glicerol depositadas en el filtro. Las substancias para inducir cambio en  

índice de refracción externo en las fibras adelgazadas permiten conmutar la  

Figura 18. (a) Emisión láser para glicerol (n=1.4709) y variación de curvatura(b) 
emisión láser para tritón (n=1.4913) y cambio en nivel de curvatura. 
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multi-emisión hacia el lado izquierdo del espectro óptico (longitudes de onda 

cortas). La emisión puede ser generada y conmutada en el rango de 1540–

1560 nm para solo curvatura cuando el medio externo es el aire, como se 

puede observar en la figura 17(a), en contraste con la combinación de 

curvatura y diferentes substancias para modificar el índice de refracción, las 

cuales conmutan la emisión hacia longitudes de onda corta 1530 nm 

(mostrada en las figuras 17(b) y 18).  

Las características espectrales de transmisión del filtro MZFI dependen de 

parámetros tales como la longitud de onda, longitud del interferómetro y la 

diferencia entre índices de refracción efectivos de los modos del núcleo y 

revestimiento. El índice de refracción efectivo de los modos en la interfaz 

aire-revestimiento tienen una gran dependencia hacia el medio exterior, ya el 

que el campo eléctrico de los modos acoplados en esta zona interactúan de 

manera directa con el medio exterior. Como ejemplo, la combinación de 

curvatura y tritón decrece la visibilidad de franjas en comparación con 

curvatura-aire, el cual tiene un valor de 0.71 (figura 16). Este mecanismo de 

pérdidas dependientes de la longitud de onda interactúa con la ganancia, y 

reajusta el espectro de fluorescencia permitiendo la emisión láser en 

longitudes de onda específicas. 

El efecto de la curvatura en el filtro MZFI incrementa la visibilidad de franjas y 

el índice de refracción externo introduce pérdidas en la amplitud del espectro 

de fluorescencia. Ésta característica de sensitividad cruzada habilita la 

reconfiguración del espectro de ganancia modulada en forma de peine, 

suprimiendo la ganancia en longitudes de onda largas y haciendo posible la 

oscilación láser a longitudes de onda mas cortas, con la posibilidad de 

generar múltiples longitudes de onda debido a la competición entre modos. 

La combinación de estos parámetros incrementa la capacidad del sistema 

para generar emisión en una amplio rango de longitudes de onda, limitado 

únicamente por el ancho espectral de la emisión de fluorescencia. Este 

mecanismo, por ejemplo, se ha implementado en un sensor de curvatura e 
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índice de refracción, mejorando la sensitividad del sensor basado en 

adelgazamientos [48] y en un sensor de temperatura basado en un filtro 

SMF-MMFC-SMS [49]. En este contexto, variando el índice de refracción 

externo, se ha logrado obtener láseres sintonizables empleando un filtro 

multimodal [50,51].  

La variación de los diferentes parámetros ambientales puede resultar en la 

fluctuación de la visibilidad de franjas (vibración, temperatura), por lo que el 

filtro se mantuvo fijo en su montura a una temperatura controlada de 20 °C, 

con la finalidad de mantener estable la multi-emisión. La simplicidad y el bajo 

costo es un punto importante a comentar: solo se usa un filtro de bajo costo 

de fabricación, manufacturado en fibra estándar. Otro punto es el uso de 

substancias comunes y de fabricación casera, como el glicerol o el aceite de 

olivo. Este tipo de láseres multi-longitud de onda pueden ser explotados y 

estudiados añadiendo mas grados de libertad, como anteriormente se ha 

mencionado, empleando diferentes perturbaciones físicas.  

 

3.5 CONCLUSIONES 
Se han presentado los resultados de un EDFRL multi-longitud de onda 

conmutable, empleando un interferómetro Mach-Zehnder basado en un par 

de adelgazamientos concatenados, como filtro modulador tipo peine. 

Empleando las características de sensitividad cruzada del filtro, la multi-

emisión puede conmutar en el rango de 1544.66 nm a 1564.46 nm 

únicamente para curvatura aplicada y de 1530.62 nm a 1565 nm para la 

combinación entre curvatura y cambios en el índice de refracción externo, 

generando quíntuple emisión láser. Consecuentemente, un nuevo método se 

ha propuesto para llevar a cabo sistemas de láseres de fibra óptica multi-

emisión y conmutables, de tal manera que la conmutación es generada con 

un filtro todo-fibra de bajo costo de fabricación, reconfigurable, con posibles 

aplicaciones en sistemas de sensores de láseres de fibra óptica.  
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CAPÍTULO CUATRO 

 
4.1 AJUSTE DE LA LONGITUD DE ONDA EN LÁSERES DE FIBRA 
ÓPTICA, MEDIANTE LA INSCRIPCIÓN DE LPFGS 
 
El ajuste de las características espectrales de la longitud de onda de un láser 

de fibra óptica dopado con erbio, mediante la inscripción de rejillas de 

período largo, se demuestra de manera experimental en este capítulo. La 

fabricación intra-cavidad permite un preciso posicionamiento de las bandas 

de atenuación de las rejillas de período largo, para ajustar la longitud de 

onda de emisión láser y al mismo tiempo, suprimir los modos  laterales del 

espectro de emisión. El desplazamiento de la banda de atenuación se 

emplea como un filtro tipo eje el cual modifica el espectro de ganancia, ya 

que esta pendiente se modifica a medida que la banda de atenuación de la 

rejilla crece en profundidad. Tan solo tres períodos son suficientes para 

ajustar la longitud de onda láser a una operación de un solo modo 

longitudinal, con un SMSR de 34.2 dB; mientras que para seis períodos se 

demuestra doble emisión y un SMSR de 37.79 dB. 

 
4.2 INTRODUCCIÓN.  
El uso de rejillas de período largo (LPFG) como filtros de rechazo de banda, 

se ha convertido en un método muy popular en la manipulación de la longitud 

de emisión en láseres de fibra óptica, gracias a sus características 

intrínsecas de filtrado tales como su amplio ancho de banda, bajas pérdidas 

de inserción, alta sensitividad a perturbaciones externas, simple sintonización 

y reconfigurabilidad. En este contexto, muchos trabajos que incluyen multi-

emisión [52–54], sintonización de la emisión [55–60], ecualización del 

espectro de emisión [61], multi-emisión conmutable [62–64] se han reportado 

en láseres de fibra óptica usando diferentes tipos de LPFG manufacturadas, 

como filtros intra-cavidad. Los diferentes métodos de manufactura de las 
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LPFGs pueden incluir rejillas inducidas mecánicamente, por radiación láser 

UV, láseres de femtosegundos, por arco eléctrico o por desbaste químico de 

las fibras ópticas. Generalmente, las LPFG son inscritas antes de su 

inserción dentro de la cavidad láser. Posteriormente, se puede manipular la 

rejilla ya sea doblándola, torciéndola o induciendo alguna otra perturbación 

con la intención de sintonizar sus bandas de atenuación. Sin embargo, en 

algunos caos, esta es acompañada con un incremento pérdidas.  

Un elemento de pérdidas dependientes de la longitud de onda, como lo son 

las LPFGs, modifican la longitud de onda en el punto máximo de ganancia.  

Así también, sucede con otros elementos de fibra óptica como aisladores 

WDMs, controladores de polarización, que son empleados en las cavidades 

láser. Por otro lado, se han utilizado filtros de la longitud de onda en 

cavidades EDFL para suprimir modos laterales y favorecer la operación de 

un solo modo longitudinal, como las rejillas de Bragg [65], elementos Fabry-

Perot [66], Mach-Zehnder [67], entre otros. También, es muy conocido que la 

longitud de la fibra dopada con erbio determina la longitud de onda de 

emisión en una cavidad free-running. A medida que esta se incrementa, la 

emisión láser se desplaza sobre longitudes de onda mas largas. 

Consecuentemente, la selección de la longitud de onda requiere 

específicamente una longitud de fibra activa adecuada. 

