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Te agradezco de manera especial a t́ı Carlos Érick por siempre apoyarme, desde el inicio
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Introducción

El láser, cuyo nombre se ha formado con la primera letra de cada palabra de la frase
en inglés Light Amplification Simulated Emission of Radiation (amplificación de luz por
emisión estimulada de radiación) [1], ha ampliado enormemente los horizontes de la óptica.
Cuando se descubrió, se vio inmediatamente que era un instrumento con grandes posibilida-
des de aplicación, pero como surgió por accidente, no originado por una necesidad, hubo que
comenzar a buscar para qué era útil. Al decir accidente lo que se quiere decir es que las in-
vestigaciones, originalmente dirigidas a otro fin, llevaron inesperadamente al descubrimiento
del láser. Los láseres son aparatos que amplifican la luz y producen haces de luz coherente; su
frecuencia va desde el infrarrojo hasta los rayos X. Un haz de luz es coherente cuando sus on-
das, o fotones, se propagan de forma acompasada, o en fase. Esto hace que la luz láser pueda
ser extremadamente intensa, muy direccional, y con una gran pureza de color (frecuencia)[2].

En 1916, Albert Einstein estableció los fundamentos para el desarrollo de los láseres y
de sus predecesores, utilizando la ley de radiación de Max Planck basada en los conceptos
de emisión espontánea e inducida de radiación. La teoŕıa fue olvidada hasta después de la
Segunda Guerra Mundial, cuando fue demostrada definitivamente por Willis Eugene Lamb
y R. C. Rutherford [1]. El siguiente trabajo fundamental para la evolución posterior del láser
fue el del bombeo óptico, desarrollado a principios de la década de los cincuenta por Alfred
Kastler, el trabajo de Kastler sobre el bombeo óptico, basado en técnicas de resonancia
ópticas, fue desarrollado con la colaboración de su alumno Jean Brossel, de la École Nor-
male Supérieure de Paŕıs, y fructificó con el descubrimiento de métodos para subir el nivel
energético de los átomos; dicho de otro modo, métodos para que los electrones de los átomos
suban al nivel deseado, utilizando efectos de resonancia óptica. Estos métodos recibieron el
nombre de bombeo óptico por el mismo Kastler, quien mereció el premio Nobel de f́ısica en
1966.

En la actualidad, los láseres y amplificadores de fibra óptica han entrado en una etapa
donde sus ventajas con respecto a otro tipo de láseres se han hecho tan evidentes, que en
muchas aplicaciones son ahora la primera opción a considerar. Entre sus ventajas principales
son la alta calidad del haz, tamaño reducido, necesidad de mı́nimo enfriamiento y alta efi-
ciencia. Una de las aplicaciones donde los láseres de fibra óptica han tenido mayor impacto
son en las industrias, particularmente en el maquinado, aśı como en la medicina. Para la
eficiente operación de un sistema láser o amplificador es necesario que la integración de los
componentes se realice de manera óptima, lo que quiere decir que las pérdidas en uniones
deben ser mı́nimas, actualmente estas pérdidas han sido optimizadas con las empalmadoras
actuales [2].

En esta tesis se pretende estudiar el funcionamiento de un amplificador de fibra óptica,
usando fibra dopada con Erbio y dar algunas aplicaciones. Para esto se realizará un estudio
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teórico-práctico para obtener un amplificador de fibra dopado con Erbio (EDFA) y tener un
análisis completo para posteriormente implementar algunas aplicaciones.

1.2. Objetivo general

El objetivo general del trabajo de tesis es estudiar el funcionamiento de los amplifica-
dores de fibra dopada con Erbio, trabajar en la parte experimental implementando y
caracterizando amplificadores de fibra dopada con Erbio (EDFAS) de forma eficiente
para obtener aplicaciones de generación de pulsos.

1.3. Objetivos particulares

Aprender a utilizar los equipos necesarios para implementar el experimento, tales como
el analizador de espectros ópticos (OSA), osciloscopio, medidores de potencia óptica,
láseres de bombeo, y procesadoras de vidrio.

Obtener un análisis del principio de operación del EDFA y su funcionamiento.

Implementar una configuración sencilla de un EDFA y hacer la caracterización a partir
de sus parámetros experimentales.

Implementar distintos arreglos experimentales para la generación de pulsos, caracteri-
zarlos y obtener resultados.

1.4. Contenido de la tesis

En el caṕıtulo 2 se resumen los conceptos más importantes y la teoŕıa que se necesita
para entender el principio de operación y funcionamiento de los amplificadores de fibra
dopado con erbio (EDFA).

En el caṕıtulo 3 se describen las ecuaciones de razón que modelan al EDFA y se hace
una caracterización a partir de sus resultados experimentales.

En el caṕıtulo 4 se implementan aplicaciones de un EDFA particularmente se usan
técnicas de generación de pulsos.

En el caṕıtulo 5 se muestran las caracterizaciones y resultados experimentales obteni-
dos de las técnicas de generación de pulsos.

En caṕıtulo 6 se muestran las conclusiones de la tesis, trabajos futuros y el producto
obtenido.

1.5. Bibliograf́ıa

Bibliograf́ıa

[1] Childds, Stacy J.: Laser-assisted transurethral oftheprostate (TURP), Ed. Williams
and Wilkins, Baltimor, MarylaRd (U.S.A.), 1993, p. 81.

[2] Orazio Svelto Principles of láser, Springer Science and Business Media, 16 mar 2010.
Fifth edition.



Caṕıtulo 2

Amplificadores de fibra óptica

2.1. Introducción

Después de que la señal viaja una cierta distancia, ésta necesita tener una regeneración,
debido a la atenuación que sufre cuando viaja a través de la fibra óptica. Los amplifica-
dores ópticos son dispositivos que generan una réplica de la señal de entrada pero con
mayor nivel de potencia, amplifica una señal óptica directamente, sin necesidad de convertir
la señal al dominio eléctrico, amplificar en eléctrico y volver a pasar a óptico. Amplifican
sin limitación en ancho de banda, este es el principal beneficio de un amplificador óptico,
además, tiene mayor confiabilidad que los regeneradores electrónicos.

