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de óptica, en especial al Dr. Evgeny Kuzin, Dr. Manuel Durán Sánchez, Dr.
Ricardo I. Álvarez Tamayo y al Dr. Baldemar Ibarra Escamilla.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) por su apoyo a
través de la beca nacional CONACyT, beca estancia corta 2014-2015 y beca
mixta 2015-2016.
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Resumen

Se presenta el diseño y la caracterización de una cavidad láser de fibra óptica
con longitud de onda dual sintonizable de alta potencia. Un láser (Ampli-
ficación de Luz por Emisión Estimulada de Radiación, Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation), está compuesto por una fuente de
bombeo, un medio láser, un espejo parcialmente reflejante y un espejo total-
mente reflejante. En este trabajo se propone una cavidad lineal, que utiliza
como fuente de bombeo es un sistema de láser de @976 nm de 25 W, como
medio láser fibra dopada con Erbio e Yterbio con doble revestimiento, como
espejos un Interferómetro de Sagnac y dos Rejillas de Bragg. Las rejillas de
Bragg permiten la sintonización de la longitud de onda de las dos ĺıneas láser
generadas a través de la deformación axial de las mismas. El interferómetro
de sagnac con lazo de fibra de alta birrefringencia permite hacer el ajuste de
las pérdidas dentro de la cavidad a través de cambios de temperatura sobre
la fibra del lazo y con este poder desplazar la longitud de onda del espectro
de transmitancia del interferómetro. Los resultados experimentales muestran
operación en simple longitud de onda y con longitud de onda dual, estable,
sintonizable y con salida de alta potencia.

La principal contribución de este proyecto es la implementación y la carac-
terización de un láser con fibra dopada de Er/Yb de doble revestimiento
sintonizable con longitud de onda dual de alta potencia.
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racteŕıstico cerca de los 1530 nm. . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3. (a)Cavidad Fabry - Perot de onda estacionaria y (b)cavidad

de anillo unidireccional. M1:espejo totalmente reflesivo, M2:
espejo parcialmente reflesivo, AO:aislador óptico. . . . . . . . 14
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los mı́nimos y máximos de la Figura 4.13 . . . . . . . . . . . . 47

4.15. Arreglo experimental para caracterizar FBG1 y FBG2. . . . . 48
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FWHM Ancho de banda a mitad del máximo
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Introducción

El láser fue inventado por primera vez en 1958 y desde entonces se esta-
blecieron muchas tecnologias basadas en el láser para diversas aplicaciones.
También abrió varios campos completamente nuevos para los cient́ıficos, co-
mo la óptica no lineal, fibra óptica y optoelectrónica, debido a su capacidad
para generar un haz intenso y muy estrecho de la luz de una sola longitud
de onda. Numerosas investigaciones, patentes y empresas se han establecido
en las aplicaciones de los láseres.

Hoy en d́ıa es una rama de la f́ısica fundamental, las investigaciones de láser
están involucradas en varios campos como la tecnoloǵıa de la información,
el tratamiento de medicina, estudio biológico y entretenimiento. La idea del
láser se origina en la teoŕıa de Albert Einstein sobre ”emisión estimulada”
en el que, si un electrón se encuentra en un estado excitado en contraste con
su nivel mas bajo, entonces un fotón incidente con enerǵıa cuántica igual a
la diferencia de enerǵıa entre el nivel actual del electrón y un nivelinferior,
puede ”estimular” una transición a ese nivel más bajo, produciendo un se-
gundo fotón con la misma enerǵıa incidente. Como resultado la amplificación
de la luz, es alcanzable bajo la condición de inversión de población. Además
de los medios de ganancia (o medio láser), otro elemento esencial es la cavi-
dad óptica en la que pueda circular la luz y obtener amplificación. Mientras
la ganancia es mayor que las pérdidas, la potencia de la luz en la cavidad
láser se eleva rápidamente. La potencia de salida significativa se consigue por
encima del llamado umbral del láser, que es el poder donde la ganancia de
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 2

pequeña señal es suficiente para compensar la pérdida en la cavidad.

La primera acción del láser se demuestra por Theodore H. Maiman en 1960
en Hughes Research Laboratories en Malibu, California, con un cilindro de
rub́ı de 2 cm de largo como el medio activo de ganancia. Se utiliza una lámpa-
ra de flash para bombear la barra de rub́ı para generar láser de 694 nm. Sin
embargo, Gordon Gould fue el primero en utilizar la palabra ”láser”. Curio-
samente, en 1962 el primer diodo láser fue desarrollado por Robert N. Hall
en La General Electric. Era una unión P-N de arseniuro de galio que emite
a la longitud de onda de 842 nm [1]. El desarrollo de potentes y eficientes
diodo láser ha sido esencial para su uso como fuentes de bombeo. Mientras
tanto, la primera longitud de onda visible diodo láser se demostró por Nick
Holoyak Jr., desde entonces la f́ısica del láser siempre ha sido impulsada por
una verdadera misión cient́ıfica para extender los ĺımites existentes, tales co-
mo una mayor potencia, el pulso más corto, ancho de ĺınea más estrecha y
diferentes longitud de onda. Durante los últimos cincuenta años, los avances
en el campo de láser se han producido a un ritmo rápido. Muchos de los
nuevos ñáseres se han descubierto, cada uno con sus propias caracteŕısticas
y aplicaciones especiales, bajo costo, rendimiento y practicidad, todos han
mostrado una mejora dramática [1, 2, 3].

Recientemente, una gran cantidad de investigaciones sobre láseres de fibra
con longitud de onda dual se han reportado, debido a sus aplicaciones en
diversas áreas de investigación, tales como, sensores de fibra óptica, sistemas
de comunicaciones ópticas, generación de microondas fotónicas, instrumen-
tación óptica, generación de Tera-Hertz [4, 6], etc. Sin embargo, es dif́ıcil
obtener emisión láser con longitud de onda dual estable a temperatura am-
biente usando fibra óptica dopada con Erbio como medio de ganancia [4].
Han surgido varias técnicas para reducir la competición de la longitud de
onda de onda causada por la ganancia del ensanchamiento homogéneo de
la fibra dopada y han sido sugeridas para alcanzar oscilaciones estables de
múltiples longitudes de onda. Estas técnicas incluyen el uso de controladores
de polarización (PC), arreglos de gúıas de onda como selectores de longitud
de onda [5], atenuadores ópticos variables, filtros de lazo óptico de fibra de
alta birrefringencia(High Birefringence,Hi-Bi)[4], etc.

Láseres con longitud de onda dual que utilizan rejillas de Bragg de fibra ópti-
ca (FBG) han sido demostrados, tales como, FBG grabadas en fibras ópticas
que mantienen la polarización, cavidades conectadas en cascada o en anillo,
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FBG superimpuestas, FBG grabadas en fibras multimodo [4, 5], etc., esto de-
bido a que las FBG tienen muchas ventajas sobre dispositivos ópticos, tales
como la facilidad de fabricación, compatibilidad en la fibra óptica, selección
de cualquier longitud de onda y bajo costo.

En este trabajo se propuso una configuración Fabry-Perot (cavidad lineal),
la cual utiliza fibra óptica dopada con Erbio/Yterbio de doble revestimiento
como medio de ganancia. La cavidad está formada por dos FBG en casca-
da en un extremo y un interferómetro de Sagnac con lazo de fibra de alta
birrefringencia en el otro extremo. El interferómetro de Sagnac presenta un
espectro de transmisión periódico que es ajustable en amplitud y puede des-
plazarse en longitud de onda con cambios de temperatura en el lazo de fibra
de Hi-Bi, consiguiendo el ajuste de las pérdidas dentro de la cavidad láser
para la operación en simple y doble longitud de onda.

1.2. Objetivo General

El alcance de esta tesis se centra en el desarrollo experimental de un láser de
fibra óptica con longitud de onda dual de alta potencia y sintonizable, que
incorpora fibra dopada con Er/Yb con doble revestimiento como medio de
ganancia, rejillas de Bragg de fibra óptica y un interferómetro de Sagnac con
fibra de alta birrefringencia en el lazo como espejos en la cavidad.

1.3. Objetivos Particulares

Aprender a utilizar equipos sofisticados para la experimentación de
fibras ópticas, tales como Analizador de Espectros Ópticos (OSA), em-
plamadora de fibra óptica, medidores de potencia óptica, osciloscopios,
detectores, láseres de bombeo, etc.

Caracterización del interferómetro de Sagnac de fibra de alta birrefrin-
gencia, para comprender experimentalmente su comportamiento.

Caracterización de la fibra óptica dopada con Er/Yb.

Caracterización de las rejillas de Bragg sintonizables.
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Implementación de configuración del láser con longitud de onda dual.

1.4. Contenido de la tesis

Después de haber expuesto en el presente caṕıtulo un resumen de los antece-
dentes, y de haber dado una perspectiva de los láseres con longitud de onda
dual de fibra óptica. Se describe de manera general de que se trata esencial-
mente este trabajo, aśı como de los objetivos del mismo. Por lo que se ha
dividido en 5 caṕıtulos, los cuales abarcan una breve introducción, tópicos de
amplificadores de fibra óptica, la teoŕıa acerca de las rejillas de Bragg y del
interferómetro de Sagnac, aśı como los resultados experimentales del láser de
fibra óptica con longitud de onda dual.

En el caṕıtulo 2, se presenta una descripción del modelo teórico de las ecua-
ciones de razzón de transferencia para la fibra dopada con Er/Yb y amplifi-
cadores de fibra dopada.

En el caṕıtulo 3, se presenta las caracteŕısticas de la fibra con rejillas de
Bragg y del interferómetro de Sagnac.