En términos generales, muchos de los filtros implementados son de alto 

costo, con un complejo proceso de fabricación y en ciertos casos con altas 

pérdidas por inserción. De acuerdo a lo anterior, se propuso por primera vez 

un nuevo método para adecuar o ajustar la longitud de onda en una cavidad 

láser de fibra en anillo (free-running), mediante la inscripción de LPFGs por 

medio de arco eléctrico dentro de la cavidad, monitoreando simultáneamente 

los parámetros del láser (potencia óptica y longitud de onda). Con este 

enfoque, la longitud de onda de la emisión láser puede ser adaptada 

ajustando el número de descargas periódicas que forman la LPFG. De esta 

manera, a medida que la intensidad de la LPFG varía (definida 
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principalmente por el número de períodos), la longitud de operación láser 

puede ser ajustada a un valor fijo. Los resultados experimentales 

correspondientes se presentan en las subsecuentes secciones. 

 

4.3 FABRICACIÓN INTRA-CAVIDAD DE LAS LPFGS 
Las LPFG fueron fabricadas por el método de arco eléctrico. La figura 19 

muestra la evolución de espectro de transmisión durante la fabricación de la 

LPFG (empleando una fuente de luz blanca) a medida que se incrementa el 

número de períodos. De la figura 19 se puede notar que con 11 descargas 

periódicas, la profundidad de la banda de atenuación es de 

aproximadamente 30 dB. De hecho, un enfoque de este trabajo esta 

relacionado con el eje derecho de la banda de atenuación, el cual es usado 

como un filtro eje para controlar el espectro de emisión láser.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Es muy claro que la pendiente de ambos ejes cambia con el número de 

período, es decir, con la intensidad de la LPFG. Estas características son 

muy útiles en la modificación del espectro de ganancia de las fibras activas 

empleadas en el sistema láser. Generalmente hablando, para suprimir los 

Figura 19. Evolución espectral en la fabricación de una rejilla de período largo	
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modos laterales del espectro de emisión láser, es necesaria la selección con 

precisión de la posición de las bandas de atenuación, así como su 

profundidad.  

El arreglo experimental del láser y el sistema de fabricación de las LPFGs se 

muestra en la figura 20. Una fibra estándar SMF-28 se empalma con la fibra 

dopada con erbio. Una sección corta de esta fibra SMF-28 (<2 cm) se 

desnuda, se limpia y coloca sobre las ranuras tipo V de una empalmadora 

por fusión Fitel–S175. La fibra esta soportada por un extremo con un 

sujetador de fibra unido a un motor de traslación (Thorlabs 150 mm Linear 

Translation Stage, Stepper Motor, con una resolución de 100 nm), y 

controlada por un motor Thorlabs Benchtop Stepper.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El otro extremo de la fibra óptica pasa a través de una polea, para deslizar la 

fibra, la cual cuenta con un peso muerto para mantenerla bajo tensión.  

Después de que el arco eléctrico es aplicado, el motor desplaza la fibra a la 

siguiente posición con una alta precisión. Las características espectrales 

fueron monitoreadas paso a paso en cada descarga de arco eléctrico. La 

Figura 20. Arreglo experimental del láser de fibra óptica y arreglo para el 
grabado de rejillas de período largo	
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ventaja de este método es que la inscripción de la LPFG puede detenerse en 

el momento que se obtienen las características de emisión deseadas. 

 

4.4 RESULTADOS EXPERIMENTALES 
La figura 21 muestra la evolución del espectro de emisión láser, a medida 

que la profundidad de la banda de atenuación de la LPFG se forma, durante 

el proceso de fabricación. Se puede observar, a medida que el número de 

períodos se incrementa, la longitud de onda láser se desplaza hacia el lado 

izquierdo del espectro, conmutando entre una y doble longitud de onda láser. 

En la figura 22, este comportamiento descrito se muestra en detalle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se puede observar que tan solo tres períodos son suficientes para obtener 

una sola línea láser con 34.2 dBm de SMSR, mientras que con seis períodos 

se obtiene in SMRS de 37.79 dBm con doble emisión láser. Una proporción 

de supresión de modos similar se obtuvo en el trabajo descrito en [68]. El 

comportamiento de operación de una o doble longitud de onda es, de hecho, 

Figura 21. Ajuste de la emisión láser en función de el período de descarga 
eléctrica	
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repetitiva a diferentes períodos; sin embargo, las pérdidas por inserción son 

mayores a medida que se incrementa el número de períodos. Entonces, si se 

observa una operación de un solo modo el proceso debe detenerse, con el 

mínimo número de períodos grabados en la rejilla. Cabe mencionar, que el 

espectro de la figura 22 fue medido con una resolución en longitud de onda 

de 10 pm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cabe la posibilidad de que se encuentren modos laterales presentes, por lo 

que esta medición se tiene que comprobar con una resolución de sub-

picómetro. De hecho, para un período de 558 µm de la LPFG, el punto 

máximo de atenuación esta separado de la longitud de onda láser por más 

de 20 nm (figura 21); es por ésta razón que se emplea la LPFG como un filtro 

eje. Eso significa que la variación en la longitud de onda láser es 

consecuencia de los cambios espectrales en el filtro eje, inducido por cada 

período, como se puede observar en el recuadro de la figura 21, que es el 

principal factor en el ajuste de la longitud de onda.  

Figura 22. Espectro de emisión para tres y seis períodos de la  LPFG 	
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La profundidad de la banda de atenuación de la LPFG está determinada por 

el número de descargas y el número de períodos demuestra un 

comportamiento cuasi-lineal, como se aprecia en la figura 23. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La potencia de emisión láser se atenúa, siguiendo el comportamiento de la 

profundidad de la banda de atenuación de la LPFG. El efecto en el proceso 

de fabricación de la LPFG sobre la longitud de onda de emisión se observa 

claramente en la figura 23, en el cual, la formación de la banda de 

atenuación desplaza o sintoniza el láser hacia longitudes de onda mas cortas, 

de 1565 nm a 1558 nm. El punto mas importante de discusión de la figura 23, 

es que se puede adecuar la longitud de onda láser con tan solo unos cuantos 

períodos (2 o 3 períodos), ya que la pendiente  de la banda de atenuación es 

el punto o factor mas importante para lograr este objetivo.  

Después de 11 descargas o períodos, la longitud de onda decrece de una 

manera cuasi-lineal como función del período, hasta alcanzar la máxima 

profundidad de atenuación. Finalmente, más períodos por encima de la 

Figura 23. Profundidad de la banda de atenuación y longitud de onda láser 
como función del número de períodos. 	
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máxima atenuación alcanzada, reduce la profundidad de la banda de 

rechazo y como consecuencia, la emisión láser se desplaza nuevamente 

hacia longitudes de onda más largas. Esta dependencia de longitud de 

emisión láser con el número de períodos permite otra posibilidad de 

seleccionar la longitud de onda (en una cavidad free-running), manteniendo 

la potencia de emisión láser. Las características de esta LPFG son: longitud 

de onda de la banda de resonancia centrada en 1538 nm, la cual 

corresponde a un período de 558 µm, y alcanza su máxima profundidad de 

atenuación después de 19 descargas eléctricas. 

 

4.5 DISCUSIÓN 
El uso de filtros de la longitud de onda empleados para suprimir modos 

laterales es un método que ha sido sumamente abordado. Por ejemplo, H. 

Ahmad et. al. usaron un filtro Mach-Zehnder basado en un par de 

adelgazamientos abruptos de fibra óptica, con lo cual demostraron la 

factibilidad en la supresión de modos laterales hasta el punto en el que la 

emisión láser oscila en un solo modo longitudinal [67]. El hecho de que se 

emplee un adelgazamiento abrupto y  muy delgado implica que las pérdidas 

por inserción son elevadas, además de ser un dispositivo muy frágil y con 

extrema sensitividad a perturbaciones externas. Por otro lado, las LPFGs 

comerciales o prefabricadas pueden no presentar las características de 

filtrado adecuadas y modificar su respuesta espectral muchas veces no es 

una cuestión práctica, ya que esto involucra doblar la rejilla, desbastar, entre 

otras, incrementando el nivel de pérdidas. Con este método, es posible 

obtener la supresión de modos con una LPFG que consta de tan solo tres 

períodos, para la obtención de una sola longitud de onda de emisión láser. 