Los amplificadores de fibra óptica amplifican la luz incidente a través de la emisión esti-
mulada, la cual utiliza el mismo mecanismo de los láseres. La ganancia óptica es realizada
cuando el amplificador es bombeado ópticamente o tipo eléctrico es decir, cuando se produce
una descarga eléctrica a tráves de los átomos que se encuentran en la cavidad amplificadora.
La ganancia óptica en general depende no sólo de la frecuencia (o longitud de onda) de la
señal incidente, sino también de la intensidad del haz local en cualquier punto del amplifi-
cador. Cada amplificador óptico requiere de una fuente de enerǵıa externa para proveer la
enerǵıa necesaria para la amplificación.

Los amplificadores ópticos pueden ser usados para compensar la atenuación de la señal
(resultado de una distribución de una red cualquiera), pérdidas de transmisión, etc., pero
hay que notar que un amplificador óptico no puede ser un dispositivo ideal, por lo que este
presenta algunas restricciones como: el ruido generado por él es sumado a la señal en la
salida y la ganancia espectral no es constante sobre una región en la cual las señales pueden
ser transmitidas. Los amplificadores ópticos son de naturaleza puramente óptica y, además,
no requieren de circuitos de alta velocidad. Aplicados ya sean como amplificadores de ĺınea,
potencia o preamplificadores, son capaces de operar independientemente y soportar canales
a diferentes longitudes de onda, además, han revolucionado el concepto en el diseño de redes
de comunicación [6].

Los láseres descritos en este caṕıtulo, son los que utilizan como medio activo fibras dopa-
das con tierras raras. Para el caso de amplificadores de luz en la región de 1550 nm se utilizó
el Erbio que nos permite amplificar señal en esta región espectral. Con esto se revoluciona-
ron los sistemas de comunicación v́ıa fibra óptica ya que no sólo fue posible incrementar el
ancho de banda de dichos sistemas, sino además esto permitió colocar los amplificadores a
distancias mayores a los 60 km. Con estos amplificadores fue posible instalar sistemas de
comunicación transoceánicos, con lo cual, en la actualidad, es posible recibir información al
instante de un continente a otro.

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
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cantidad de dispositivos para esta longitud de onda. En este caṕıtulo se dan conceptos básicos
de fibras ópticas, la descripción de los componentes ópticos para desarrollar amplificadores
de fibra dopada con erbio (EDFA), también se analiza la teoŕıa general del principio de
operación del EDFA y su funcionamiento.

2.2. Fibras ópticas

La fibra óptica es uno de los medios de transmisión fundamentales hoy en d́ıa gracias
a su baja atenuación, gran ancho de banda y su inmunidad frente a interferencias electro-
magnéticas. Sus aplicaciones son muy variadas, desde enlaces de comunicaciones hasta redes
de sensores pasando por su empleo como sistema de iluminación.

Definición 2.2.1. Una fibra óptica es un medio de transmisión, consiste en un hilo muy
fino de material transparente, vidrio o materiales de plásticos, por el que se envian pulsos
de luz que representan las señales por transmitir [19].

Figura 2.1: Fibra óptica.

El núcleo es la zona por la que se propaga la luz, envuelta en un revestimiento, cuyo
ı́ndice de refracción es menor al del núcleo, y mantiene la luz confinada. De acuerdo del
tamaño del núcleo las fibras se caracterizan en dos tipos: monomodos y multimodos.

Fibra óptica multimodo

La propagación de la luz a través de una gúıa de onda se puede describir en términos de
una serie de ondas electromagnéticas guiadas conocidas como modos de gúıa de onda. Cada
modo es un patrón del campo eléctrico y magnético que se repite a lo largo de la fibra a
intervalos equivalentes a la longitud de onda (λ). Solo algunos de estos modos son capaces
de propagarse a través de la fibra [2].

Las fibras ópticas multimodo permiten la propagación de varios modos. Esto supone más
pérdidas y más dispersión, dado que la luz viaja menos confinada que en una fibra mono-
modo. Estas son las principales razones por las que solo se emplea fibra óptica multimodo
para distancias cortas (varios kilómetros) y bajos anchos de banda.

El diámetro del núcleo de las fibras multimodo mide entre 50 µm y 62.5 µm, notablemen-
te más ancho que las fibras monomodo (entre 8 µm y 12 µm). Esta mayor anchura permiten
un mejor acoplo de potencia en la fibra, especialmente cuando el transmisor es una fuente
con un espectro de emisión ancho, como es un LED [9].

Para suavizar una de sus principales desventajas, la alta dispersión, se crearon fibras
multimodo de ı́ndice gradual. Los modos que recorren más distancia son más rápidos, de
esta manera se reduce la dispersión notablemente permitiendo alcanzar mayores distancias
y anchos de banda.
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Fibra óptica monomodo

A través de la fibra monomodo solamente se propaga un único modo, el modo funda-
mental. Se logra reduciendo el diámetro del núcleo hasta que mida unas pocas longitudes
de onda (entre 8 µm y 12 µm) y manteniendo una diferencia muy pequeña entre los ı́ndices
de refracción del núcleo y la cubierta (entre 0.2-1 %) [9].

Las fibras monomodo permiten alcanzar mayores distancias y mayores anchos de banda
que las fibras multimodo. Dentro de las fibras monomodo podemos diferenciar tres, aten-
diendo a la dispersión:

Estándar S-SMF.

Dispersión desplazada DS-SMF.

Dispersión desplazada no nula NZDSF

Figura 2.2: Tipo de fibras ópticas.

Atenuación y pérdidas en la fibra óptica

La atenuación de la fibra óptica es considerado el factor fundamental que limita el rendi-
miento de los sistemas de comunicación por fibra óptica. Las pérdidas reducen el promedio
de potencia que llega al receptor.