En el caṕıtulo 4, aborda la explicación de los arreglos experimentales para
la caracterización de los elementos que conforman el láser y sus respectivos
resultados experimentales.

En el caṕıtulo 5, se presenta las conclusiones generales acerca de este trabajo
de tesis.
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Caṕıtulo 2

Amplificadores de fibra óptica

2.1. Introducción

La teoŕıa del funcionamiento de un láser de fibra óptica será descrita en este
caṕıtulo. LASER es el acrónimo de Light Amplification by Stimulated Emis-
sion of Radiation, que significa Amplificación de la Luz por Emisión Estimu-
lada de Radiación. Los láseres descritos en este caṕıtulo, son los que utilizan
como medio activo fibras dopadas con tierras raras. Para el Erbio debido
a sus caracteŕısticas produce una señal de una longitud de onda cercana a
1550 nm. En esa longitud de onda es donde se tienen menos pérdidas en fibras
ópticas, que se ubican en la tercera ventana de las comunicaciones situada a
1550 nm y existen una gran cantidad de dispositivos para esta longitud de
onda. En este caṕıtulo expresaremos las ecuaciones de razón de transferencia
del modelo teórico para amplificadores de fibra dopada con Er/Yb, aśı como
las principales configuraciones que se pueden realizar para los amplificadores
de fibra óptica. En nuestro caso en particular, usaremos una fibra dopada
con Er/Yb de doble revestimiento. Las fibras de doble revestimiento son una
tecnoloǵıa importante en el área de las fibras ópticas activas, en particular
para láseres y amplificadores de fibra de alta potencia [11]. Tales dispositivos
pueden tener una eficiencia de conversión de enerǵıa bastante alta (a veces
por encima de 80 porciento)combinado con una alta calidad del haz. Los
amplificadores de Er/Yb son aplicados para alta potencia, tales como, co-
municaciones de espacio libre, fuentes super-fluorescentes, amplificadores de
longitud de onda larga en la banda-L, amplificadores integrados de longitud
corta activa, etc.

6
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2.2. Amplificadores de fibra óptica

Los amplificadores ópticos basados en fibras dopadas se han estudiado desde
el año 1964, su utilización práctica data del año 1988, después de que las
técnicas de fabricación y caracterización de fibras ópticas dopadas de bajas
pérdidas fueron perfeccionadas [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Además, los amplificadores
de fibra se basan en la utilización de iones de tierras raras como medio de
ganancia. Estos iones se introducen en el interior del núcleo de las fibras
durante el proceso de fabricación y posteriormente se bombean ópticamente
para producir la ganancia.

Las caracteŕısticas del amplificador, tales como, la longitud de onda de tra-
bajo y el ancho de banda vienen determinadas por los dopantes en lugar
de la fibar de silicio, la cual cumple únicamente la función de transporte de
las señales ópticas. Entre los diferentes dopantes que pueden utilizarse se en-
cuentran el Erbio(Er), Neodimio(Nd), Samario(Sm), Tulio(Tm), Iterbio(Yb),
Praseodimio(Pr), obteniéndose amplificadores a diferentes longitudes de on-
da que cubren desde el visible hasta la región del infrarrojo(hasta 2.8 µm).

A mediados de los 80, se observó que los iones de Erbio pod́ıan exhibir ga-
nancia a 1.5 µm, correspondiente a la tercera ventana de transmisión en
fibras ópticas, que es la que se exhibe menores pérdidas (alrededor de 0.2
dB/km). En 1989, se utilizaron nuevos diodos láser a 1.48 µm para bombear
los amplificadores de fibra dopada con Erbio(EDFA), produciendo de manera
eficiente ganancia a 1.55 µm. Sin embargo, otras caracteŕısticas que presenta
el EDFA, es su elevada ganancia y bajo ruido, además de poseer un amplio
ancho de banda, transparencia a las longitudes de onda e independencia a la
polarización, lo que en consecuencia lo hace tremendamente atractivo para
su utilización en los sistemas de comunicaciones ópticas y sensores [6].

2.3. Ecuaciones de razon de transferencia

Para la explicación de los niveles de enerǵıa de los amplificadores de fibras
dopadas de tierras raras, se considera el sistema atpomico de los niveles de
transición [1, 2, 3, 4, 5]. Las caracteŕısticas más importantes del model teórico
de las ecuaciones de razón de transferencia para la fibra dopada con Er/Yb
se describen a continuación [5]:
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La figura 2.1, muestra el diagrama de niveles de enerǵıa del sistema dopado
con Er/Yb. Dependiendo de la longitud de onda de bombeo, el proceso de
bombeo puede tomar lugar entre los niveles del Yb: 2F7/2 y 2F5/2 y/o los ni-
veles del Er: 4I15/2 y 4I11/2. Los iones excitados del Yb3+ transfieren enerǵıa
a los iones que rodean el estado fundamental de Er3+ a través de un proceso
de relajación cruzada y se excitan desde 4I15/2 a 4I11/2. Los iones excitados
Er3+ se relajan rápidamente no radiactivamente a 4I13/2. La amplificación de
la señal se lleva a cabo a través de las transiciones estimuladas entre 4I13/2 y
4I15/2.

Figura 2.1: Diagrama de niveles de enerǵıa del sistema dopado Er/Yb.

Las ecuaciones de razón de transferencia que describe el cambio de la densi-
dad de población fraccional de los niveles correspondientes, se pueden expre-
sar como [7, 8]:

∂n2

∂t
= − n2

τ21

+
n3

τ32

+W12n1 −W21n2 − 2CupNErn
2
2

∂n3

∂t
= − n3

τ32

+W13n1 +R61NY bn6n1 −R35NY bn3n5 + CupNErn
2
2

∂n6

∂t
= − n6

τ65

+W56n5 −W65n6 −R61NErn6n1 +R35NErn3n5
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n1 = 1− n2 − n3

n5 = 1− n6 (2.1)

donde t representa el tiempo, τij es el tiempo de vida del nivel i-ésimo(como
se muestra en la Figura 2.1), ni es una matriz de 1xNz que representa la frac-
ción de población del nivel i-ésimo en todos los nodos, Rij es el coeficiente de
relajación cruzada entre los niveles i y j, NEr y NY b son las concentraciones
de dopaje de E3+ y Yb3+, se asume que es uniforme y confinada al núcleo,
la Cup es el coeficiente de conversión ascendente uniforme entre los niveles
4I13/2 y 4I9/2, debido a que el tiempo de vida de 4I9/2 es muy corto (τij ≈ 0),
n4 se ha asumido ser cero. Los términos Wij representa la velocidad de trans-
ferencia estimulada desde el nivel i a j en todos los nodos en el tiempo t, y
pueden expresarse como:

Wij =
[cij · λ[[iEr]]

T ∗ P [[iEr, :]]]

AcorehcNEr

, ij = 12, 21

W13 =
[c13 · λ[[iY b]]

T ∗ P [[iY b, :]]]

AcorehcNEr

Wlm =
[clm · λ[[iY b]]

T ∗ P [[iyb, :]]]

AcorehcNY b

, lm = 56, 65 (2.2)

donde Acore es el área del núcleo de la fibra, h es la constante de Planck,
c es la velocidad de la luz en el vaćıo, el suoeŕındice T significa una opera-
ción transpuesta. El operador ′′∗′′ denota una matriz de multiplicación, de
los contrario la multiplicación predeterminada está dada por hecho. En la
ecuación anterior, los coeficientes de emisión y absorción c12, c21, c13, c56 y
c65 son (s+2e)x1 y (m+2y)x1 matrices calculadas respectivamente a λ[[iEr]]
y λ[[iY b]] para las siguientes relaciones:

cij,k = Γkσij,kNEr, ij = 12, 21, 13

clm,k = Γkσlm,kNY b, lm = 56, 65 (2.3)

donde σij y Γk son las secciones cruzadas de transición entre los niveles i y
j, y el factor de superposición entre el campo de nodo y el núcleo de la fibra
a λk, espectivamente. Aparentemente, Γk es dependiente de la distribución
modal de la onda de luz a λk. Para el modo fundamental, cuyo campo de
distribución puede ser aproximado por una función Gaussiana, el factor de
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superposición puede ser expresado como:

Γk = 1− exp(−2a2

ω2
) (2.4)

donde el radio del modo ω puede ser calculado como

ω = a · (0,65 +
1,619

V 1,5
+

2,879

V 6
) (2.5)

donde V = 2πaNAcore/λk es la frecuencia normalizada de la fibra, a y NAcore

es el radio y la apertura numérica del núcleo de la fibra, respectivamente.
Los amplificadores de fibra dopada con Er/Yb (EYDFA) de alta potencia
son usualmente construidos con fibras de doble revestimiento (DCFs) para
permitir el uso de diodos laser multimodo de alta potencia. La señal puede
ser lanzada de manera eficiente dentro del modo fundamental de la fibra,
incluso para valores grandes de V en la fibra [9].De esta manera el factor
de superposición de la señal puede ser estimado por la ecuación (2.4). En el
interior del revestimiento de la fibra multimodo, el perfil de la intensidad del
bombeo puede ser asumido uniforme en la sección cruzada. Por lo tanto el

factor de superposición del bombeo Γp =
Acore

Aclad

, donde Aclad es el área del

interior del revestimiento. Para fibras de un solo revestimiento Aclad ≡ Acore.