Esto significa que la longitud total de este dispositivo es de tan solo 1.7 mm, 

además de que  la fibra es muy robusta, ya que mantiene su diámetro 

original. Además, los modos acoplados al revestimiento, responsables de la 

longitud de onda de resonancia de la LPFG son de orden menor, teniendo en 
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cuenta que mientras menor sea el orden de los modos acoplados, menor es 

la sensitividad a perturbaciones externas.  

Una ventaja de la fabricación en línea punto a punto de la LPFG y el 

monitoreo en tiempo real de la longitud de onda láser es la posibilidad de 

controlar la pendiente del filtro eje. Este punto es difícil de obtener con otros 

enfoques basados en dispositivos todo-fibra fabricados en un solo paso 

(filtros basados en adelgazamientos), o aquellos que requieren un 

interrupción temporal del camino óptico de las fibras, por ejemplo, estructuras 

SMS, empalmes, estructuras basadas en micro cavidades Fabry-Perot, entre 

otras. El proceso empleado en este trabajo puede ser considerado como un 

método no invasivo y de monitoreo continuo, con diversas ventajas sobre 

otros sistemas. 

 

4.6 CONCLUSIONES 
Fueron presentados los resultados del ajuste de la longitud de onda y las 

características espectrales de la potencia de emisión de un EDFL, mediante 

la fabricación intra-cavidad de LPFGs por medio de arco eléctrico. Se 

encontró que, controlando la pendiente de la banda de atenuación de la 

rejilla (empleándola como filtro eje), la cual se traslapa con el perfil de 

ganancia del espectro de la EDF, puede ser empleado para sintonizar la 

longitud de onda láser. Tres períodos como mínimo, son suficientes para 

suprimir los modos laterales que oscilan en la cavidad, el cual presenta un 

nivel de 34.3 dB para un solo modo de operación láser. El filtro es ultra 

compacto, ya que con tan solo 1.7 mm de longitud es suficiente para lograr el 

efecto descrito con anterioridad. Además con seis períodos (3.34 mm de 

longitud total de la rejilla) se obtiene una supresión de modos con un nivel de 

37.79 dB, para una doble operación en longitud de onda láser. Este método 

simple y versátil puede implementarse la mayoría de las cavidades de fibras 

láser.  
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CAPÍTULO CINCO 
 
5.1 COMBINACIÓN DE FILTROS BASADOS EN ADELGAZAMIENTOS DE 
FIBRAS PARA SELECTIVIDAD DE OPERACIÓN EN LÁSERES DE FIBRA 
ÓPTICA DOPADOS CON ERBIO 
 
En esta sección, se reporta un nuevo método para la selección entre 

sintonización o emisión múltiple de un láser dopado con erbio. Su 

funcionamiento esta basado en la incorporación de dos filtros tipo peine 

concatenados, fabricados en secciones de fibras adelgazadas. Ajustando un 

apropiado nivel de curvatura a los filtros, la longitud de  onda puede ser 

selectiva en dos maneras: oscilación láser con sintonización o la generación 

de emisión múltiple.  

 

5.2 INTRODUCCIÓN 
Los dispositivos ópticos basados en fibra óptica, especialmente los filtros con 

características de modulación espectrales tipo peine, son elementos 

adecuados para la generación de láseres multi-longitud de onda. Tienen la 

gran ventaja de ser implementados en diversos elementos micro-

estructurados de fibra óptica, así como en diferentes configuraciones. Como 

se mencionó en la sección 3.1, su respuesta espectral puede ser modulada a 

través de perturbaciones físicas, así como su funcionalidad depende de las 

características geométricas de fabricación. En este sentido, cabe mencionar 

que se han reportado estructuras tipo Mach-Zehnder, compuestas por dos 

acopladores 3 dB en combinación con un sistema de control de polarización, 

esto para obtener múltiple-longitud de onda de un láser dopado con erbio 

[69]. Incluso, se han desarrollado filtros MZFI utilizando secciones de fibras 

de cristal fotónico para la generación de láseres multi-longitud de onda, en 

combinación con técnicas polarización [70], secciones basadas en fibras 

doble revestimiento fotónicas, dopadas con iterbio para conmutar la emisión 
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múltiple [71] o secciones de fibra few-mode empalmadas con secciones de 

fibras con desplazamiento de núcleo, en la generación de cuádruple emisión 

láser [72].  

Otra estructura son las rejillas de período largo en cascada para formar un 

MZFI, usadas en láseres de erbio, sintonizables y multi-longitud de onda [73–

76]. Estructuras especiales, como fibras con doble núcleo fabricadas en sílice 

y en fibra de cristal fotónico se han desarrollado como filtros MZFI para 

láseres multi-longitud de onda, controlados con técnicas de polarización 

[77,78]. Recientemente, los filtros MZFI basados en adelgazamientos de fibra 

óptica se han convertido en un dispositivo muy popular en la búsqueda de 

nuevos dispositivos para láseres de fibra sintonizables y multi-emisión, 

gracias a su viabilidad en el proceso de fabricación y su directa 

implementación en cavidades de fibras láser. Con este enfoque, se ha 

reportado el uso de adelgazamientos de fibra concatenados para configurar 

filtros MZFI, que ha sido aplicados para sintonizar las bandas ópticas C y L 

[79], la obtención de multi-emisión láser basado en el doblamiento de un 

adelgazamiento en forma S [80], adelgazamientos MZFI grabados 

químicamente, modulados por un transductor electro-acústico [81] y fibras 

tipo up-taper concatenados fabricados con el mismo propósito [82].  

Con base a esta tendencia, se propuso un EDFRL con una variante, la cual 

consta de la inserción de un brazo formado por dos filtros MZFI 

concatenados, manufacturados en adelgazamientos de fibra con diferencias 

en sus características geométricas. Debido a estas características, se puede 

obtener emisión láser sintonizable o multi-longitud de onda conmutable, 

aplicando apropiadamente un nivel de curvatura a los filtros. Por otra parte, 

se analizan las características de los filtros, así como la estabilidad de la 

emisión láser.   
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5.3 ARREGLO EXPERIMENTAL 
El arreglo experimental del láser de fibra propuesto se ilustra en la figura 

24(a). Esta formado por los mismos elementos empleados y descritos con 

anterioridad en la sección 3.2, con una variante en la cual un circulador 

óptico en conjunto con un espejo retroreflector de plata es incluido en la 

cavidad para mejorar las características del los filtros MZFI, el cual se 

discutirá en la siguiente sección. Cada interferómetro consiste en dos 

secciones adelgazadas manufacturadas con un equipo de procesamiento de 

vidrio Vytran GPX 3400. Las dimensiones geométricas son las empleadas en 

la manufactura de los adelgazamientos descrita en la sección 3.2, con una 

diferencia de separación de 5 cm y 50 cm entre adelgazamientos de cada 

filtro MZFI. La estructura propuesta se muestra en la figura 24(c). 

 

Para una identificación practica de los interferómetros, estos son etiquetados 

como MZFI1 y MZFI2.  La luz viaja sobre este brazo y es reflejada en la 

dirección contraria empleando un reflector de plata, con un 97.6 % de 

reflectividad. El 30 % de la señal es extraída y analizada empleando un 

analizador de espectro óptico. Los filtros MZFI1 y MZFI2 se colocaron en un 

Figura 24. (a) Arreglo experimental del láser en anillo, (b) mecanismo para 
inducir curvatura, (c) filtro basado en adelgazamientos concatenados 
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mecanismo formado por dos monturas con desplazamiento micrométrico 

para inducir curvatura, mostrado en la figura 24(b).  