La distancia de transmisión es una limitante inherente del sistema de fibra óptica, si
consideramos que los receptores requieren una cantidad mı́nima de potencia para reconocer
la señal de transmisión.

La Atenuación puede ser causada por varios factores los cuales pueden ser clasificados
en dos categoŕıas: intŕınseca y extrinseca.

Atenuación intŕınseca [9]: Ocurre debido a algo interno o propio de la fibra, y está
causado por las impurezas del vidrio que se crean durante el proceso de fabricación. La
más precisa metodoloǵıa de fabricación no ha logrado eliminar todas las impurezas, a pesar
que los adelantos tecnológicos han causado un decrecimiento dramático de la atenuación. Si
la señal de luz golpea con una impureza, pueden ocurrir dos cosas: esparcirse o ser absorbido.

1.- El esparcimiento es la pérdida de la señal de luz en el núcleo debido a impurezas o
cambios en el ı́ndice de refracción de la fibra. La luz es redireccionada por las propiedades
moleculares de la fibra que da como resultado una fuga de señal dentro del cladding tambien
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pueden deberse a pérdidas en las uniones, o reflexiones hacia atrás. La dispersión de Raylegh
representa mayoritariamente (cerca del 96 %) la atenuación de una fibra óptica.

La luz viaja en el núcleo e interactúa con los átomos en el vidrio. La onda de luz co-
lisiona con los átomos, y da como resultado un esparcimiento, la dispersión de Raylegh es
el resultado de estas colisiones elásticas entre la onda de luz y los átomos de la fibra. Si la
dispersión de la luz mantiene un ángulo que soporta un viaje frontal dentro del núcleo, no
ocurrirá atenuación, si la luz es dispersada con un ángulo que no soporta un viaje frontal
continuo, la luz es desviada fuera del núcleo y ocurre una atenuación. Algo de luz es reflejada
hacia la fuente de luz.

2.- La absorción es el segundo tipo de de atenuación intŕıseca. La luz es absorbida debido
a las propiedades qúımicas o impurezas naturales en el vidrio. De manera similar a la disper-
sión, la absorción puede ser limitada mediante el control de las impurezas durante el proceso
de fabricación. Este tipo de absorción representa entre el 3-5 % de la atenuación de una fibra.

Atenuación extŕınseca [9]: Este tipo de atenuación puede ser causada por dos mecanis-
mos externos : macrodoblado y microdoblado. Ambos causan una reducción de la potencia
óptica.

1.- Macrodoblado : La presencia de una curva en la fibra puede afectar al ı́ndice refractivo
y al ángulo cŕıtico del rayo de luz en esta área especifica. Como resultado, la luz que viaja
en el núcleo puede refractarse, la pérdida es reversible una vez que desaparece el doblado.
Para prevenir esto todos los cables de fibra tienen un mı́nimo ángulo de curvatura. La re-
gla práctica para un cable monomodo es el de tener una curvatura mı́nima de 10 veces el
diámetro externo para cables sin revestimiento y 15 veces para cables con revestimiento.

2.- Microdoblado: Debido a un doblado a escala menor, generalmente debido a la presión
sobre la fibra. Los microdoblados pueden ocasionarse debido a cambios en la temperatu-
ra, estrés durante el jalado del cable, o alguna fuerza de rotura. Los microdoblados son
localizados y la curvatura no puede ser visto a simple vista en una inspección. [3]

2.2.1. Fibra dopada con Erbio (EFD).

El átomo de Erbio, en su estado fundamental contiene 68 electrones distribuidos en seis
niveles de enerǵıa. A bajas temperaturas los electrones tienden a estar en su estado funda-
mental, a temperaturas mayores serán exitados a través de colisiones atómicas.

A diferencia de las fibras ópticas tradicionales, un láser de fibra es un láser en el que
el medio de ganancia activo es una fibra óptica que contiene elementos de tierras raras, en
las fibras láser se llevan a cabo procesos de absorción, emisión espontánea y estimulada de
la radiación cuando son excitadas con fotones de determinada enerǵıa. Estas propiedades
dan como resultado importantes aplicaciones de las fibras dopadas con tierras raras como
amplificadores ópticos, láseres y sensores. Bajo condiciones normales todos los materiales
absorben luz y emiten un poco de esta. El proceso de absorción puede entenderse o expli-
carse de la figura 2.10, consideramos que el átomo de Erbio tiene tres niveles de enerǵıa
donde el primero corresponde al estado base o fundamental y el tercero al estado excitado.
Si el fotón tiene una enerǵıa E = hν de la luz incidente de frecuencia ν, cuenta con una
diferencia de enerǵıa E = E3 − E1 , entonces el fotón es absorbido por el átomo y este se
encontrará en el estado excitado. La luz incidente es atenuada como resultado de muchos
eventos semejantes de absorción que ocurren dentro del medio [14].

Los átomos excitados eventualmente retornan a su estado normal y emiten luz en el
proceso. La emisión de luz puede ocurrir en dos procesos fundamentales conocidos como
emisión espontánea y emisión estimulada. Estos dos procesos son especificados en la sección
2.5. En el caso de emisión espontánea, los fotones son emitidos en distintas direcciones con
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una relación de fase distinta. La emisión estimulada, en cambio se inicia al hacer incidir un
fotón contra el átomo excitado, generando un par de fotones con las mismas caracteŕısticas
que las del fotón incidente (fase, dirección y sentido).