La amplificación de emisión espontánea (ASE), puede ser generada en todos
los modos compatibles de la fibra, su factor de superposición debe ser cal-
culado teniendo en cuenta la distribución radial del modo. Solo los modos
con una gran superposición en el núcleo pueden ser eficientemente amplifica-
dos, como una primera aproximación como se propone y experimentalmente
justificada en [10], los ASEs pueden ser asumidos a ser acoplados dentro del
modo fundamental (calculando Γk con la ecuación(2.4)) pero con un término
multiplicadp por un número efectivo de los modos ASE, mp para el ASE Yb
y ms para el ASE Er.
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2.4. Ruido de amplificación

Aunque el tiempo de vida del nivel metaestable de los iones de Erbio en un
EDFA es extremadamente largo (∼ 10 ms) en la escala de los fenómenos de
mecánica cuántica, en ausencia de fotones de señal que inician la transición
estimulada, los iones en el nivel metaestable decaerán espontáneamente al
nivel fundamental. Este tiempo de vida del estado superior de los iones de
Erbio, que usualmente se refiere a tiempo de fluorescencia o tiempo de relaja-
ción de la población, corresponden al tiempo promedio f́ısico después de que
los iones del nivel metaestable se relajan al nivel fundamental en ausencia
de señal de entrada. Esta transición dará la emisión de un fotón teniendo
la enerǵıa cerca de la enerǵıa de la señal (dentro del ancho de banda de los
EDFA), que corresponde a la transición de bandas de enerǵıa entre el nivel
metaestable y el nivel fundamental. Esto es lo que se llama el fenómeno de
emisión espontánea. Desafortunadamente, la emisión espontánea de los fo-
tones no tienen las mismas propiedades que los fotones de la señal, de esta
manera ellos no contribuyen a la amplificación. En otras palabras, ellos no
llevan la información contenida en la señal. Antes que nada, su longitud de
onda es ligeramente diferente de la longitud de onda de la señal. Además de
esto, su dirección de emisión es aleatoria, de manera que algunos de ellos no
son guiados por la fibra, otros son guiados, con ganancia de amplificación
por emisión espontánea, justo en la misma dirección de la señal utilizada.
Por esta razón, este ruido es llamado amplificación de emisión espontánea
(ASE). Puede dividirse en dos partes, dependiendo de la dirección de pro-
pagación: La ASE+, que es la que se propaga en la misma dirección que la
señal, y la ASE-, es la que se propaga en dirección contraria, Esta señal puede
medirse en los dos puntos del EDFA. Cuando no se introduce una señal al
EDFA, la ganancia total es aprovechada por el ASE, este ruido es más inten-
so en ausencia de una señal de entrada. El espectro con el ancho de banda de
este ruido se tiene en la Figura 2.2 del espectro de ganancia de pequeña señal.
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Figura 2.2: Espectro ASE+ en ausencia de señal, se muestra el pico carac-
teŕıstico cerca de los 1530 nm.

2.5. Resonadores para láseres de fibra óptica

Un láser es un oscilador óptico, es decir un resonador óptico con amplifica-
ción. La salida del amplificador es retroalimentada. La presencia inevitable
de una cantidad pequeña de ruido comenzaŕıa el proceso de las oscilaciones.
El haz es amplificado y retroalimentado, donde la señal crece cada vez más
en cada ciclo pero la ganancia no aumenta. El proceso continúa hasta que
se produce una señal óptica grande que satura el amplificador. Se deben sa-
tisfacer las condiciones para que las oscilaciones ocurran: La ganancia del
amplificador debe ser más grande que las pérdidas en el sistema de retroali-
mentación de manera que se incurra en una ganancia neta en el lapso de un
ciclo a través del lazo de retroalimentación. La fase total cambia en el lapso
de un ciclo y debe ser múltiplos de 2π, de manera que la fase de la señal
después de cada ciclo iguale a la fase original.

Si se satisfacen estas condiciones, el sistema se vuelve inestable y las oscilacio-
nes empiezan. Sin embargo, como la potencia de la señal crece, el amplificador
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se satura y la ganancia disminuye por debajo de su valor inicial. Se cumple
una condición estable cuando la ganancia reducida es igual a la pérdida.

La ganancia sólo compensa exactamente las pérdidas de manera que el ci-
clo de amplificación y retroalimentación se repite sin cambio de potencia y
las oscilaciones del estado estacionario suceden, por las condiciones sobre la
fase (M φ = κ2π) para valores directos de la frecuencia, múltiplos de una
frecuencia fundamental (modos de oscilación). La señal utilizada es extráıda
por acoplamiento de una porción de la potencia de oscilador. En suma, un
oscilador óptico comprende:

Un amplificador con un mecanismo de ganancia y saturación, un sistema de
retroalimentación y un esquema de acoplamiento de la señal.

Básicamente, un láser se hace con cavidad de resonancia que contiene un me-
dio de amplificación, o medio láser, que proporciona una ganancia. Existen
dos tipos distintos de cavidad de resonancia como se muestra en la Figura
2.3: La cavidad Fabry - Perot, consiste en un patrón de onda estacionaria
entre dos espejos, y la cavidad de anillo, en el que la onda progresiva es uni-
direccional de manera que puede propagarse indefinidamente.
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Figura 2.3: (a)Cavidad Fabry - Perot de onda estacionaria y (b)cavidad de
anillo unidireccional. M1:espejo totalmente reflesivo, M2: espejo parcialmente
reflesivo, AO:aislador óptico.

Un láser no requiere ninguna señal de entrada para comenzar la oscilación.
De hecho, el ruido del medio láser es suficiente para empezar el proceso
de oscilación. Por consiguiente, igual que en ausencia de cualquier señal de
entrada, un número pequeño de fotones de ruido se genera por medio del
láser. Esto ocurre como una consecuencia del decaimiento no estimulado de
los elementos activos de un nivel superior a un nivel de baja enerǵıa. Estos
fotones de ruido comienzan a propagarse en la cavidad del láser. Durante
ciclos sucesivos, se amplifican de manera coherente en el láser. Cuando la
ganancia excede las pérdidas en la cavidad, una condición que se alcanza si
la potencia de bombeo es más grande queunos cuantos niveles de umbral, se
generan fotones de igual caracteŕıstica de los pocos fotones de ruido inicia-
les de forma continúa en cascada, y la potencia óptica de la cavidad crece.
Este crecimientos a cada etapa va más lento, como la potencia de bombeo
simunistrada para el proceso no infinita. Después del proceso de láser, la
amplificación se satura, de manera que la ganancia disminuye a un valor de
pequeña señal de entrada. Cuando la ganancia iguala las pérdidas de la ca-
vidad por ciclo, la potencia óptica de la cavidad se estabiliza a śı misma,
y el láser alcanza el funcionamiento estable de estado estacionario. Para te-



CAPÍTULO 2. AMPLIFICADORES DE FIBRA ÓPTICA 15

ner una radiación de salida útil en alguna aplicaciones, una fracción de la
señal se acopla fuera del láser. para un resonador, la frecuencia entre modos
está dad por: ν = c/2d, donde c es la velocidad de la luz y d la distancia de
la cavidad. El ancho espectral para una cavidad Fabry - Perot es M ν = ν/F ,
donde F es la fineza o contraste. La fineza está dada por la siguiente ecuación:

F =
4R

(1−R)2
(2.6)

donde R es la reflectancia de los espejos [6].

2.6. Principales configuraciones de los ampli-

ficadores de fibra óptica

El diagrama de bloques básico de un EDFA convencional se muestra es-
quemáticamente en la Figura 2.4. Aunque dicho diagrama puede modificarse
considerablemente con nuevos componentes para mejorar su desempeño, o
incluso añadir más secciones de amplificación, el principio básico de funcio-
namiento se resume en la Figura 2.4(a). La señal de bombeo se aplica a la
fibra dopada con erbio de unos cuantos metros de longitud, estrayendo a su
salida unicamente la señal de entrada amplificada. Las uniones entre los dis-
tintos componente se realizan mediante empalmes por fusión.

2.6.1. Caracteŕısticas básicas de un amplificador de fi-
bra óptica

Tres diferentes configuraciones de bombeo son posibles para bombear una
fibra dopada con erbio: bombeo directo, bombeo inverso y bombeo bidirec-
cional, como se muestra en los esquemas de la Figura 2.4. Consisten prin-
cipalmente de una fibra dopada con erbio, un multiplexor por longitud de
onda (WDM) y una fuente de bombeo. Además de un aislador óptico, que se
usa para mejorar el desempeño del EDFA. Las longitud de onda de bombeo
son las de 1480 nm, 980 nm y 800 nm. Los diodos láser más apropiados como
fuente de bombeo son los de 1480 nm y 980 nm [4].
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Estas tres configuraciones de bombeo se clasifican principalmente por el sen-
tido de propagación del haz de bombeo. La señal de bombeo directo y la
propagación de bombeo inverso, tienen la misma ganancia, esto debido a que
el ASE generado por dos patrones de bombeo son imágenes de espejo uno de
otro y son iguales en ambos casos.

Figura 2.4: Configuraciones de bombeo de un amplificador de fibra dopada
con erbio. (a)bombeo directo, (b)bombeo inverso, (c)bombeo bidireccional.

EL bombeo directo es apropiado para aplicaciones de pre-amplificación, un
bombeo inverso es apropiado como post-amplificador, el bombeo bidireccional
tiene la ventaja de combinar ambas caracteŕısticas y obtener mayor ampli-
ficación. Un pre-amplificador se usa como un receptor óptico, para mejorar
la sensibilidad óptica. Los post-amplificadores se usan en las transmisiones
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ópticas para aumentar el nivel de potencia de la luz [4].