Para obtener las características espectrales de transmisión de los filtros 

empleados, los dos MZFI se caracterizaron inicialmente empleando como 

fuente de luz el espectro de fluorescencia de la fibra dopada con erbio.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figura 25 muestra la respuesta espectral de los interferómetros, en la cual 

la señal de referencia ASE esta trazada en color negro. El espectro de 

transmisión del MZF1 y MZF2 están presentadas en las graficas de color rojo 

y azul, respectivamente. Finalmente, la respuesta de los filtros MZFI 

concatenados están representados en la gráfica de color verde. Como se 

puede observar, de la figura 25, el filtro MZFI1 provee un FSR de 16.53 nm y 

una visibilidad de franjas de 0.99, mientras que el filtro MZFI2 presenta un 

FSR de 0.84 nm y una visibilidad de franjas de 0.23. De hecho, el FSR de los 

filtros esta relacionado con la separación entre adelgazamientos. En esta 

zona, los modos que se propagan adquieren un retardo de desfasamiento 

que determina el grado de interferencia, y por ejemplo, el MZFI1 tiene una 

Figura 25. Espectro de transmisión de los filtros concatenados 
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separación corta de 5 cm, como consecuencia un FSR mas largo. Si la zona 

de separación es mas larga, el FSR del interferómetro decrece, como se 

observa para el MZFI2, con una separación de 50 cm resulta en un FSR mas 

estrecho.  El espectro final es la superposición de los dos espectros, en el 

cual la modulación producida por el MZFI2 se superpone al espectro del filtro 

MZFI1. 

 

5.4  SINTONIZACIÓN Y MULTIPLE EMISIÓN: RESULTADOS 
EXPERIMENTALES 
La cavidad láser es bombeada con 65.7 mW de potencia óptica. La 

oscilación láser se establece en 1562.4 nm en condiciones iniciales, 

manteniendo los dos MZFI en una posición recta. El incremento en el nivel 

de curvatura de 0 m-1 a 1.1125 m-1 (manteniendo en posición recta el MZFI2), 

sintoniza la emisión láser de 1561.4 nm a 1530.41 nm con una tendencia 

cuasi-lineal. En el proceso de sintonización, se obtiene doble emisión láser, 

la cual conmuta y sintoniza hacia longitudes de onda mas cortas, con una 

pendiente de 16.7 nm m-1 (de 1561.4–1555.28 nm) y 15.5 nm m-1 (de 

1536.04–1530.41 nm) Este comportamiento esta presentado en la figura 26 

(la línea roja indica la dirección de la sintonización láser), en donde el 

incremento de curvatura desplaza las bandas de atenuación producidas por 

el MZFI1 hacia el lado izquierdo del espectro óptico, y la emisión láser se 

establece en los picos modulados de máxima ganancia producidos por el 

filtro MZFI2. Por otra parte, la curvatura incrementa las pérdidas dentro de la 

cavidad; la relación señal-ruido es cercana a los 30 dB para la longitud de 

onda sintonizada a 1530.42 nm. 
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Regresando a la posición original el MZFI1 y aplicando curvatura al MZFI2, la 

emisión láser conmuta entre doble emisión y triple emisión entre 1561.4 nm y 

1528.43 nm. La figura 27 muestra el comportamiento multi emisión láser para 

un nivel de curvatura de 0 m-1 a 0.3508 m-1. Como puede apreciarse, la doble 

emisión conmuta doble emisión, pero con un espaciamiento entre líneas 

láser menor,  que va de 32.5 nm a 15.81 nm (para las curvaturas de 0.2883 

m-1 y 0.3412 m-1). Finalmente, se generan tres longitudes de onda, con 

separaciones de 15.87 nm y 16.29 nm respecto a la longitud de onda 

centrada en 1545.23 nm.  

Por otra parte, las bandas de atenuación producidas por el filtro MZFI1 no 

presentan desplazamientos  en el espectro con el ajuste de la curvatura del 

MZFI2. 

  

 

 

Figura 26. Sintonización de la emisión láser en función de la curvatura 
aplicada	
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A medida que la curvatura es mayor, la modulación tipo peine del MZFI2 se 

incrementa y modifica la ganancia y pérdidas en la cavidad, reajustando la 

banda de ganancia en tres zonas con mayor ganancia en picos específicos, 

generado por el MZFI1 en donde la multi emisión láser se establece. La 

relación señal-ruido se atenúa de 40 a 30 dB debido al incremento de 

pérdidas dentro de la cavidad.  

Con el fin de estudiar la estabilidad del láser a temperatura ambiente, se 

escanearon los espectros de doble emisión del filtro MZFI1 (a una curvatura 

de 0.8274 m-1) y la triple emisión  del MZFI2 (a una curvatura de 0.358 m-1) 

10 veces en un intervalo de una hora. La figura 28(a) ilustra el espectro de 

estabilidad de la doble emisión en intervalos de 6 minutos y la figura 28(b) 

muestra la fluctuación de potencia de emisión láser. Estos resultados indican 

Figura 27. Múltiple emisión y conmutación de la emisión láser en función de 
la curvatura aplicada	
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que la oscilación láser es muy estable, sin cambios significativos en función 

del tiempo. 

 

 

La máxima fluctuación es 1.1 dB para la longitud de onda de 1555.31 nm 

dentro de una banda de 1.2 dB (línea roja de la figura 28(b)). Para el caso de 

la triple emisión láser, la figura 29(a) muestra la respuesta espectral en 

función del tiempo. La variación de la estabilidad en longitud de onda es de 

0.03 nm y su variación máxima es de 1 dB para la longitud de onda centrada 

en 1561.49 nm. Las longitudes de onda restantes presentan una fluctuación  

menor a 0.6 dB. Entre mas líneas láser oscilen en la cavidad, mayor es la 

variación de la estabilidad de la multi emisión láser. De hecho, estas 

estabilidades se pueden incrementar por variaciones de temperatura en el 

ambiente que rodea los filtros MZFI, ya que los modos que viajan en esta 

zona están expuestos al medio externo; incluso las vibraciones mecánicas en 

el arreglo experimental pueden generar estabilidades indeseadas. Por lo 

tanto, en base a los resultados, el láser presenta una alta estabilidad en 

longitud de onda y potencia de emisión.  

 

Figura 28. (a) Estabilidad de la distribución de doble emisión en el tiempo, (b) 
desviación de potencia en función del tiempo.  	
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La configuración de doble paso formado por el brazo y los filtros MZFI se 

propuso de esta manera, ya que la visibilidad de franjas de ambos 

interferómetros es mayor, comparada con la configuración de un simple paso 

[83]. En nuestro caso, el incremento en la visibilidad de franjas permite la 

posibilidad de generar número mayor de longitudes de onda láser, con una 

amplitud similar y alta estabilidad.  

La respuesta espectral de cada interferómetro sometido a curvatura es 

independiente, es decir que la curvatura de MZFI1 no afecta la respuesta 

espectral del MZFI2 y viceversa, debido a la gran diferencia que existe entre 

sus FSRs. La separación máxima entre líneas láser es de 31 nm para la 

operación sintonizable y 33.64 nm para la operación en multi longitud de 

onda. De esta manera, la mayor ventaja de esta propuesta es que la 

curvatura aplicada independientemente a cada filtro, permite seleccionar la 

operación del láser, entre sintonización o múltiple emisión. Adicionalmente, 

para curvaturas mayores reportadas en este trabajo, las pérdidas son 

mayores, afectando directamente el umbral de emisión láser, la potencia de 

emisión y en ciertos casos la oscilación láser desaparece. Finalmente, el filtro 

puede ser usado en combinación con diferentes elementos de fibra [84] para 

Figura 29. (a) Estabilidad de la distribución de triple emisión en el tiempo, (b) 
variación en potencia de la triple emisión en intervalo de 60 minutos	
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obtener multi emisión laser sintonizable, conmutable o incluso para aumentar 

la sensitividad de sistemas sensores basados en fibras láser. 