Figura 2.3: Fluorescencia de la fibra dopada de erbio

Una de las caracteŕısticas principales de algunas tierras raras es la fluorescencia o lumi-
niscencia cuando son usados como activadores de redes cristalinas de los óxidos lantánidos,
silicatos u óxidos de los metales de transición, por esta razón son usadas en fibras de śılice.
El principio en que se basa es el siguiente: la radiación electromagnética bombeada dentro
de la fibra se propaga a lo largo de ésta y es absorbida por el material activo que se en-
cuentra en el núcleo de la misma. Al absorber la radiación, los electrones del estado base de
la tierra rara se excitan. Estos estados se relajan por emisión de fonones y fotones. A esta
emisión, tanto radiactiva como no radiactiva se le llama fluorescencia además, de que es
un fenómeno perjudicial para la amplificación [14].

2.3. Componentes ópticos

Los sistemas de comunicaciones de fibra óptica, aśı como también los amplificadores de
fibra óptica dopada con Erbio son construidos t́ıpicamente con componentes necesarios para
llevar a cabo su funcionamiento. Estos componentes, son componentes pasivos tales como
aisladores, acopladores, multiplexor por división de longitud de onda (Wavelength División
Multiplexors, WDM), circuladores ópticos, rejillas de Bragg, etc. Los componentes activos
son láseres de bombeo, EDF (Erbium Doped Fiber), etc [6]. La mayoŕıa de estos componen-
tes tienen consigo una pieza de fibra pegado a ellos para tener mayor facilidad de acoplarlos
a un sistema de fibra óptica.

Desde cualquier punto de vista podemos decir que las conexiones ópticas gobiernan la
eficacia y la estabilidad con que unos equipos inyecten o extraigan señales ópticas, de acuerdo
con las caracteŕısticas de las fibras ópticas. Tal eficacia debe ser estable en el tiempo ante
ambientes mecánicos y climáticos. Cada uno de estos componentes juega un papel importante
en un sistema, ya que individualmente tienen funciones diferentes por lo que es de gran
importancia tener el conocimiento acerca de cómo funciona cada uno de ellos. Hay que
notar que la integración de un componente pasivo a un sistema puede generar inestabilidad
considerable en la transmisión de una señal, por lo que es necesario tener en cuenta muchos
aspectos en la forma en que se debe utilizar dicho componente.

2.3.1. Diodo láser de bombeo

El componente esencial es la fuente de bombeo, la cual tiene un diseño de un paquete tipo
mariposa de 14 pines, como se muestra en la figura 2.4. La fuente diodo láser (LD, por las
siglas en inglés) de bombeo utilizado en aplicaciones del EDFA debe ser monomodo trans-
versal (para el acoplamiento eficiente en fibras monomodo) y generalmente son multimodo
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longitudinal (láser Fabry-Perot). Hay varios tipos de diodo láser basados en las longitudes
de onda necesarias para obtener una inversión de población a un estado excitado del Erbio,
estas fuentes pertenecen a tres categoŕıas principales:

Diodo láser de bombeo de 1480 nm, hechos de fosfuro de indio-galioarsénico (InGaAsP)
o múltiples pozos cuánticos en arseniuro de galio-indio (InGaAs)

Diodo láser de bombeo de 980 nm, compuestos por un pozo cuántico forzado en arse-
niuro de galio-indio (InGaAs).

Diodo láser de bombeo de 820 nm, son elaborados con Arseniuro de galioaluminio
(AlGaAs).

De estos, los más utilizados hoy en d́ıa son el diodo láser de 1480 nm y 980 nm. El
diodo láser de 1480 nm fue el primero en demostrar una fiabilidad aceptable para su uso
en sistemas de telecomunicaciones. El láser de bombeo a 980 nm proporciona una figura de
ruido inferior, comparado con el láser de bombeo a 1480 nm [6].

Cabe mencionar que se utilizan otras longitudes de bombeo dependiendo del material
dopado en la fibra, por ejemplo las fibras dopadas de Tulio (Tm), muestran tres bandas de
absorción a diferentes longitudes de onda para el estado base, por lo que es común utilizar
fuentes de bombeo con longitudes de onda cercanas a 790, 1210 y 1630 nm [11].

Figura 2.4: Diodo láser de 980 nm

El láser se vende generalmente con una fibra monomodo integrada. El paquete herméti-
camente cerrado y la región de acoplamiento a la fibra proporcionan la protección ambiental
y mecánica para el diodo láser.

En este trabajo el diodo láser de bombeo utilizado es el BL976-SAG300. Algunos paráme-
tros caracteŕısticos de dicho diodo es la longitud de onda λ = 974 nm, corriente de funcio-
namiento de 600 mA, y una potencia de salida de 330 mW.

2.3.2. Multiplexor de división de longitud de onda (WDM)

Los WDM’s tienen la capacidad de combinar diferentes señales a diferentes longitudes de
onda, y esto permite que en un amplificador de fibra dopada con Erbio se puedan inyectar
junto con la señal de bombeo la señal a amplificar. Los WDM’s tienen los mismos principios
f́ısicos que un acoplador de señal, nada más que en los WDM’s existe la dependencia en
longitud de onda.

Estos dispositivos suelen hacerse como acopladores de fibra fusionada o filtro de interfe-
rencia. Los acopladores de fibra fusionada son dos fibras idénticas fusionadas, mientras que
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los acopladores de filtro de interferencia cuentan con fibras distintas para cada puerto, esto
para obtener menos pérdidas de inserción/extracción [5].

Figura 2.5: Diseños de WDM para combinar señales y bombeo: a) fibra fundida, b) filtro de
interferencia [5].

2.3.3. Acopladores Ópticos.

Un acoplador de fibra óptica es un dispositivo que puede distribuir la señal óptica de
una fibra entre dos o más fibras, además, puede ser utilizado de manera rećıproca, es decir,
combinar dos señales ópticas de dos o más fibras a una sola fibra óptica. La distribución de
una señal puede ser simétrica (igual potencia por cada puerto) o asimétrica (distinto valor
de potencia). La potencia se transfiere por uno de estos métodos [12]:

A través del núcleo de la fibra mediante la unión de varios núcleos al primario.