Originariamente los EDFAs han cubierto la banda de 1530 a 1565 nm (Con-
ventional Band) como consecuencia de la respuesta en frecuencia de su ga-
nancia. Sin embargo, la creciente demanda de mayor capacidad en las redes
ópticas ha provocado que se busquen nuevas bandas de transmisión, como
por ejemplo la banda de 1570 a 1605 nm (Long-Wavelength Band). Los am-
plificadores de esta banda utilizan la misma tecnoloǵıa existente en banda
convencional (corta), por lo que resulta una forma simple y fiable de resolver
las limitaciones de ancho de banda [4].
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Caṕıtulo 3

FGB e Interferómetro de
Sagnac

3.1. Introducción

En este caṕıtulo se describen varias propiedades que son caracteŕısticas de
las Rejillas de Bragg de fibra óptica y del Interferómetro de Sagnac (o espejo
de lazo de fibra óptica), las cuales representan los elementos más importan-
tes para esta tesis debido a que se utilizaran como los espejos en la cavidad
láser. Se examinan propiedades dependientes de las mediciones de longitud
de onda, como la reflexión y la transmisión, los perfiles espectrales de sus
estructuras. Las longitudes de onda de las FBG y del Sagnac responden a
aplicaciones de perturbaciones externas, tales como la temperatura y la ten-
sión.

3.2. Rejilla de Bragg simple

En su forma más simple una fibra con rejills de Bragg (FBG) consiste en la
modulación periódica del ı́ndice de refracción en el núcleo de la fibra óptica.
En este tipo de FBG los frentes de fase son perpendiculares al eje longitudinal
de la fibra, y los planos de la rejilla son de peŕıodo constante, ver Figura 3.1.
Estos tipos de rejillas son denominadas rejillas uniformes, y son consideradas
estructuras base para otros tipos de rejillas.

20
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Las rejillas de Bragg tienen un periodo fundamental Λ relacionado con la
longitud de Bragg λB mediante [1]:

λB = 2neffΛ

donde λB es la longitd de onda de la luz de máxima reflectividad y n es el
ı́ndice de refracción efectivo del núcleo de la fibra.

La luz, guiada a lo largo del núcleo de la fibra óptica, será dispersada con un
coeficiente de refleción, el cual depende de la diferencia de ı́ndices de refrac-
ción de la rejilla. Si la condición de Bragg no se satisface, la luz reflejada de
los planos subsecuentes se convierte progresivamente fuera de fase y está can-
celará eventualmente la salida. Adicionalmente, la luz que no coincide con la
resonancia de la longitud de onda de Bragg, experimenta una reflexión muy
débil a cada uno de los planos de las rejillas, debido al ı́ndice desigual, esta
reflexión aumenta sobre la longitud de onda de la rejilla. Por otro lado, cuan-
do la condición de la longitud de onda de Bragg es satisfecha, la contribución
de luz reflejada de cada plano de rejilla se agrega constructivamente en la
dirección hacia atrás ára formar un pico reflejado con la longitud de onda
central definida por los parámetros de la rejilla.
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Figura 3.1: Ilustración de una rejilla de Bragg uniforme con modulación del
ı́ndice y periodo constante.

La condición de Bragg es simplemente el requisito de satisfacer la conserva-
ción de enerǵıa y momento, La conservación de enerǵıa (ωr = ωi) requiere
que la frecuencia de la radiación incidente y la radiación reflejada sea igual
[2, 4]. La conservación de momento requiere que el ı́ndice de vector de onda
de la radiación incidente, ki, más el vector de onda de la rejilla, K, sea igual al
vector de onda de la radiación reflejada, kr. Esto es establecido simplemente
como [5]:

ki +K = kr (3.1)

donde el vector de onda de la rejilla, tiene una dirección normal a los planos

de la rejilla con una magnitud K =
2π

Λ
(Λ es el periodo de la rejilla mostrado

en la Figura 3.1). El vector de onda difractado es igual en magnitud, pero
contrario en dirección al vector de onda incidente. Por lo tanto, la condición
de conservación de momento se convierte:
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2π

Λ
= 2(

2πneff

λB
), (3.2)

lo cual simplifica la condición de primer orden de Bragg

λB = 2neffΛ, (3.3)

donde la longitud de onda de Bragg, λB, es la longitud de onda central
de la luz en espacio libre de entrada que será reflejada por la rejilla, y

neff = (
n2
i + n2

R

2
)1/2 es el ı́ndice de refracción efectivo del núcleo de la fi-

bra a la longitud de onda central en espacio libre, nR es el ı́ndice de los
planos que forman la FBG y ni es el ı́ndice del núcleo.

3.3. Reflectividad uniforme de la rejilla de

Bragg

Considere una rejilla de Bragg uniforme formada dentro del núcleo de una
fibra óptica con ı́ndice de refracción promedio n0. El perfil de ı́ndice de re-
fracción se puede expresar como [1]:

n(z) = n0 +
∆n

2
cos(

2πz

Λ
) (3.4)

donde ∆n = (nR +ni) es la amplitud de la perturbación del ı́ndice de refrac-
ción o diferencia de ı́ndices, con valores t́ıpicos de 10−5 hasta 10−3, y z es la
distancia a lo largo del eje longitudinal de la fibra. Usando la teoŕıa de modos
acoplados de Lam y Garside [2], que describe las propiedades de reflexión de
una rejilla de Bragg, la reflectividad de la rejilla con peŕıodo y amplitud de
modulación constante está dada por [2]:

R(l, λ) =
Ω2senh2(sl)

∆k2senh2(sl) + s2cosh2(sl)
(3.5)

donde R(l, λ) es la reflectividad que es función de la longitud de la rejilla l
y la longitud de onda λ, Ω es el coeficiente de acoplamiento, ∆k = k − π/Λ
es el desintonizamiento del vector de onda, k = 2πneff/λ es la constante
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de propagación, λ es la longitud de onda de la luz incidente y s2 = Ω2 −
∆k2. El coeficientede acoplamiento Ω, para una variación sinusoidal de la
perturbación del ı́ndice a lo largo del eje de la fibra es:

Ω =
π∆n

λ
Mp (3.6)

donde Mp es la fracción de la potencia del modo contenida por el núcleo de la
fibra. En base de que la rejilla es uniformemente grabado a través del núcleo.
Mp puede ser aproximado por 1−V −2, donde V es la frecuencia normalizada
de la fibra. La frecuencia normalizada esta definida por:

V = (
2π

λ
)aNA

donde a es el radio del núcleo, NA es la apertura numérica y λ es la longitud
de onda. A una longitud de onda igual a la de Bragg (λ = λB) no hay vector
de desintonizamiento y ∆k = 0; por lo tanto, la reflectividad llega ser:

R(l, λ) = tanh2(Ωl), (3.7)

Figura 3.2: Perfil espectral de una rejilla de Bragg en función de la longitud
de onda
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La reflectividad se incrementa cuando el cambio del ı́ndice de refracción indu-
cido aumenta. Por otra parte, cuando la longitud de la rejilla se incrementa
lo hace también la reflectividad resultante. Un espectro de reflexión calculado
con la ecuación (3.5), como una función de λ es mostrado en la Figura 3.2.
En esta figura la longitud de onda de Bragg es λB = 1550nm, la longitud de
la rejilla es de 10 mm y la reflectancia de 95 porciento. Las bandas laterales
de la resonancia son debido a múltiples reflexiones hacia y desde extremos
opuestos de la región de la rejilla. El espectro sinusoidal surge a través de
la transformada de Fourier de una señal armónica que tiene extensión finita;
con una rejilla de longitud infinita se tendŕıa una respuesta de función del-
ta ideal en el dominio de la longitud de onda. Una expresión general para
la aproximación del ancho de banda a mitad del máximo (Full Width Half
Maximum-FWHM) del grosor de una rejilla está dada por [2]:

∆λ = λBξ

√
(
∆n

2n0

)2 + (
1

N
)2, (3.8)

donde N es el número de planos de la rejilla. El parámetro ξ ≈ 1 es para las
rejillas fuertes (en reflexión cerca de 100 porciento) [4] mientras que ξ ≈ 0,5
es para rejillas débiles.

3.4. Sensibilidad a tensión y temperatura de

las rejillas de Bragg

La dependencia a cambios de temperatura o a cambios de tensión sobre
la estructura de la FBG, son propiedades interesantes de la FBG que se
presentan de manera general en esta sección. Si estos dos parámetros, ya sea
por cambios de temperatura o tensión, son afectados, entonces la longitud
de onda de Bragg de la rejilla cambiará, debido a cambios en el ı́ndice de
refracción y la longitud de la fibra de soporte. Usando la ecuación (3.3), se
puede considerar el corrimiento en la longitud de onda Bragg de la FBG,
debido a cambio de temperatura y tensión, está dado por:

dλB = 2[neffdΛ + Λdneff ] (3.9)

Al considerar los cambios por temperatura y tensión en el periodo funda-
mental y en el ı́ndice de refracción de la rejilla, esta ecuación se transforma
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en [6]:

∆λB = 2[Λ
∂neff

∂l
+ neff

∂Λ

∂l
]∆l + 2[Λ

∂neff

∂T
+ neff

∂Λ

∂T
]∆T (3.10)

El primer término de lado derecho de esta ecuación representa el efecto de la
tensión en una fibra óptica. Esto corresponde a un cambio en el espaciamiento
de la rejilla y el cambio tenso-óptico en el ı́ndice de refracción. El término
representa el efecto de la variación de λB debido a variaciones de tensión,
puede ser expresado como [4]:

∆λB = λB[1− pe]εz (3.11)

donde εz = δL/L es la deformación porcentual, L es la longitud de la rejilla,
δL es el incremento en longitud, pe es una constante tenso-+optico efectiva
definida como:

pe =
n2
eff

2
[p12 − ν(p11 + p12)] (3.12)

p11 y p12 son componentes del tensor tenso-óptico, y ν es la razón de Poisson.
Valores t́ıpicos de la fibra de silice y germanio son: p11 = 0,113, p12 = 0,252,
ν = 0,16 y neff = 1,482 [7]. Usando estos parámetros en las ecuaciones antes
mencionadas, la sensibilidad a la tensión a 1550 nm es un cambio de 1.2 pm
por cada 1 µεz aplicado a la FBG.