 
5.5 CONCLUSIÓN 
En resumen, se han presentado los resultados experimentales de un nuevo 

método para la selección entre sintonización o múltiple emisión de un láser 

de fibra óptica dopado con erbio. Dos filtros tipo peine concatenados con 

diferentes características geométricas fueron empleados como el mecanismo 

selector de la longitud de onda. La curvatura aplicada a estos filtros induce 

un comportamiento en la oscilación láser en dos condiciones diferentes. La 

primera sintonización de la emisión láser entre 1561.4 nm y 1530.41 nm y la 

segunda es la generación de hasta tres longitudes de onda simultaneas 

distribuidas entre 1562.06 nm y 1528.43 nm. El láser presenta alta 

estabilidad, con variaciones menores a 1 dB y una relación señal-ruido por 

arriba de los 29 dB.  
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CAPÍTULO SEIS 
 

6.1 LÁSER DOPADO CON ERBIO Q-SWITCH MULTI-LONGITUD DE 
ONDA, BASADO EN FIBRAS TM-HO COMO ABSORBEDORES 
SATURABLES Y ASISTIDO POR FILTROS EN ADELGAZAMIENTOS DE 
FIBRA 
 
En el presente capítulo, se analizan y reportan los resultados de un láser 

dopado con erbio, multi-longitud de onda Q-switch, basado en una sección 

de fibra co-dopada Tm-Ho como absorbedor saturable. La cavidad es 

asistida por un filtro de adelgazamientos concatenados, para estabilizar la 

longitud de onda. Este filtro actúa como un filtro peine que permite la emisión 

láser simultanea en las longitudes de onda de 1529.69 nm, 1531.74 nm y 

1533.48 nm con alta estabilidad. Incrementando el nivel de bombeo, se 

obtienen pulsos ópticos que varían de 10.46 kHz a 61.8 kHz. Los parámetros 

propios del láser como la energía de pulsos, potencia de emisión y 

estabilidad son también analizados. 

 
6.2 INTRODUCCIÓN  
Los láseres de fibra óptica tipo Q-switch, ambos pasivos y activos, son 

fuentes de pulsos ópticos con propiedades interesantes, tales como robustez, 

compactos, con pulsos altamente energéticos, tasas de repetición altas y en 

ciertos casos con la capacidad de generar multi-emisión láser. Estas fuentes 

ópticas se han vuelto muy demandadas en aplicaciones como sensado 

óptico, micro fabricación o procesamiento de materiales, entre otros. La 

integración de estos sistemas en esquemas todo-fibra incluso ofrecen 

importantes características en el ámbito científico. 

En años recientes, sistemas láser Q-switch pasivos todo-fibra se han 

reportado utilizando una diversidad de materiales con características de 

absorción saturable incluyendo, por ejemplo, nano tubos de carbón [85–91], 
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MoS2, WS2, MoSe2, WSe2, calcogenuros de metales de transición [92-98], 

nano partículas de Fe3O4 [99,101], grafeno [102-109], aislantes topológicos 

[110-112], o espejos semiconductores saturables [113,114]. Todos estos 

materiales presentan diferentes propiedades ópticas como tiempos de 

recuperación rápidos, alto nivel de umbral de daño óptico o respuesta óptica 

no lineal  alta que permite la operación efectiva en EDFL pulsados Q-switch, 

con pulsos que varían de decenas de kHz a cientos de kHz con una alta 

energía. 

Recientemente, un número importante de láseres de fibra Q-switch que 

operan en las bandas ópticas C y L se han desarrollado utilizando secciones 

de fibras dopadas con Tm y co-dopadas Tm-Ho, como fibras con absorción 

saturable (FSA). Esencialmente, los pioneros en el desarrollo de Q-switch 

EDFL basados en secciones de fibra dopadas con tulio, fueron Tsai et. al. 

[115] y Kurkov et. al. [116]. Demostraron pulsos ópticos con repeticiones 

menores a 10 kHz y emisión láser entre 1570 nm y 1580 nm. Mas tarde, Tao 

et. al.  demostró Q-switch y Mode-locked EDFLs usando una sección de fibra 

Tm-Ho, incrementando la repetición de los pulsos ópticos (comparado con el 

uso de Tm FSA), debido a la alta interacción entre el sistema formado por los 

iones de Tm y Ho y sus propiedades temporales de absorción y relajación,  

[117,118]. Posteriormente, desarrollaron un EDFL pulsado Q-switch, 

sintonizable 38 nm en una amplia banda óptica de 1535 nm a 1573 nm, con 

una sección de Tm-Ho FSA y un filtro Fabry-Perot [119]. Recientemente, un 

láser multi-longitud de onda Q-switch se obtuvo al emplear el efecto de bateo 

de modos (mode beating), creado por las características modales de 

transmisión entre una sección de 37 cm de fibra co-dopada Tm-Ho y fibra 

estándar SMF-28 que componen la cavidad láser, generando multi-emisión 

en el rango de 1545 nm  1560 nm [120]. Así también, se demostró doble 

emisión de un láser pulsado Q-switch y Mode-locked, usando 19 cm de fibra 

Tm-Ho como FSA y la posterior inserción de 195 m  de fibra estándar en la 

cavidad [121]. 
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En la sección antes descrita, la generación de láseres EDFL multi-longitud de 

onda y pulsados Q-switched empleando fibras Tm-Ho como FSA necesita un 

trabajo mas profundo, como lo sugiere Tao et. al. en [120], en términos de 

estabilidad de la longitud de onda o su manipulación. Siguiendo esta 

dirección, se propone un EDFL altamente estable (en longitud de onda), Q-

switch multi-longitud de onda basado en una sección de fibra Tm-Ho como 

FSA, con la ventaja de ser asistido por una estructura a base de 

adelgazamientos, el cual actúa como un filtro tipo peine. El filtro permite la 

multi-emisión láser, con una operación de alta estabilidad temporal, 

manteniendo las características ya conocidas de los pulsos Q-switch 

referenciados en esta sección. Esta es la primera vez (hasta el tiempo de 

realización de este trabajo) que se emplea una estructura basada en 

adelgazamientos, como estabilizador del funcionamiento de la longitud de 

onda, cuando se utiliza una sección de fibra Tm-Ho como FSA en láseres de 

fibra Q-Switch. 

 
6.3 ARREGLO EXPERIMENTAL 
El arreglo experimental del láser en anillo se muestra en la figura 30(a). El 

sistema consiste en 3 m de fibra dopada con erbio, la cual es bombeada con 

un diodo láser a 980 nm a través de un multiplexor por división de longitud de 

onda WDM. Un acoplador se integra a la cavidad, el cual extrae el 30% de la 

señal láser, mientras que el 70% restante retroalimenta la cavidad. La señal 

extraída es dividida mediante un acoplador 50/50 para monitorear ambas 

respuestas, la temporal y la respuesta en longitud de onda. La respuesta 

temporal es medida empleando un osciloscopio (Tektronix DPO7054) y un 

fotodetector (DET08CFC InGaAs Thorlabs), mientras que la longitud de onda 

usando un analizador de espectro óptico (OSA Anritsu MS9740A).  

Los pulsos son generados incorporando a la cavidad un FSA, que consiste 

en una sección de 40 cm de fibra co-dopada Tm-Ho, mono modal (TH512 

CorActive). 



	

	 62	

 

 

Por otra parte, el filtro esta compuesto por dos secciones de 

adelgazamientos cuasi-abruptos fabricados en fibra SMF-28, con las mismas 

dimensiones geométricas empleadas en las secciones 3 y 4 de esta tesis, 

con una separación entre adelgazamientos de 23 cm, representado en la 

figura  30(b). Finalmente un aislador y polarizador se incluyen en la cavidad, 

para asegurar la oscilación láser unidireccional y controlar el estado de 

polarización, respectivamente. 