A través de un eje perpendicular a la fibra mediante la conversión de modos guiados
por el núcleo en modos que escapan del núcleo y pueden pasar a otras fibras a través
de una interacción superficial.

Figura 2.6: Tipos de acopladores: (a)Interacción por medio del núcleo; (b) Interacción su-
perficial [12].

Además de estos acopladores surgierón otros tipos, que llevan el nombre de acopladores
multipuerto y que pueden ser divididos en tres grupos que mencionamos a continuación [12]:

Acopladores de tres y cuatro puertos que se usan para distribución y combinación de
la potencia de la señal.

Acopladores en estrella que se usan para distribución y combinación multipunto.

Dispositivos multiplexores y demultiplexores de longitud de onda(WDM), que son una
forma especializada de acoplador diseñada para permitir que en una fibra en la que se
transmiten en paralelo un número de longitudes de onda, estas puedan combinarse o
separarse.
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Figura 2.7: Tipos de acopladores y sus funciones: (a) De tres puertos; (b) De cuatro puertos;
(c) En estrella; (d) multiplexor o demultiplexor de longitud de onda [12].

En el caso ideal estos dispositivos no generan pérdidas, ni generan ruido y debeŕıan fun-
cionar de manera independiente a la distribución de la luz en modos o a la polarización,
pero nada de esto se cumple.
De hecho las pérdidas en los acopladores limitan el número de terminales que pueden co-
nectarse a la fibra, mientras que el ruido generado disminuye la relación señal/ruido en el
sistema.

2.3.4. Control de polarización

En fibra óptica monomodo, el estado de polarización de la señal que se transmite puede
cambiar abruptamente debido a diferentes factores (torsión de la fibra, cambio de tempe-
ratura, entre otros). Sin embargo, esta misma propiedad se puede usar para manipular la
polarización presente al interior de la fibra [21].

Las fibras ópticas monomodo se caracterizan por su pequeño diámetro de núcleo y aper-
tura numérica, lo cual hace que el coeficiente de refracción del núcleo y de su material
circundante sean similares y el ángulo cŕıtico sea muy pequeño, y que mantiene una gran
cantidad de potencia al interior del núcleo. Este tipo de fibra evita muchos de los problemas
presentes en las fibras multimodo. Debido a que se transporta un único modo, no se presen-
tan retrasos de diferentes modos, aśı como tampoco se presentan interferencias aleatorias
entre los diferentes modos. Sin embargo, esta fibra también se ve sujeta a los efectos de
las imperfecciones en la misma, los cambios de temperatura y los esfuerzos incontrolables
producto de tensiones en la fibra [9].
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Entonces, a menos de que se use una fibra que sea capaz de mantener la polarización,
las magnitudes de la fase en cada eje principal pueden ser diferentes a las enviadas inicial-
mente, fácilmente cambiando un estado de polarización lineal a uno eĺıptico. Y dado que
los esfuerzos internos o la temperatura pueden cambiar, el efecto sobre la polarización de
la fibra se vuelve dependiente del tiempo. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que,
aunque la potencia entregada en cada uno de los ejes principales varia de forma aleatoria,
la potencia total se mantiene constante.

Debido a la necesidad de controlar estados de polarización en fibras monomodo, se han
planteado diferentes métodos para controlar la polarización. Usando una de las variables
que afectan las magnitudes de la fase en cada eje principal se podŕıan generar cambios
controlados de la polarización. Los manipuladores manuales se presentan como una forma
simple y muy útil de controlar dichos estados. Su funcionamiento consiste en la creación
de birrefringencia es decir, en desdoblar un rayo de luz incidente en dos rayos linealmente
polarizados de manera perpendicular entre śı al interior de la fibra mediante un esfuerzo
inducido. Entonces, dicha birrefringencia creaŕıa un eje rápido en el cual la señal viajaŕıa a
una mayor velocidad, y dada la diferencia de velocidades (retardancia) se podŕıa crear un
estado arbitrario de polarización [21].

Figura 2.8: Control de polarización

2.3.5. Aisladores ópticos

El aislador óptico juega un rol importante en la estabilidad de sistemas ópticos de co-
municaciones, al eliminar las reflexiones de cada dispositivo. Además, es usado en arreglos
de fibra óptica para proteger a la fuente láser de haces de luz reflejada que desestabilizan
su emisión. Los aisladores de fibra óptica insensibles a la polarización tienen una limitación
importante; esta insensibilidad se refiere sólo al arreglo de prismas polarizadores, no toma
en cuenta la birrefringencia residual de la fibra y/o la inducida al arquear o torcer la fibra.
Cuando se desea estudiar el efecto del estado de polarización de la luz en el proceso de
amplificación en un amplificador de fibra dopada con Erbio (EDFA), los aisladores ópticos
en ĺınea son esenciales [3].

La función de un aislador óptico es la de bloquear cualquier haz de luz que viaje en
contra-propagación al sentido que lleva el haz principal. Los diseños tradicionales usan un
rotador de Faraday y dos polarizadores, los dispositivos de fibra incluyen fibras monomodo
en ambos extremos [3].

La siguiente figura muestra un esquema con el funcionamiento de este dispositivo. Como
se observa la luz puede entrar al dispositivo tanto por la derecha como por la izquierda.
La luz de entrada no esta polarizada por lo que al encontrarse el primer polarizador sólo
pasará la polarización vertical. Luego, el rotador de Faraday gira 45◦ a la derecha de la
polarización de la luz que lo atraviese independientemente de la polarización de ésta. El
segundo polarizador transmite la luz cuya polarización esté 45◦ desplazada hacia la derecha
respecto de la vertical. Como este es el caso la luz sale del aislador. Si se considera el caso
de que la señal entre por la derecha del aislador óptico, como se ve esta no saldrá por el



12 Caṕıtulo 2. Amplificadores de fibra óptica

otro extremo ya que el polarizador número 1 transmite la luz polarizada verticalemente y la
señal llega a éste con polarización horizontal, por lo que queda bloqueada [17].