El segundo término de la ecuación (3.10) representa el efecto que tiene la
rejilla debido a variaciones de la temperatura, un corrimiento en la longitud
de onda de Bragg es debido a que la expansión térmica cambia el ı́ndice
de refracción y el espaciamiento de los planos que forman la rejilla. Este
corrimiento de la longitud de onda para un cambio de temperatura ∆T puede
ser escrito como [4]:

∆λB = λ(αΛ + αn)∆T (3.13)

donde αΛ = (
1

Λ
)(
∂Λ

∂T
) es coeficiente de la expansión térmica para la fibra

(≈ 0,55x10−6 para el silicio). La cantidad αn = (
1

neff

)(
∂neff

∂T
) representa el

coeficiente termo-óptico, el cual es aproximadamente igual a 8,6x10−6 para
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la fibra con núcleo de silice dopado con germanio. Claramente el cambio en
el ı́ndice es por mucho el efecto dominante. De la ecuación (3.12) se observa
la sensibilidad esperada para 1550 nm es de aproximadamente 13.7 pm/ ◦

C. De lo anterior se deduce que cualquier cambio en la longitud de onda, de
acuerdo con la ecuación, debido a perturbaciones externas, será la suma de
los términos de tensión y temperatura [7, 8, 9].

Cabe hacer notar que al hablar de sensores de temperatura y tensión con
FBG de fibra se toma como sensibilidad el valor de 13.7 pm/ ◦ C, y eso es
correcto para el caso de FBG hechas de silice, pero se han reportado que las
FBG hechas de poĺımeros [10] presentan mayor sensibilidad [11] a tensión
y temperatura. Un rango de 73 nm por variación de tensión y 18 nm por
cambio de temperatura de 20 ◦ C a 80 ◦ C [10].

3.5. Interferómetro de Sagnac de fibra óptica

3.5.1. Introducción

El interferómetro de Sagnac fue diseñado en 1913, este dispositivo óptico es
utilizado principalmente en aplicaciones relacionadas con la medición de la
rotación; es capaz de indicar el estado de rotación de un marco de referen-
cia, haciendo mediciones desde dentro de este marco [13, 14]. Su utilización
ha aumentado de acuerdo a las posibilidades que ofrece en la construcción
de dispositivos ópticos. El interferómetro de Sagnac de finra óptica conocido
como FOLM (Fiber Optical Loop Mirror), desde el desarrollo de láseres de
fibra óptica hasido de gran interés en el diseño de dispositivos todo fibra.

El principio básico en el FOLM es formar una trayectoria cerrada por la cual
pueda conducirse la luz en ambas direcciones. El FOLM está formado por
un acoplador de cuatro puertos. Los puertos de salida del acoplador están
unidos por un segmento de fibra óptica formando un lazo de manera que dos
haces de luz viajan en direcciones opuestas. El comportamiento del FOLM
depende fuertemente de las caracteŕısticas de la fibra de lazo. A continuación
se presenta el análisis para el FOLM con fibra de lazo de alta birrefringente
(Hi-Bi) [15, 16].
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3.5.2. Modelo matemático del interferómetro de sag-
nac de fibra óptica birrefringente

EL Hi-Bi FOLM mostrado en la Figura 3.3 consiste de un acoplador de fibra
óptica con una razón de acoplamiento de α/(1−α), que se asume es indepen-
diente de la longitud de onda. Los puertos de salida (3 y 4) están empalmados
con una fibra de Hi-Bi con ángulos arbitrarios entre los ejes de la fibra de
Hi-Bi y los ejes de la fibra de los puertos del acoplador. Los segmentos donde
la fibra de Hi-Bi es empalmada a los puertos del acoplador están montados
en rotadores mecánicos. La fibra de Hi-Bi está dispuesta sobre un dispositivo
termoeléctrico (Peltier) para desplazar la longitud de onda del espectro de
transmitancia del FOLM a través de variaciones de temperatura aplicadas
en la fibra de lazo Hi-Bi. Un haz de luz con campo eléctrico Ei entra a través
del puerto 1 del acoplador; el haz transmitido con campo eléctrico ET sale
por el puerto 2.

Figura 3.3: Arreglo experimental del FOLM con fibra de lazo birrefringente
y ajuste por torcimiento en los rotadores.

Para calcular la transmitancia del FOLM se emplea la aproximación desa-
rrollada por Mortimore [?]. Para un solo campo de entrada Ei, el campo
transmitido ET está dado por:
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ET =

[
ETx

ETy

]
=

[
(2α− 1)Jxx (1− α)Jxy + αJyx

−αJxy − (1− α)Jyx (1− 2α)Jxx

] [
Eix

Eiy

]
(3.14)

donde la matriz J es calculada como el producto de las matrices correspon-
dientes a todos los elementos en el lazo:

J = U1 · C1 · U2 · C2 · U3 (3.15)

donde las matrices U1 y U3 representan los puertos del acoplador; las matrices
C1 y C2 representan la rotación de ejes coordenados para los ángulos entre
los ejes de la fibra de Hi-Bi y los puertos del acoplador en los empalmes;
finalmente, la matriz U2 representa el segmento de fibra de Hi-Bi.

Las matrices U1, U2 y U3 toman en cuenta la birrefringencia lineal y circular
de las fibras, causada por el ángulo de torcimiento Ψ. Cada una de estas
matrices toma la siguiente forma [13]:

Uk =

[
Pk −Q∗k
Qk P ∗k

]
(3.16)

donde el sub́ındice k denota el número de matriz en particular a calcular,
siendo 1 y 3 para las matrices de los segmentos de fibra de los puertos de
salida del acoplador U1 y U3; y 2 para la matriz que representa el segmento de
fibra de Hi-Bi, U2. Los elementos de las matrices se definen por las siguientes
relaciones:

Pk = cos(ηk)− i(δk
2

)
sin(ηk)

ηk
(3.17)

Qk = (Ψk +
γk
2

)
sin(ηk)

ηk
(3.18)

donde

ηk =

√
(
δk
2

)2 + (Ψk +
γk
2

)2 (3.19)

La retardancia lineal δk y la retardancia circular γk se define como:
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δk = (
2π

λ
)
Lk

Lbk

· λ0 (3.20)

γk = g ·Ψk (3.21)

donde Lbk es la longitud de repetición (beat length) de la fibra respectiva,
Lk es la longitud del segmento de fibra y ángulo Ψk es el torcimiento de la
fibra. El coeficiente g es igual a -0.16 para fibras de silicio [13] y es el mismo
para todas las matrices Uk. El torcimiento de la fibra es impuesto através
de los rotadores 1 y 2 por un ángulo φ1 y φ2 respectivamente. Tomamos la
rotación en el sentido de las manecillas del reloj como positiva, vista desde
el acoplador hacia el lazo. Un ángulo positivo en phi1 provoca un torcimien-
to positivo para el puerto 1. Sin embargo, esta acción causa un torcimiento
negativo para la fibra de Hi-Bi. Por otra parte, un ángulo positivo en φ2

provoca un torcimiento positivo en el puerto 2 y un torcimiento negativo en
la fibra de Hi-Bi. Por lo tanto, Ψk = −(φ1 + φ2) para la matriz U2, mientras
que para las matrices U1 y U3 , Ψ toma los valores de φ1 y φ2, respectivamente.

Las matrices C1 y C2 transforman los vectores de Jones de un sistemas car-
tesiano relacionado con los ejes del puerto a un sistema relacionado con los
ejes de la fibra de Hi-Bi. Estas matrices están dadas como [13]:

Cn =

[
cos(θn) −sin(θn)
sin(θn) cos(θn)

]
(3.22)

El sub́ındice n denota el número de la matriz en particular a calcular, siento 1
y 2 para las matrices C1 y C2, respectivamente. Es importante hacer notar que
los ángulos φ1 y φ2 en las matrices C1 y C2 son desconocidos en la práctica;
sin embargo, estos ángulos no sufren modificación por el proceso de ajuste.
El espectro de transmitancia está dado por la razón entre las intensidades de
salida y de entrada, la cual puede ser expresada como [16]:

T =
Iout
Iin

=
|ET |2

|Ei|2
(3.23)

Es conocido que el espectro de transmitancia del FOLM Hi-Bi es una función
periódica en la cual el periodo está dado por la siguiente expresión:



CAPÍTULO 3. FGB E INTERFERÓMETRO DE SAGNAC 31

∆λ =
λ2

B · L
(3.24)

donde B es la birrefringencia de la fibra de lazo, L es la longitud de la fibra
de lazo y λ es la longitud de onda. Los valores de la transmitancia mı́nima
están definidos para el factor de acoplamiento α y es igual a (2α − 1)2 por
la ecuación T = 1 − 4α(1 − α) = (2α − 1)2, la transmitancia máxima, sin
embargo, depende de la rotación de los rotadores en los empalmes y puede
ser ajustada en el rango entre (2α − 1)2 y 1. El ajuste de los valores de la
transmitancia máxima puede ser útil particularmente para la aplicación en
un láser de fibra con longitud de onda dual (DWFL). Sin embargo, la rotación
de los rotadores también mueve la longitud de onda del máximo y mı́nimo
de transmitancia.
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Caṕıtulo 4

Caracterización y Resultados
experimentales

4.1. Introducción

En este caṕıtulo se presenta la caracterización y los resultados experimenta-
les del láser de fibra óptica de alta potencia con emisión en longitud de onda
dual, usando como medio activo una fibra de Er/Yb de doble revestimiento.
Un interferómetro de Sagnac (IS) de fibra de alta birrefringencia (Hi-Bi) en el
lazo de un extremo y dos Rejillas de Bragg en otro extremo, son empalmados
como espejos para formar la cavidad lineal. La primera parte corresponde a
la caracterización de los dispositivos que se utilizan en la construcción del
láser de fibra óptica, tales como láser de bombeo, fibra dopada con Er/Yb
de doble revestimiento, interferómetro de Sagnac y rejillas de Bragg de fibra
óptica. Una fuenre de luz láser a 976 nm es utilizada para el bombeo de la
fibra dopada con Er/Yb. La caracterización del láser de bombeo en función
de la corriente del controlador, constituye un importante parámetro para la
implementación del láser, ya que con ella se establece la potencia óptica ne-
cesaria para excitar los iones de la fibra dopada. Posteriormente, se presenta
la caracterización del combinador de bombeo, la fibra dopada con Er/Yb, las
rejillas de Bragg y el interferómetro de Sagnac. La caracterización de estos
dispositivos permitirá comprender su función dentro del arreglo experimental
en relación con el desempeño del láser.