El sistema de absorción y relajación de iones, construido entre los iones del 

Erbio y la fibra Tm-Ho FSA (y la intensiva interacción entre los iones del Tm y 

Ho) es el principal mecanismo en la generación del láser EDFL Q-switch 

(explicado en detalle en la referencia [118]). Inicialmente, un primer 

experimento implementado del EDFL Q-switch se realizó sin el filtro tipo 

peine. Con esta condición, el umbral láser se ubica en 28.78 mW de potencia 

de bombeo y el láser se genera en la longitud de onda de 1534.44 nm, como 

se puede apreciar en la figura 31(a). Para este nivel de bombeo, se observa 

un comportamiento de régimen continuo del láser.  

Figura 30. a) Arreglo experimental del láser Q-switch multi-longitud de onda, 
b) filtro peine formado por dos adelgazamientos con separación de 23 cm.	
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El láser se genera en esta longitud de onda, como resultado de las 

propiedades de absorción del FSA, en el cual los iones del Tulio absorben 

preferentemente las longitudes de onda mas largas de la banda de emisión  

generada por la fibra dopada con erbio, reajustando el espectro de emisión y 

permitiendo la oscilación láser en el punto de ganancia máximo, en este caso, 

cercana a los 1530 nm.  

Bombeando la cavidad con 30.6 mW de potencia óptica, se generan pulsos 

ópticos Q-switch estables. La figura 31(b) ilustra el comportamiento de la tasa 

de repetición de pulsos y la duración de éstos en función de la potencia de 

bombeo, en donde los pulsos varían de 11.6 kHz a 57.14 kHz y la duración 

del pulso decrece de 26.05 µm a 4.86 µm, para un máximo bombeo de 174 

Figura 31. a) Emisión a 1533.44 nm antes del régimen Q-switch, b) tasa de 
repetición del pulso y duración como función de la potencia de bombeo, c) 
espectro del láser ensanchado y escaneado 30 min, d) recuadro de la figura 31 
(c) .	
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mW. Además, por encima de este valor de bombeo, el FSA es totalmente 

saturado y el láser opera en régimen continuo. Por otro lado, a medida que 

se incrementa el bombeo, el ancho espectral del láser es mas amplio, 

generando multi-emisión inestable, debido a la intensa competición entre 

modos. La figura 31(c) muestra el comportamiento inestable de espectro de 

multi-emisión láser, a un nivel de bombeo de 110 mW, escaneado tres veces 

en un intervalo de 30 minutos, el cual tiene una fluctuación de ± 2.45 dB en 

potencia y 0.2 nm en longitud de onda. 

 

6.4 OPERACIÓN LÁSER Q-SWITCH MULTI-LONGITUD DE ONDA  
Para contrarrestar las inestabilidades en términos de longitud de onda en el 

régimen pulsado Q-switch del láser, se insertó el filtro tipo peine, con la 

finalidad de mitigar la intensa competición entre modos y generar multi-

emisión estable. El principio de operación del filtro se fundamenta en la 

sección  2.3.4. Las características espectrales dependen de la geometría de 

los adelgazamientos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 32. Transmisión espectral del filtro en adelgazamientos (línea 
punteada) caracterizada empleando la fluorescencia de la fibra de Er (línea 
solida). Triple emisión láser (línea punteada roja) 	
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Antes de la inserción del filtro en la cavidad, se obtuvieron sus características 

espectrales de transmisión (línea discontinua de la figura 32), empleando la 

fluorescencia de la fibra de erbio (línea negra en la figura 32) como 

referencia. La visibilidad de franjas del filtro o interferómetro es de ~0.15, 

mientras que su FSR es ~2.1 nm. Las pérdidas por inserción del filtro son 

~3.3 dB. Una vez que el filtro se inserta en la cavidad, tres longitudes de 

onda láser se generan y se establecen en 1529.69 nm, 1531.74 nm y 

1533.48 nm, trazadas en segmentos de punto rojo en la figura 32 (para un 

bombeo de 110 mW). De la figura 32, se puede observar que los picos de la 

longitud de onda láser, coincide con los picos de transmisión generados por 

el filtro peine, como era esperado, mostrando una OSNR de 54 dB y 0.06 nm 

de ancho espectral de las líneas láser. 

Por otra parte, los pulsos Q-switch se caracterizaron con el filtro en la 

cavidad, y su respuesta temporal se muestra en la figura 33.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Repetición del pulso Q-switch y duración en función de la potencia 
de bombeo.	
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Inicialmente el régimen Q-switch se establece a 30 mW de potencia de 

bombeo, con una repetición de pulsos de 10.46 kHz. Subsecuentemente, el 

incremento en el bombeo incrementa la tasa de repetición de 10.46 kHz a 

61.8 kHz para un bombeo máximo de 157.6 mW. El ancho de pulso 

disminuye de 27.65 µs a 6.8 µs. 

La figura 34, muestra cuatro muestras de los trenes de pulsos Q-switch 

estables, indicando las tasas de repetición a diferentes niveles de bombeo 

(de 30.6 mW a 149 mW). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Otro parámetro importante del láser Q-switch multi-longitud de onda es la 

potencia de emisión y la energía de los pulsos, los cuales se ilustran en la 

figura 35 como función de la potencia de bombeo. La máxima potencia 

obtenida de este sistema láser en el régimen Q-switch es ~27.61 mW y 

exhibe una eficiencia óptica de 17.51%. La máxima energía es de 496.34 nJ 

para una repetición de pulso de 48.75 kHz y 136.1 mW de potencia de 

bombeo. 

Figura 34. Cuatro diferentes trenes de pulsos, mostrando diferentes tazas de 
repetición.	
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Finalmente, para caracterizar la estabilidad multi-longitud de onda, el 

espectro de emisión láser se monitoreó en un intervalo de una hora, tomando 

capturas de espectros cada cinco minutos, mientras la cavidad era 

bombeada a 110 mW de potencia. De la figura 36(a) se observa una alta 

uniformidad en la intensidad de la multi-emisión láser. Por otra parte, la 

máxima desviación de la longitud de onda es de 0.03 nm para las tres 

longitudes de onda, y su comportamiento se muestra en la figura 36(b). La 

estabilidad en la potencia de emisión, por otro lado, presenta una máxima 

desviación de ±0.371 dB, ±.374 y ±0.376 para las tres diferentes longitudes 

de onda. 

 

 

 

 

 

Figura 35. El comportamiento de la potencia de emisión laser y la energía de 
pulsos en función del bombeo,	
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6.5 DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 
De la figura 31 (c), se puede observar que en la cavidad Free-running, la 

multi-emisión laser Q-switch tiende a ensanchar su rango espectral con 

algunos rizados (ver figura 31(d)) debido a la modulación de autofase (self-

phase modulation) [122]. Este ensanchamiento espectral induce una intensa 

competición de modos en la cavidad láser, induciendo inestabilidades 

(longitud de onda inestable y potencia de emisión). Para mitigar este 

fenómeno, se propone la inserción del filtro en adelgazamientos con el fin de 

adecuar el espectro de ganancia, usando un elemento con pérdidas 

dependientes de la longitud de onda y generar multi-emisión con alta 

estabilidad (ver figura 32). La máxima desviación en potencia es de ±0.376 

dB para la longitud de onda a 1533.48 nm, corroborando de esta manera la 

efectividad del filtro, el cual mejora las características de estabilidad, 

mitigando la competición entre modos. 

 Finalmente, para comparar esta propuesta con otras que usan diferentes 

materiales y efectos ópticos para estabilizar láseres Q-switch multi-longitud 

de onda, se hacen las siguientes observaciones: una ventaja de utilizar Tm-

Figura 36. a) Distribución espectral de la triple emisión, tomadas cada 5 
minutos en un intervalo de una hora, b) desviación máxima de 0.03 nm, 
c)desviación de potencia para las respectivas líneas láser.	
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Ho como absorbedor saturable y un filtro en adelgazamientos para asistir la 

multi-emisión láser, es la simplicidad de inserción en la cavidad (empalme 

por fusión), mientras que los resultados obtenidos son comparables en 

términos de tasas de repetición de pulsos, duración, energía o potencias de 

emisión con diferentes materiales con absorción saturable [86,93,102]. 