Figura 2.9: Esquema de un aislador óptico

2.4. Amplificadores de fibra dopada con Erbio (EDFA)

Los amplificadores hechos de fibra utilizan fibra dopada, normalmente de tierras raras,
el Erbio es el más utilizado por que tiene la propiedad de emitir en la región de 1550 nm,
longitud de onda en la cual la fibra presenta la mı́nima pérdida por transmisión. Estos ampli-
ficadores necesitan una fuente de potencia o bombeo externo con un láser de onda continua
a una frecuencia óptica ligeramente superior a la que amplifican. Los EDFA’s se construyen
conectando a las fibras dopadas con tierras raras y de transmisión con otros componentes
que son necesarios para la operación del amplificador. El EDFA puede servir para varias
funciones en sistemas para comunicaciones de fibra óptica ; las aplicaciones más importan-
tes son las siguientes [18]:

1.- La potencia de un transmisor de datos puede aumentarse con un EDFA de alta poten-
cia antes de entrar en un tramo de fibra larga, o un dispositivo con grandes pérdidas, como
un divisor de fibra óptica . Dichos divisores se usan ampliamente, por ejemplo, en sistemas de
televisión por cable, en los que se usa un solo transmisor para enviar señales a muchas fibras.

2.- También se puede usar un amplificador de fibra frente a un receptor de datos, si la
señal que llega es débil. A pesar de la introducción del ruido del amplificador, esto puede
mejorar la relación señal / ruido y, por lo tanto, la velocidad de transmisión de datos posible,
ya que el ruido del amplificador puede ser más débil que el ruido de entrada del receptor.
Sin embargo, es más común usar fotodiodos de avalancha, que tienen amplificación de señal
incorporada.

3.-Los EDFA en ĺınea se utilizan entre tramos largos de fibra de transmisión pasiva. El
uso de múltiples amplificadores en un enlace de fibra óptica largo tiene la ventaja de que las
grandes pérdidas de transmisión pueden compensarse sin: (a) dejar que la potencia óptica
baje a niveles demasiado bajos, lo que arruinaŕıa la relación señal/ruido, y (b) sin transmitir
potencias ópticas excesivas en otras ubicaciones, lo que causaŕıa efectos no lineales perju-
diciales debido a las inevitables no linealidades de las fibras. Muchos de estos EDFA’s en
ĺınea funcionan incluso en condiciones dif́ıciles, por ejemplo, en el fondo del océano, donde
el mantenimiento seŕıa dif́ıcilmente posible.

4.- Aunque los transmisores de datos normalmente no se basan en dispositivos dopados
con Erbio, los EDFA’s a menudo son parte del equipo para probar el hardware de transmi-
sión. También se usan en el contexto de procesamiento de señales ópticas.

Estas funciones se pueden realizar en las bandas C y L de telecomunicaciones. Se han
considerado otros tipos de amplificadores de fibra, por ejemplo, basados en Praseodimio, para
otras bandas, pero ninguno puede competir con dispositivos basados en Erbio en términos
de ganancia y eficiencia de ganancia.
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2.5. Principio de operación del EDFA y su funciona-
miento.

El desarrollo de los amplificadores de fibra dopada con Erbio (EDFA, erbium-doped fiber
amplifiers) surǵıo por la necesidad de desarrollar un amplificador óptico para la región de
menor atenuación para las fibras ópticas (<0,25 dB/Km entre 1530-1620 nm). Hoy en d́ıa,
los EDFA son una parte fundamental para el desarrollo de láseres de fibra óptica y amplifi-
cadores de alta potencia para el estudio de fenómenos no lineales [15].

Para entender este fenómeno hay que hacer una breve introducción: la Mecánica Cuánti-
ca nos dice que un electrón dentro de un átomo no puede tener cualquier enerǵıa, sino sólo
unas determinadas y concretas que forman una serie de “niveles energéticos”, caracteŕısticos
de cada átomo, como si se tratase de un edificio con sus respectivos pisos. Los electrones
están normalmente en el “piso bajo”de ese edificio, es decir, en el llamado “nivel fundamen-
tal”o de mı́nima enerǵıa. Cuando al átomo llega radiación (luz) de la enerǵıa adecuada, los
electrones podrán subir hasta los niveles superiores de su edificio energético. Transcurrido un
cierto tiempo, los electrones caerán de nuevo al nivel fundamental dando lugar a la emisión
de luz, cuya enerǵıa (y por tanto su “color”) depende de la estructura de niveles de cada
átomo [6]. Este es el proceso normal de emisión de luz que en este contexto se denomina
emisión espontánea.

El átomo de Erbio, en su estado fundamental contiene 68 electrones distribuidos en seis
niveles de enerǵıa. A bajas temperaturas los electrones tienden a estar en su estado funda-
mental, a temperaturas mayores serán excitados a través de colisiones atómicas [7]. La forma
más simple de entender un amplificador de fibra dopada con Erbio empieza considerando
un sistema atómico puramente de tres niveles, como se muestra en la Figura (2.10). Esto
permite representar la emisión de un fotón debido al decaimiento de un electrón donde la
enerǵıa del fotón es igual a la pérdida de enerǵıa del electrón. Las ecuaciones de estado tam-
bién pueden hacerse más complejas al considerar efectos tales como la absorción de estado
excitado y el carácter tridimensional del problema.

Figura 2.10: Sistema atómico de tres niveles [13].