En la segunda parte, se muestran los resultados experimentales del desem-
peño del láser de fibra óptica con longitud de onda dual. La operación láser

34
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con doble longitud de onda se basa en el ajuste de las pérdidas dentro de
la cavidad para la obtención de emisión láser estable y con potencias igua-
les de las dos ĺıneas generadas. Porteriormente, se presentan resultados de
la sintonización del láser con longitud de onda dual a través del desplaza-
miento de la longitud de onda de una ĺınea láser y manteniendo la otra fija
y viceversa, aśı como la sintonización de ambas ĺıneas láser para el análi-
sis de la separación entre ĺıneas generadas. Las mediciones se realizaron con
un analizador de espectros ópticos (Optical Spectrum Analizer, OSA) y un
medidor de potencia óptica. Las caracteŕısticas de estos instrumentos de me-
dición también son presentadas. Además se muestran las caracteŕısticas y el
principio de operación de las rejillas de Bragg de fibra óptica sintonizables
para aplicación en láseres de fibra óptica.

4.2. Caracterización de los elementos que for-

man la cavidad láser

En esta sección se presentan los resultados experimentales de la caracteri-
zación de los componentes que forman la cavidad láser, tales como, láser de
bombeo, fibra dopada con Er/Yb con doble revestimiento, rejillas de Bragg
e interferómetro de Sagnac.

La Figura 4.1 muestra el arreglo experimental utilizado para la caracteriza-
ción del láser de bombeo. El esquema mostrado es utiilizado para medir la
potencia óptica de bombeo del diodo láser. El láser que se utilizó en este
arreglo experimental es un sistema diodo láser FL-FCMSE55-25-976-5 de la
marca FOCUSLIGHT, con salida de fibra óptica. El sistema está integrado
con el manejador de corriente y control de temperatura, con las siguientes
caracteŕısticas:

Potencia óptica de salida máxima del láser en onda continua (CW): 25 W.

Longitud de FIbra 1.5 m, con apertura numérica(NA) de 0.22.

Diámetro de núcleo de la fibra de 105 µm.

Longitud de onda central: 976 ± 5 nm.
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La entrada es AC 110V, 50Hz.

Manejador de temperatura para TEC (Temperature Electronic Controller)
integrado.

Figura 4.1: Arreglo experimental para caracterizar el láser de bombeo

La dependencia de la potencia óptica entregada por el diodo láser en función
de la corriente del controlador es mostrada en la Figura 4.2. La corriente
máxima que puede soportar el diodo es de 10 A. Los resultados muestran
variaciones hasta un máximo de 5 A, que corresponde a una potencia óptica
entregada por el láser de 11.9 W. La potencia es medida con un sensor térmico
(THORLABS, 900-1650 nm, @20W) y observado en el medidor de potencia
óptica (THORLABS-PM100D). La corriente de umbral para esta fuente de
bombeo aparece en ∼600 mA y la región de trabajo seleccionada es 0.7 A
a 5 A, las cuales corresponden a las potencias de bombeo de 0.5 W a 11.79 W.



CAPÍTULO 4. CARACTERIZACIÓN Y RESULTADOS EXPERIMENTALES37

Figura 4.2: Gráfica de corriente de bombeo vs potencia óptica de salida

En la Figura 4.3 se muestra el arreglo experimental para caracterizar el láser
de bombeo en los puntos S1, S2 y S3. EL láser de bombeo está empalmado
al Puerto 1 del combinador de bombeo empleado para acoplar la señal de
bombeo a la fibra dopada con doble revestimiento. EL combinador de bom-
beo es empalmado por el Puerto 4 a 3.3 m de fibra dopada con Er/Yb. A los
Puertos 2 y 3 se les realizaron cortes con ángulo y se sumergieron en glicerina
para evitar reflexiones de Fresnel. Cabe mencionar que las caracteŕısticas de
las fibras del láser de bombeo y del combinador son iguales, aśı como la del
combinador y la fibra dopada con doble revestimiento, especificaciones de
diseño con las cuales el combinador de bombeo fue adquirido. Los combina-
dores de bombeo son diseñados para aplicaciones de láseres de fibra de alta
potencia que emplean fibras dopadas con doble revestimiento desempeñando
la función de un multiplexor por división de longitud de onda (WDM). En
este caso se emplea un combinador con las siguientes caracteŕısticas: Tipo
(2+1)x1 (dos entradas de bombeo, un canal de salida de la señal y un ca-
nal para fibra dopada), longitud de onda de operación 1550 nm, dos puertos
(Puerto 1 y Puerto 2) de entrada de fibra óptica para bombeo con diámetro
105 µm y apertura numérica 0.22, Puerto 3 de salida de la señal con carac-
teŕısticas de una fibra estándar (SMF-28), Puerto 4 con salida de fibra óptica
con un diámetro de 10 µm y apertura numérica 0.46 (caracteŕısticas similares
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a la fibra dopada con doble revestimiento), la potencia máxima por puerto
es de 50 W.

Figura 4.3: Arreglo experimental para caracterizar la potencia óptica de bom-
beo a través del combinador de bombeo

En la Figura 4.4 se presentan tres gráficas que corresponden a los resultados
experimentales de potencia de salida de la fibra dopada en función de la
corriente de bombeo del sistema láser. Los resultados fueron obtenidos con el
medidor de potencia en los puntos S1, S2 y S3 de la Figura 4.3. La señal de
bombeo que atraviesa la fibra dopada sufre una atenuación debido a que parte
de ella es absorbida por los iones de Erbio e Yterbio y también depende de
la longitud de la fibra dopada. En la gráfica se puede observar que las curvas
S1 y S2 tienen el mismo comportamiento, correspondientes a la entrada y
salida en el combinador de bombeo, teniendo como resultado una eficiencia de
acoplamiento del bombeo de aproximadamente 95 %. La curva en triángulos
azules es la señal de bombeo que pasa a través de la fibra dopada medida
en el punto S3, la cual muestra una atenuación considerable atribuible a la
absorción de los iones de la fibra dopada, al empalme en S1 y S2, y a las
perdidas inherentes al combinador de bombeo.
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Figura 4.4: Caracterización del láser de bombeo con el combinador de bombeo

El espectro óptico de la emisión espontánea amplificada (Amplified Stimu-
lated Emission, ASE) se observó utilizando el OSA en la salida de la fibra
dopada y en la salida de señal del combinador de bombeo (Puerto 3) como se
puede observar en la Figura 4.5. En el OSA es posible observar las longitudes
de onda de la señal proveniente de la fibra dopada en el rango que comprende
el ancho de banda de la emisión espontánea amplificada.

Cuando la fibra dopada con Er/Yb es bombeada con el sistema láser a 976
nm con una potencia mayor de 0.218 W, el sistema se comporta como un
láser con modelo de tres niveles, emitiendo radiación en la región de 1550
nm con ancho de banda de ∼40 nm, el fenómeno de emisión espontánea es
producto del decaimiento de algunos fotones al estado base, lo cual origina
la emisión de ASE. Para implementar el arreglo mostrado en la Figura 4.5,
se empalmo un conector de fibra en Puerto 3; en el extremo libre de la fibra
dopada se realizó un corte con ángulo y se sumergió en glicerina para evitar
reflexiones.
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Figura 4.5: Arreglo experimental con el OSA en el Puerto 3.

En el OSA se realizó un barrido en el rango de 950 nm a 1600 nm para
cerciorarse de la ausencia de emisión a 976 nm y 1064 nm correspondientes
a la señal de bombeo y a la generación láser del Yterbio, respectivamente,
como se muestra en la Figura 4.6. Se puede observar que no hay emisión en
estas longitudes de onda mencionadas, y solo se observa emisión de ASE en
la región de longitud de onda entre 1530 y 1570 nm.

Figura 4.6: Barrido del espectro de la fibra dopada en el Puerto 3.

La Figura 4.7 muestra el espectro de contra-propagación del ASE para di-
ferentes potencias de bombeo medidos en el Puerto 3 del combinador de
bombeo. Esta emisión depende de la potencia de bombeo y de la longitud de
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la fibra. La curva de emisión muestra un pico centrado a longitud de onda de
1536 nm. Como se observa en la figura, el umbral de ASE mostrada a partir
de 137 mW, las gráficas de potencia ASE con respecto al bombeo aplicado
corresponden a la escala utilizada en la caracterización del sistema del láser
de bombeo.

Figura 4.7: Espectro de ASE en contra-propagación de la fibra dopada.

Como siguiente paso, se modificó el arreglo experimental empalmando un
conector de fibra en el extremolibre de la fibra dopada; posteriormente se
conectó con el OSA para observar la potencia de ASE. Al puerto 3 del com-
binador de bombeo se le hizo corte con ángulo y se sumergió en glicerina
para evitar reflexiones, tal como se muestra en la Figura 4.8.