Además, el filtro es una estructura con un relativo bajo costo de fabricación 

(utilizando fibra SMF-28) y puede ser comparado con el uso de MoS2 como 

estabilizador de la multi-emisión láser en la manera en que suprime la 

competición de modos [94]. En el caso de las referencias [120,121], la fibra 

Tm-Ho es empleada además de FSA, como una estructura con efecto de 

filtrado. En ambos casos, el FSA necesita una longitud apropiada de fibra 

Tm-Ho. Este requerimiento puede afectar directamente la dinámica del láser 

Q-switch en términos de frecuencia de repetición y ancho de pulso. Cabe 

destacar que, debido a la sensitividad del filtro peine a perturbaciones 

externas  como tensión, doblamiento, temperatura o cambios en índice de 

refracción, cabe la posibilidad de que el láser pueda ser sintonizado o 

presente conmutación entre sus líneas láser. 

 
6.6 CONCLUSIÓN.  
En resumen, se presentaron y analizaron los resultados de un láser Q-switch 

dopado con erbio multi-longitud de onda, empleando una sección de 40 cm 

de fibra Tm-Ho como absorbedor saturable. La cavidad es asistida por un 

filtro tipo peine, permitiendo la emisión multi-longitud de onda con alta 

estabilidad (1529.69 nm, 1531.74 nm y 1533.48 nm). Se obtuvo una tasa de 

repetición de 10.46 kHz a 61.8 kHz con variación en la duración del pulso de 

27.65 µs a 6.8 µs, una potencia de 27.61 mW y una máxima energía de 

496.34 nJ. El filtro actúa como un estabilizador, el cual mejora las 

características criticas como la estabilidad en potencia y  longitud de onda. 
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CAPÍTULO SIETE 
 
7.1 COMPARACIÓN DE RESULTADOS OBTENIDOS  
En esta sección, se realizó una comparación de los resultados obtenidos en 

la experimentación (de los capítulos 3 al 6) con resultados basados en 

algunos trabajos en la literatura. En éstas se enlistan parámetros como 

longitud de onda de emisión, estabilidad, ancho espectral, rango de 

sintonización entre otros. En el caso del láser pulsado, se hace un 

comparativo entre repetición de pulso, longitud de onda, tipo de absorbedor 

saturable y demás. Estas tablas nos indican que tan efectivos son los 

métodos de manipulación espectral, los tipos de filtros y arreglos 

experimentales que se implementaron en esta tesis, así como el de evaluar 

similitudes entre ellos. 

 

Referencia [41] [43] [45] [48] Este trabajo 
 
Longitud 
de onda 

Emisión 
múltiple 

1546.25–
1565.07 

nm 

Cuádruple 
emisión 

1531–1542 
nm 

Doble emisión 
1557 nm y 
1558.6 nm 

Sintonización 
(39 nm) de 

1532–1564 nm 

Emisión 
múltiple 

1544.66–
1564.46 nm 

 
 
Tipo de 
filtro 

Filtro 
basado 
en una 
sección 
de fibra 
fotónica 
de doble 
núcleo. 

Filtro peine 
basado en 
secciones 

de fibra 
SMF con 
núcleos 

expandidos 

Un 
adelgazamiento 

en fibra SMF 
de 1 µm de 

diámetro 

Una sección de 
fibra sin 

revestimiento, 
empalmada 

entre dos fibras 
SMF 28 

Filtro MZ 
basado en 

adelgazamient
os 

concatenados 

SNR 28 dB 35 dB 40 dB 40 dB 30 dB 
FWHM -------- -------- -------- 0.02 nm .03 nm 
Estabilidad 0.8 dB > 1 dB > 0.5 dB > 3 dB > 3 dB 
Tipo de 
cavidad 

Anillo 
 

Anillo Anillo Anillo Anillo 

Tabla 2. Comparación de resultados obtenidos del capítulo 3 con resultados demostrados 
en la literatura. 
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Principio 
de 
Operación 

Controlan
do el 

estado de 
polarizaci
ón en la 
cavidad, 
además 

de aplicar 
temperatu
ra al filtro 

El filtro 
actúa como 
interferómet
ro MZ. Se 
ajusta la 
longitud de 
onda 
variando el 
estado de 
polarización 

La doble 
emisión se 
genera debido 
a las 
características 
espectrales 
(tipo peine) del 
adelgazamiento 

Variación del 
índice de 
refracción 

externo en el 
filtro 

empleando 
diferentes 

concentracione
s de glicerol 

Aplicando 
curvatura al 

filtro en 
combinación 

con soluciones 
de diferentes 

índices de 
refracción 

 

Referencia [57] [58] [63] [64] Este trabajo 
Longitud 
de onda 

Sintonización 
(107 nm) 
1865–1972 nm 

Sintoniza
ción (40 
nm) 
1563.1–
1604 nm 

Sintonización 
(8nm) 
1558–1564 nm 

Sintonización 
(37 nm) 
1525–1563 nm 

Sintonizació
n (7.5 nm) 

entre 
1565.5 nm 
1558 nm 

Tipo de 
filtro 

Dos LPFG 
inducidas 
mecánicament
e 

LPFG 
inducida 
mecánica
mente 

Filtro Fabry-
Pérot formado 
con dos rejillas 
de Bragg 

Filtro MZ 
induciendo dos 
adelgazamiento
s de fibra SMF 

Rejillas de 
periodo 

largo 

SNR 25 dB -------- 68 dB 60 dB 38 dB 
FWHM -------- --------- 2.5 kHz 0.16 pm 0.02 nm 
Estabilidad 3 dB 3 dB 0.4 dB 0.4 dB > 0.5 dB 
 
Tipo de 
cavidad 

 
Anillo 

 
Anillo 

 
Anillo 

 
Anillo 

Anillo 
(integrando 
un sistema 

para 
producir 
LPFG) 

 
 
 
Principio 
de 
operación 

Aplicando 
diferentes 
niveles de 
fuerza a las 
LPFG, se 
modifica el 
periodo de la 
rejilla y 
sintoniza su 
banda de 
atenuación  

Variando 
el periodo 
de la 
rejilla 
mediante 
la 
aplicación 
de fuerza 
sobre un 
rodillo de 
grafito 

Se modifica la 
finesa 
espectral del 
filtro Fabry-
Pérot 
aplicando 
tensión 
controlada  

La 
sintonización 
se realiza con 
un filtro 
sintonizable 
óptico pasa-
banda. EL filtro 
MZ añade alta 
estabilidad 

La emisión 
sintoniza a 
medida que 
se graba la 

LPFG 
dentro de la 

cavidad 

 

 

 

 

Tabla 3. Comparación de resultados obtenidos del capítulo 4 con resultados demostrados 
en la literatura. 
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Ref. [76] [77] [79] [80] Este trabajo 
Longitud 
de onda 

Emisión 
múltiple  
 
1552.84–
1557.81 nm 

Sintonización 
(55 nm) 
1564–1605 nm 
1550–1565 nm 

Doble emisión 
y sintonización 
(3.6 nm) 
1561.6–1568.9 
nm 

Triple 
emisión 
1544.3–
1548.82 
nm 

Sintonización y 
múltiple 
emisión 
independiente 
(30 
nm)1561.4–
1530.41 nm 
 

 
 
Tipo de 
filtro 

MZ 
fabricado en 
fibra fotónica 
de doble 
núcleo 

MZ 
concatenando 
dos 
adelgazamient
os en fibra 
SMF 

MZ en 
adelgazamient
os por 
desbaste 
químico, en 
conjunto con 
un transductor 
acusto óptico 

Filtro MZ 
basado en 
dos 
secciones 
aumentada
s 
empalmad
as con un 
fibra SMF 
desalinead
a 

Dos filtros MZ 
en 
adelgazamient
os con 
diferentes 
longitudes ( 5 y 
50 cm).  