CAPÍTULO 4. CARACTERIZACIÓN Y RESULTADOS EXPERIMENTALES42

Figura 4.8: Arreglo experimental con el analizador de espectro óptico en la
fibra dopada.

La Figura 4.9 muestra el espectro de ASE para diferentes potencias de bom-
beo a la salida de la fibra dopada. Como se puede ver en la gráfica, el eje
vertical corresponde a la potencia en unidades dBm. El rango de la banda
de transmisión de esta fibra se observa en un rango de 1530 nm a 1570 nm.
También se observa que para bajas potencias de bombeo, es más grande el
pico centrado a 1544 nm debido a la longitud de la fibra dopada y confor-
me se incrementa la potencia de bombeo, el pico de 1536 nm aumenta su
amplitud.
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Figura 4.9: Espectro propagado en la fibra dopada para diferentes potencias
de bombeo.

La Figura 4.10 muestra la modificación al arreglo experimental el cual se
ha agregado un aislado óptico y un acoplador 90/10, los cuales se han em-
palmado en el Puerto 3 del combinador de bombeo y la salida de la fibra
dopada, respectivamente. Los aisladores ópticos son dispositivos que permi-
ten la propagación de la luz en una sola dirección, su función en el arreglo es
evitar reflexiones contra-propagadas y no permitir la generación de emisión
láser. El acoplador es un dispositivo cuya función es dividir la señal en una
proporción de 90 % en una salida y 10 % en otra salida; en el arreglo ha sido
incluido como elemento de salida para el monitoreo de la emisión láser obte-
nida posteriormente a la caracterización de los elementos que conforman la
cavidad.
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Figura 4.10: Arreglo experimental para caracterizar el acoplador 90/10.

Las gráficas de la Figura 4.11 muestran la caracterización del acoplador
90/10. Cuando el medidor de potencia óptica es colocado en el puerto de
salida del 90 % observamos que la potencia máxima obtenida con un bombeo
de 5 A corresponde a 0.740 W en la Figura 4.11(a). La potencia de salida ob-
tenida en el puerto correspondiente al 10 % se muestra en la Figura 4.11(b),
la potencia de salida máxima obtenida para un bombeo de 5 A es de 102
mW comprobando que corresponde al 10 % de la señal de salida, ya que la
suma de estas dos señales es 0.842 W a 5 A, como se muestra en la Figura
4.4. El umbral de amplificación de la fibra dopada es alrededor de 0.7 A de
bombeo.

Figura 4.11: Gráficas de la caracterización del acoplador 90/10. (a)potencia
de salida medida en la salida de 90 %, (b)potencia de salida medida en la
salida del 10 %.
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En la Figura 4.12 se muestra el arreglo experimental empleado para carac-
terizar el Interferómetro de Sagnac (IS), el cual ha sido anexado al arreglo
experimental, el Puerto 1 empalmado con la salida de 90 % del acoplador
90/10. El IS consiste en un acoplador 50/50 con los puertos de salida empal-
mados a ∼55 cm de fibra de alta birrefringencia (Hi-Bi) de B = 4,22x10−4,
lo que en los cálculos a través de la ecuación ∆λ = λ2/BL, proporciona un
periodo del espectro de reflectancia del IS de aproximadamente 10 nm [1]. En
los empalmes se han colocado rotadores mecánicos para ajustar el espectro
de transmitancia del IS [1, 2, 3, 4]. La fibra de Hi-Bi del IS es colocada en
un dispositivo Peltier para inducir cambio de temperatura y esta controlado
por un controlador de temperatura electrónico con una precisión de 0.07 ◦
C. Con la variación de temperatura en el lazo del IS se desplaza el espectro
de transmitancia en longitud de onda [1]. Para caracterizar el IS fue aplicado
un bombeo de 322 mW, el cual fue observado por el OSA en el Puerto 2 del
IS.

Figura 4.12: Arreglo experimental para caracterizar el interferómetro de Sag-
nac.

La medición del espectro de transmitancia del IS fue obtenida con la ASE
de fibra dopada con Er/Yb aplicando una potencia de bombeo por debajo
del umbral de amplificación (322 mW de bombeo) para evitar generación
láser. En este caso, la fibra dopada es utilizada como una fuente de ASE
de banda ancha (ver Figura 4.9). La Figura 4.13 muestra los esoectros de
transmitancia del IS obtenidos a diferentes temperaturas aplicadas en el lazo
de Hi-Bi. Para realizar las mediciones, se ajustó la transmitancia cerca del
máximo por medio de los rotadores, es decir, se busca la potencia de salida
máxima variando el ángulo de los rotadores en los empalmes en la fibra
[1, 2, 3, 4]. En la Figura se puede observar el corrimiento del espectro del
IS respecto alos cambios de temperatura, estas variaciones de temperatuta
se realizan en el lazo de fibra de Hi-Bi. Las mediciones fueron obtenidas



CAPÍTULO 4. CARACTERIZACIÓN Y RESULTADOS EXPERIMENTALES46

en el rango de temperatura de 23.06 ◦C a 35.18◦C. Se puede observar que
al incrementar la temperatura de lazo, el espectro del IS se desplaza hacia
longitudes de onda más cortas.

Figura 4.13: Espectro de la señal de salida de la transmisión del IS para
diferentes temperaturas de lazo.

Las grádicas de la Figura 4.14 muestran el desplazamiento de la longitud de
onda con respecto a la temperatura, obtenida en dos máximos que corres-
ponden a la ĺınea verde y azul, y en dos mı́nimos que corresponden a la ĺınea
negra y roja de la Figura 4.13. El desplazamiento de la longitud de onda en
función de la temperatura del lazo puede ser ajustado a una dependencia
lineal. Para el caso de los mı́nimos la pendiente es de - 1.34 nm/◦C para la
Figura 4.14(a) y -1.36 nm/◦C para la Figura 4.14(b), mienteas que para los
máximos la pendiente es de -1.14 nm/◦C y -1.5 nm/◦C para las gráficas de la
Figura 4.14(c) y (d), respectivamente. Se puede observar que se presenta un
error menor cuando la aproximación es tomado con referencia a los mı́nimos
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ya que tenemos solo 0.4 nm de diferencia entre la gráfica (a) y (b) de la
Figura 4.14, mientras que en los máximos la diferencia es de 2.26 nm. Este
efecto es atribuible a la deformación causada en la adición de la señal ASE
en el espectro del IS.

Figura 4.14: Desplazamiento de la longitud de onda respecto de los cambios
de temperatura. La Figura (a), (b), (c) y (d)corresponden a los mı́nimos y
máximos de la Figura 4.13

En la Figura 4.15 se muestra el arreglo experimental empleado para la carac-
terización de las rejillas de Bragg de fibra (FBG) FBG1 y FBG2. Se reem-
plazó el empalme del IS por dos rejillas en cascadas en la salida del acoplador
90/10. La rejilla FBG1 tiene una longitud de onda central de 1548.6 nm y
la rejilla FBG2 tiene una longitud de onda central de 1543.8 nm. El punto
1 marcado en la figura a la salida de rejillas es utilizado para observar la
transmitancia, mientras que el punto 3 mostrará la reflectancia medida con
el OSA.
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Figura 4.15: Arreglo experimental para caracterizar FBG1 y FBG2.

En la gráfica de la Figura 4.16 se muestra el espectro óptico de las rejillas
de Bragg. Para caracterizar estas rejillas al igual que en el caso del IS, se
empleó la misma fibra dopada como fuente de banda ancha, esta fibra dopada
fue bombeada por debajo del umbral de la generación láser. La Figura 4.16(a)
muestra el espectro de transmitancia en el que se puede observar la longitud
de onda de las rejillas las cuales corresponde a 1548.6 nm para FBG1 y 1543.8
para FBG2. La gráfica (b) de la Figura 4.16 muestra la reflectancia de las
rejillas medidas en el punto 3 del arreglo experimental de la Figura 4.15.

Figura 4.16: Espectro óptico de las rejillas de Bragg FBG1,
FBG2.(a)transmitancia, (b)reflectancia.
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4.3. Arreglo experimental propuesto de láser

de fibra óptica con longitud de onda dual.

En esta sección se investiga experimentalmente un láser de fibra óptica con
longitud de onda dual con fibra dopada con Er/Yb de doble revestimiento,
el arreglo experimental se muestra en la Figura 4.17. La cavidad lineal láser
está formada por las rejillas de Bragg FBG1 y FBG2 en uno de los extremos
y por el IS en l extremo opuesto de la cavidad. La longitd de onda central
de las rejillas es 1543.8 nm y 1548.6 nm, ambas con una reflexión máxima
cercana al 99 %. El medio de ganancia es una fibra dopada con Er/Yb con
doble revestimiento con 3.3 m de longitud. La fibra es bombeada a 976 nm
por un láser multimodo de alta potencia a través del combinador de bombeo.
El acoplador 90/10 es usado como un sistema de extracción para medir la
potencia de salida del láser como un medidor de potencia óptica y con un
OSA para observar la longitud de onda de operación.

Figura 4.17: Arreglo experimental del láser con longitud de onda dual

4.4. Resultados experimentales de láser de fi-

bra óptica con longitus de onda dual.

En la Figura 4.18 se muestra la operación del láser en emisión simple y emi-
sión en longitud de onda dual debido a cambios de temperatura en el lazo de
fibra de Hi-Bi del IS. A través de los cambios de temperatura en el IS se obtie-
ne láser con simple longitud de onda o con longitud de onda dual, esto debido
al corrimiento del espectro de transmitancia del IS, como se mencionó ante-
riormente. Se Observa que si la temperatura en el lazo es de 21.62◦C sólo se
genera emisión láser en la longitud de onda de 1548.6 nm correspondiente a la



CAPÍTULO 4. CARACTERIZACIÓN Y RESULTADOS EXPERIMENTALES50

reflectancia de FBG1. Con el aumento de la temperatura 21.75◦C, se observa
la generación láser en la longitud de onda de 1543.8 nm, correspondiente a
FBG2. Con temperatura de lazo a 21.93◦C, las amplitudes de las dos ĺıneas
generadas son generadas son iguales lo que representa el ajuste de las pérdi-
das entre las dos ĺıneas láser dentro de la cavidad para obtener dos ĺıneas
láser con potencias iguales. Al continuar incrementando la temperatura de
lazo, la ĺınea láser generada a 1548.6 nm disminuye su amplitud mientras que
la de 1543.8 nm incrementa hasta llegar a la temperatura de 22.18◦C, ĺımite
en el cual se obtiene operación en simple longitud de onda para 1543.8 nm.

Figura 4.18: Láser en operación en simple o longitud de onda dual por cam-
bios de temperatura en el lazo del IS

En la Figura 4.19 se muestra la potencia de salida del láser para simple y
doble longitud de onda con respecto a la variación de la potencia de bombeo.
Como se muestra en la gráfica, para la potencia máxima de bombeo aplicada
de 10 W se obtiene la máxima potencia de salida de 3.6 W con operación
en simple longitud de onda de 1543.8 nm. Con este resultado se muestra
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una dependencia lineal con pendiente de 0.37 W de salida por cada Watt de
bombeo. Con operación en láser con longitud de onda dual, la potencia de
salida disminuye obteniendo una potencia máxima 3.4 W con pendiente de
0.349. Finalmente para la longitud de onda de 1548.6 nm la potencia de salida
es de 3.3 W donde se tiene una pendiente de 0.31. La Figura 4.20 muestra
una fotograf́ıa de la potencia de salida del láser observada en el medidor de
potencia óptica. Se observa que la potencia de salida es 3.54 W. Detrás del
medidor de potencia se puede ver la fluorescencia de la fibra dopada.

Figura 4.19: Dependencia de la potencia de salida para simple y dual longitud
de onda respecto a la potencia de bombeo.
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Figura 4.20: Imagen de la potencia óptica de salida del láser.

Las rejillas son sintonizables por medio de un dispositivo mecánico con el
cual se aplica compresión o estiramiento axial. Cuando la rejilla es estirada
se desplaza la longitud de onda central hacia longitudes de onda más largas,
por el contrario, si se comprime la rejilla, la longitud de onda central se
desplaza hacia longitudes de onda más cortas. Para mostrar estos resultados
la FBG” se estiró con un dispositivo mecánico y podemos ver como cambia
conforme desplazamos con un tornillo micrométrico, con desplazamientos de
20 µm. Al ser estirada la rejilla, se genera una tensión que hace que vaŕıen
sus propiedades ópticas y como resultado existe un corrimiento en la longitud
de onda, el cual se muestra en la gráfica de la Figura 4.21 y se observa la
dependencia de la longitud de onda respecto al desplazamiento micrométrico
del tornillo.
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Figura 4.21: Dependencia de la longitud de onda respecto al desplazamiento.

La Figura 4.22 muestra el espectro óptico del láser con longitud de onda
dual sintonizable. Ambas FBGs son sintonizables. En primera instancia se
sintonizaron ambas rejillas para obtener una separación de ∼1 nm entre es-
tas ĺıneas láser generadas y se buscó la temperatura adecuada para que las
dos ĺıneas láser tuvieran la misma amplitud. La temperatura para la cual se
obtienen dos ĺıneas láser con amplitudes iguales fue de 23.5◦C. Porteriormen-
te, se sintonizaron ambas rejillas para obtener una separación de 2 nm. La
temperatura adecuada para tener dos ĺıneas con la misma amplitus fue de
22.87◦C. Al mismo tiempo, se presentan resultados para separaciones de 3
nm, 4 nm, 5 nm, 6 nm y 7 nm, y ajustes de temperatura de 22.43◦C, 21.86◦C,
21.68◦C, 21.62◦C, 21.56◦C, respectivamente. La máxima separación mostra-
da es de 7.035 nm. Se observa los cambios de temperatura que se aplicó en
el lazo Hi-Bi, y la separación entre de las ĺıneas láser. Sin ajuste de la tem-
peratura en el lazo Hi-Bi, la ĺınea láser que prevalece es la longitud de onda
más corta que corresponde a 1543.8 nm.
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Figura 4.22: Láser sintonizable con separación de las rejillas FBG1 y FBG2.

La Figura 4.23 muestra resultados similares a los presentados en la Figura
4.22, con la excepción de mostrar separaciones con FBG1 fija y solamente
sintonizable FBG2. Como se puede ver, la longitud fija es generada a 1546
nm. Se muestran resultados con separación entre ĺıneas generadas desde 1nm
hasta 5 nm, con temperaturas de lazo de ajuste desde 23.06◦C hasta 24.75◦C.
Se puede observar que conforme incrementa la separación, la temperatura de
ajuste para obtener dos ĺıneas láser de amplitudes iguales también incremen-
ta.
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Figura 4.23: Láser sintonizable variando FBG2.

Similarmente, la Figura 4.24 muestra resultados de la generación láser con
longitud de onda dual para diferentes separaciones de longitud de onda con
FBG2 fija y sintonizable FBG1. Como se puede ver, la longitud de onda fija es
generada a 1544 nm. Inicialmente, se ajustó la FBG1 sintonizable hasta lograr
una separación entre ĺıneas láser de 1 nm. Para obtener amplitudes iguales,
se busca la temperatura adecuada, la cual fue de 23.87◦C. Posteriormente se
incrementó la separación entre ĺıneas láser para 2 nm, 3 nm, 4 nm y 5 nm, las
temperaturas adecuadas para tener amplitudes iguales fue 23.56◦C, 22.62◦C,
21.81◦C, 21.12◦C, respectivamente. Se puede observar que con el incremento
de la separación de las longitudes de onda láser y la temperatura en el lazo
Hi-Bi debe disminuir para obtener dos ĺıneas con amplitudes iguales. Este
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resultado presenta la longitud de onda corta fija y la longitud de onda larga
variable, que es el caso contrario al mostrado en la Figura 4.23.

Figura 4.24: Láser sintonizable variando FBG1.

La Figura 4.25 muestra la dependencia de la separación entre ĺıneas láser
generadas en operación dual en función de la variación de la temperatura
de lazo del IS para la obtención de dos ĺıneas láser con amplitudes iguales.
Los resultados mostrados fueron obtenido de las mediciones experimentales
mostradas en las Figuras 4.22 a 4.24. Como puede observarse, cuando am-
bas longitudes de onda son sintonizadas para aumentar la separación entre
ĺıneas láser, se requiere un decremento en la temperatuta de lazo para ajustar
ambas ĺıneas a la misma amplitud (Figura 4.25(a)). Cuando la longitud de
onda más corta es sintonizada para obtener un incremento en la separación
entre ĺıneas láser, se requiere un aumento de la temperatura de lazo para
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ajustar las pérdidas de la cavidad conforme aumenta la separación entre las
ĺıneas láseres generados (Figura 4.25(b)). Ahora, cuando la longitud de onda
más larga es sintonizada para aumentar la separación entre ĺıneas láser, se
observa un comportamiento contrario a la Figura 4.25(b), lo que se deriva
una disminución de la temperatura para ajustar las pérdidas dentro de la
cavidad (Figura 4.25(c)).

Figura 4.25: Dependencia de la separación entre las ĺıneas láser respecto a la
temperatura.
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Caṕıtulo 5

Conclusiones

En este trabajo de tesis se reporta el diseño y construcción de un láser de
fibra óptica con longitud de onda dual sintonizable de alta potencia con fibra
dopada de Er/Yb de doble revestimiento basado en rejillas de Bragg de fibra
óptica y un interferómetro de Sagnac (Hi-Bi FOLM). La sintonización de las
longitudes de onda láser se obtuvieron a partir de la implementación de un
dispositivo mecánico que permite la compresión/tensión de las FBGs utiliza-
das como reflectores de banda estrecha dentro de la cavidad láser. A través
de la deformación mecánica aplicada a las FBGs se desplaza la longitud de
onda de Bragg lo que permite la sintonización de las ĺıneas láseres generados.
El Hi-Bi FOLM es utilizado para ajustar las pérdidas de las dos ĺıneas láser
dentro de la cavidad láser a través de las variaciones de temperatura sobre la
fibra de lazo Hi-Bi, reduciendo la competición entre las longitudes de onda
causada por el comportamiento homogéneo de la fibra dopada, permitiendo
el ajuste fino de las dos ĺıneas simultáneamente.

Finalmente se comprobó experimentalmente el funcionamiento y caracteri-
zación en régimen de onda continua de un láser con operación en longitud
de onda dual estable de alta potencia, El láser propuesto en cavidad lineal
está basado en el uso de fibra de Er/Yb de doble revestimiento como medio
activo y un interferómetro de sagnac con fibra de alta birrefringencia en el
lazo para el ajuste de las pérdidas dentro de la cavidad en la obtención de
dos ĺıneas láser simuntáneamente generadas. La potencia de salida máxima
alcanzada en doble longitud de onda es de 3.6 W con un bombeo de 10 W
para una eficiencia bombeo-señal de aproximadamente 35 %. la separación
sintonizada estre las ĺıneas láser generadas está en un rango de 1 a 7 nm con
ajuste de te,peratura de lazo del sagnac en un rango de 21.56 a 23.5◦.
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