SNR 30 dB 50 dB 55 dB 45 dB 30 dB 
FWHM ------ 0.1 nm 0.1–0.2  nm -------- 0.03 nm 
Estabilida
d 

1.5 dB 0.5–2 dB 3 dB 0.9 dB 1.1 dB 

 
Tipo de 
cavidad 

Anillo  Anillo Anillo Anillo Anillo con un 
brazo 
interferometric
o 

 
 
 
Principio 
de 
operación 

El filtro MZ 
induce la 
emisión 
múltiple. Se 
controla el 
estado de 
polarización 
para variar 
el 
espaciamien
to entre 
líneas 

La 
sintonización 
se realiza 
cambiando las 
características 
espectrales del 
filtro MZ 
aplicando 
doblamiento 

Modificando la 
frecuencia del 
transductor 
electro óptico 
las bandas de 
atenuación se 
desplazan y la 
doble emisión 
es sintonizada.  

El filtro 
genera la 
múltiple 
emisión y 
esta se 
controla 
mediante el 
estado de 
polarizació
n en la 
cavidad 

Se aplica 
curvatura 
independiente 
a cada filtro. 
Uno de ellos 
sintoniza la 
emisión 
mientras que el 
otro genera 
emisión 
múltiple 

 

 

 

 

Tabla 4. Comparación de resultados obtenidos del capítulo 5 con resultados demostrados 
en la literatura 



	

	 73	

 

Referencia [93] [98] [108] [113] Este trabajo 
Tipo de 
absorbedor 
saturable 
  

Película de 
WS2 

Nano 
partículas de 
Fe3O4 

Película de 
SB2-Te3 

Sección de 
fibra Tm-Ho 

Sección de 
fibra Tm-Ho 

Cavidad 
 

Anillo  Anillo Anillo Anillo Anillo 

Longitud de 
onda 

1565 nm 1555 nm 1559 nm 1557.5 nm 1529.69 nm, 
1531.74 nm 
y 1533.48 
nm 

Ancho de 
pulso 
 

1.3–3 µs 47–3.5 µs 5.24 µs–857 
ns 

--------- 27.65 µs a 
6.8 µs 

Repetición 
del pulso 
 

33–108 kHz 5.5–49 kHz 42–132 kHz 6–42 kHz 10.46 kHz a 
61.8 kHz 

Energía ------ 71 nJ 152 nJ -------- 496.34 nJ 
 

 

Con base en las tablas comparativas anteriores, los resultados de esta tesis 

ofrecen características importantes en términos de longitud de onda (amplio 

rango de sintonización) tanto en estabilidad y relación señal a ruido, 

comparables con la mayoría de los trabajos presentes en la literatura.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabla 5. Comparación de resultados obtenidos del capítulo 6 con resultados demostrados 
en la literatura 
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CAPÍTULO OCHO 
 
8.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
En este capítulo se presentan los aspectos mas relevantes a modo de 

conclusiones y recomendaciones de este trabajo de tesis. Entre las 

conclusiones se encuentran aspectos como los métodos y dispositivos 

utilizados para la producción y manipulación de láseres de fibra óptica 

sintonizables, conmutables, multi-longitud de onda y pulsados en la región 

infrarroja cercana a 1550 nm, así como los rangos de emisión alcanzados. 

Por lo tanto, en base al análisis de resultados se puede concluir que: 

 

• Los dispositivos de filtrado óptico basados adelgazamientos de fibra 

óptica y LPFGs empleados en el proceso de experimentación, además de 

su sencilla implementación en las cavidades láser de fibra óptica, reducen 

el costo total del sistema principalmente por ser fabricadas  en fibras 

estándar SMF-28. Son elementos de relativo bajo costo, comparados con 

dispositivos que se pueden adquirir comercialmente, por mencionar 

algunos: rejillas de Bragg, fibras fotónica, fibra polarizada, fibra con dos o 

más núcleos.  

 

• La características espectrales de los adelgazamientos de fibra óptica 

fueron empleadas para estimular en la cavidad láser la oscilación de 

múltiples longitudes de onda, con características de alta estabilidad 

temporal en potencia y distribución espectral incluyendo además, 

diferentes parámetros geométricos de las fibras adelgazadas, con el fin 

de obtener diferentes rangos espectrales de emisión láser. 

 

• En el capítulo 3, se empleo un filtro Mach-Zehnder sometido a 

doblamiento y cambio de índice de refracción externo de manera 

simultanea, encontrando que esta sensitividad cruzada permite conmutar 
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entre 1530.62 nm y 1565 nm la emisión, contrario al solo aplicar 

únicamente curvatura que genera emisión entre 1544.66 nm y 1564.46 

nm. Se incrementa aproximadamente en 14 nm el rango se sintonización, 

generando un máximo de cinco longitudes de onda láser, probando ser un 

método novedoso de acuerdo a la literatura. 
 

• En el caso de las LPFG en el capítulo 4, la fabricación de este 

elemento en línea con la cavidad láser permite monitorear en tiempo real 

el proceso de grabado en función de la emisión láser, posibilitando ajustar 

la longitud de onda a un valor deseado. La banda de atenuación de la 

LPFG es empleada como un filtro eje, a medida que cambia su pendiente 

la longitud de onda se ajusta entre doble emisión o solo una emisión, 

suprimiendo de manera efectiva modos adyacentes indeseables, con 

únicamente tres períodos como mínimo, haciendo muy compacta (1.7 

mm) la LPFG. Este método es versátil ya que se puede implementar la 

mayoría de las cavidades láser de fibra. 

 

• Para la sección 5, concatenando un par de filtros Mach-Zehnder y 

aplicando curvatura independiente a cada uno, fue posible manipular la 

emisión láser de dos maneras diferentes. La sintonización de la emisión 

láser continua entre 1561.4 nm y 1530.41 nm. Aplicando curvatura al 

segundo filtro,  se generan hasta tres longitudes de onda simultaneas 

distribuidas entre 1562.06 nm y 1528.43 nm. La ventaja en este trabajo 

fue la versatilidad de operación del láser, además de presentar una alta 

estabilidad con variaciones máximas de 1.1 dB. 
 

• En la generación del láser pulsado Q-switch (capítulo 6), se empleo 

una sección de fibra óptica dopada con tierras raras como absorbedor 

saturable Tm-Ho. La aportación importante en este trabajo fue la 

implementación de un filtro Mach-Zehnder con el fin de generar triple 
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emisión láser, además de añadir una alta estabilidad temporal a la 

emisión, suprimiendo la competición de modos ocasionada por efectos no 

lineales en la cavidad. Así mismo, se mantuvieron los parámetros del 

régimen pulsado como su taza de repetición, ancho de pulso y energía, 

resultados muy comparables publicados en la literatura utilizando 

diferentes materiales como absorbedores saturables. 

 

• El ancho espectral de emisión láser que se obtuvo en todo el proceso 

de experimentación abarca completamente la banda óptica infrarroja C, 

con un total de 37 nm desde 1528 nm a 1567 nm. 

 

Como recomendaciones para un futuro trabajo en este tipo de láseres se 

puede decir que: 

 

• Un complemento muy importante es modelar el comportamiento de los 

filtros empleados en esta tesis y el comportamiento de la emisión láser 

bajo los esquemas de aplicación de perturbaciones como curvatura, 

cambio en índice de refracción, así como en el régimen pulsado Q-switch. 

Un reto sustancial que dará un mayor impacto al trabajo de investigación 

en su parte experimental. 

 

• La búsqueda e implementación de nuevos esquemas y dispositivos de 

fibra óptica con características espectrales similares a los empleados en 

este trabajo, de bajo costo e implementación sencilla es uno de los 

objetivos que se contemplan en un futuro inmediato, tanto para la 

manipulación de láseres pulsados como de onda continua.  

 

• Otro punto importante en láseres pulsados es la aplicación de nuevos 

materiales para producir láseres con elementos todo-fibra pulsado del tipo 

Q-switch y Mode-locked. 
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