Lo que significa que los iones pueden encontrarse en tres niveles de enerǵıa diferentes. El
nivel fundamental de mı́nima enerǵıa está ocupado por la mayoŕıa de los iones en ausencia
de excitación. Los EDFA’s se bombean ópticamente, (la longitud de onda de bombeo puede
ser a 980 nm o 1480 nm), es decir que el bombeo que proporciona la enerǵıa para lograr la
amplificación de la señal, se presenta como un haz luminoso, que se introduce en la fibra al
igual que la señal [14].
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De esta manera cuando se enciende el bombeo y algunos de los iones de Erbio en el
estado fundamental absorbe uno de estos fotones, dicho ión es elevado al nivel excitado, esto
se conoce como absorción estimulada [14].
El ión permanece un tiempo muy corto en el estado excitado y decae al nivel metaestable,
esta transición del ión es un proceso no radiactivo, es decir, no emite ni un fotón. En el
estado metaestable, el ión permanece durante un tiempo promedio de 10 ms, en el cual se
pueden tener dos opciones de emisión [14].

1. La primera es que el ión sea estimulado por un fotón de señal y decae al estado base
emitiendo un fotón con las mismas caracteŕısticas que el fotón de la señal, a este proceso
se le denomina emisión estimulada y con este proceso se obtiene la amplificación de
la señal.

2. La otra forma de emisión es emisión espontánea, es decir, el decaimiento del ión del
estado metastable al estado base es emitiendo un fotón (conservación de enerǵıa) en
cualquier dirección y además, no es coherente con la señal incidente y al contrario que
un fotón de señal es un proceso que degrada el desarrollo del amplificador, ya que este
proceso va disminuyendo los iones que estén disponibles para los fotones de señal.

Este fotón va estimulando otros iones en el estado metaestable conforme se propaga a
través de la EDF, obteniendo al final una señal de ruido sumado a la señal, este ruido es de-
nominado como Emisión Espontánea Amplificada (Amplified Spontaneous Emission, ASE)
[14].

Las poblaciones de los niveles son etiquetados como N1, N2, y N3. Este sistema de tres
niveles está destinado a representar la parte de la estructura de nivel de enerǵıa del Er3+

que es relevante para el proceso de amplificación. Para obtener la amplificación, necesitamos
una inversión de población entre los estados 1 y 2. Desde el estado 1, también llamado
el estado fundamental, al menos la mitad de la población total de los iones de Erbio debe
ser excitado al nivel 2 para tener una inversión de población [1].

Esto plantea el umbral de la potencia de bombeo necesario para la amplificación y es
un inconveniente conocido en láseres de tres niveles y sistemas de amplificación. Uno puede
tomar ventaja, en el caso del amplificador de fibra dopada con Erbio, del hecho de que los
campos de luz están confinados en un núcleo de dimensiones muy pequeñas. La intensidad
de la luz alcanzada es por lo tanto muy alta a distancias largas y la inversión de población
se alcanza con una potencia de bombeo relativamente pequeña. Es decir, suponemos que el
bombeo y la intensidad de la señal aśı como la distribución de iones de Erbio son constantes
en las dimensiones transversales a más de un área efectiva de la sección transversal de la
fibra [6].

Las ecuaciones de estado de los cambios de población se escriben como en [1]:

dN3

dt
= −Γ32N3 + (N1 −N3)φpσp (2.1)

dN2

dt
= −Γ21N2 + Γ32N3 − (N2 −N1)φsσs (2.2)

dN1

dt
= Γ21N2 − (N1 −N3)φpσp + (N2 −N1)φsσs (2.3)

Donde la intensidad del flujo de luz incidente en la frecuencia correspondiente a la
transición de 1 a 3 (en número de fotones por unidad de tiempo por unidad de área) se
denota por φp y corresponde al bombeo. El flujo incidente en la frecuencia correspondiente
a la transición de 1 a 2 (en forma de fotones por unidad de tiempo por unidad de área)
se denota por φs y corresponde con el ámbito de la señal. El cambio en la población para
cada nivel se debe a la absorción de los fotones del campo de luz incidente, a la emisión
estimulada y espontánea, y de otras v́ıas de transformación de la enerǵıa de un determinado
nivel. En particular, se escribe como Γ32 la probabilidad de transición del nivel 3 al nivel
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2. Esta es la suma de las probabilidades de transición no radiactiva y radiactiva, y en la
práctica, para los casos más t́ıpicos, es sobre todo no radiactiva [1].
La probabilidad de transición del nivel 2 al nivel 1 es Γ21. En el caso del ion de Erbio la
transición del nivel 2 a nivel 1, se debe principalmente a las transiciones radiactivas. Esto se
debe al hecho de que se trata del Er3+, el cual no tiene estados intermedios entre los niveles
1 y 2 a los cuales los iones excitados en el nivel 2 se pueden relajar sin emitir fotones. Estas
probabilidades de transición se define como en [13]:

Γ32 =
1

τ3
(2.4)

Γ21 =
1

τ2
(2.5)

donde τ3, τ2 es el tiempo de vida del nivel 3 y 2 respectivamente.

Denotamos la sección transversal de absorción de bombeo σp para la transición 1 a 3, y
la sección transversal de emisión de señal σs con una transición de 2 a 1. Supongamos por el
momento que la sección transversal de absorción y emisión son transiciones entre los estados
no degenerados y son por tanto iguales [1].

En una situación de estado estacionario, las derivadas serán cero.

dN1

dt
=
dN2

dt
=
dN3

dt
= 0 (2.6)

y además sabemos que el total de la población está dada por

N = N1 +N2 +N3 (2.7)

Si usamos la ecuación (2.1) y (2.6) podemos escribir la población del nivel 3 como:

N3 =
N1

1 + Γ32

φpσp

(2.8)

Cuando Γ32 es grande (decaimiento rápido del nivel 3 al nivel 2) en comparación con la
razón de bombeo efectiva en el nivel 3, φpσp, N3 está muy cerca de cero, de manera que la
población está sobre todo en los niveles 1 y 2. Usando la ecuación (2.6) para sustituir N3 en
la ecuación (2.2) obtenemos:

N2 =

φpσp

Γ32
+ φsσs

Γ21 + φsσs
N1 (2.9)

A continuación, se usa la ecuación (2.7) para obtener la población N1, N2 y la inversión de
población N2–N1:

N2 −N1 =
(φpσp − Γ21)N

Γ21 + 2φsσs + φpσp
(2.10)

La condición para la inversión de población, y por lo tanto para obtener ganancia en la
transición de 2 a 1 (suponiendo que no haya pérdida de fondo), es que N2 > N1. El umbral
corresponde a N1 = N2 y resulta en la siguiente expresión para el flujo requerido del bombeo
como se consideró en [13]:

φth =
Γ21

σp
=

1

τ2σp
(2.11)

Consideremos ahora que N1, N2 y N3 son densidades de las poblaciones, en unidades de
número de iones por unidad de volumen. Dos campos de luz viajan a través del medio,
interactuando con los iones, y tienen una intensidad de Is (el campo de señales) e Ip (el
campo del bombeo). Los flujos de fotones están dados en [13]:

φs =
Is
hνs

(2.12)
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φp =
Ip
hνp

(2.13)

donde h es la constante de Planck y νs , νp son la frecuencia de los fotones de la señal o de
bombeo respectivamente.

El umbral de la intensidad del bombeo se da entonces por la expresión dada en [13]:

Ith =
hνpΓ21

σp
=

hνp
σpτ2

(2.14)

Esta ecuación es intuitivamente fácil de entender. Entre más grande sea σp, mayor es la pro-
babilidad de que un fotón del bombeo sea absorbido, lo que disminuye el número de fotones
del bombeo necesario para garantizar que se absorben lo suficiente para alcanzar el umbral.
Además, si τ2 es grande, la enerǵıa se queda más tiempo en el nivel 2, y como consecuencia,
menos fotones del bombeo se necesitan por unidad de tiempo para mantener la enerǵıa en
el nivel 2 [1].

Las condiciones para un bajo umbral de bombeo son [14]:

1- Absorción transversal.

2.- Tiempo de vida largo para el nivel metaestable.

Podemos estimar Ith para iones de Erbio. Consideraremos una λp = 980 nm, σp =
2×10−21cm2 y τ2 = 10 ms. Con estos parámetros obtenemos Ith ≈ 10 kW/cm2. Asumiendo
que la intensidad de bombeo es distribuida uniformemente sobre un área efectiva Aeff
de 5 µm, obtenemos una potencia de umbral Pth = IthAeff ≈ 0.5 mW, que corresponde a
potencias muy bajas, en la práctica valores t́ıpicos de umbral necesarios para poder mantener
la inversión de población son de algunos mW que es fácil de obtener usando diodos láser
como fuente de bombeo [14].

2.5.1. Secciones eficaces

En el comportamiento del sistema láser desempeñan una importante función tanto la
sección eficaz de emisión estimulada desde el primer estado excitado como la sección eficaz
de absorción desde el estado fundamental. La probabilidad de que ocurra una transición de
los electrones entre niveles de enerǵıa depende de la longitud de onda del fotón incidente,
las secciones eficaces de emisión y absorción proporcionan el perfil de probabilidades de que
se produzca absorción o emisión estimulada en función de la longitud de onda del fotón
incidente. La región donde ambas secciones eficaces toman valores relevantes se extiende
aproximadamente desde 1450 nm hasta 1650 nm. Aunque el perfil de las secciones eficaces
vaŕıa con la composición del vidrio, la posición de los picos de dichos espectros apenas se
modifica. Dichos picos se sitúan en torno a 1530nm [4].

El espectro de ganancia de esta transición viene dado por las secciones eficaces de absor-
ción, emisión y por la inversión de población de átomos en los niveles de enerǵıa. En torno
a los 1480 nm la absorción supera a la emisión lo que hace que esta zona de bombeo sea
adecuada para conseguir poblar el estado excitado. Además, en esta longitud de onda puede
considerarse inexistente el efecto de absorción desde el estado excitado. El inconveniente
de utilizar esta banda como banda de bombeo es que no se puede conseguir una inversión
de población completa debido a la existencia de emisión espontánea para esta longitud de
onda. Este inconveniente desaparece si empleamos la banda de absorción de 980 nm al ser
la emisión despreciable [4].

Si para provocar la inversión de población empleamos un láser de bombeo de 980 nm, el
esquema es el correspondiente a uno de tres niveles como se ha descrito previamente. En el
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caso de utilizar un láser que emita a 1480 nm, el sistema aparentemente responde a un siste-
ma de dos niveles. En principio la amplificación no seŕıa posible en un sistema de este tipo,
sin embargo puede producirse dado que lo que tenemos en realidad son bandas de enerǵıas [6].

Figura 2.11: Secciones tranversales de emisión y absorción [13].

La probabilidad de transición para la absorción de un fotón de enerǵıa (E2 − E1) es
proporcional a la sección transversal de absorción (σa), y para la emisión de un fotón de la
misma enerǵıa es proporcional a la sección transversal de emisión (σe). La dimensión de la
sección transversal es la del área. En otras palabras, si la luz con intensidad I es incidente
sobre el material, la potencia absorbida y emitida puede ser expresada como en [13]:

Pabs = σaI (2.15)

Pemi = σeI (2.16)

2.5.2. Saturación de la ganancia

La absorción del bombeo a lo largo de la fibra, la saturación de la ganancia producida
por la señal incidente y la auto-saturación de la misma debido al ruido ASE, son factores
que afectan a la ganancia de un medio amplificador. La absorción del bombeo se puede
contrarrestar aumentando la potencia de bombeo inyectada.
Cuando la potencia de señal introducida es elevada puede llegar el momento en que la tasa
de emisión estimulada igual e incluso supere a la tasa de bombeo, produciéndose la satura-
ción de la ganancia. Para evitar este efecto podemos recurrir al aumento de la potencia de
bombeo o a la disminución del nivel de potencia de señal inyectada. En ese caso estaremos
trabajando en régimen no saturado o de pequeña señal [4].

El ruido ASE aumenta linealmente con la ganancia y puede llegar el momento en que éste
compita con la tasa de bombeo cuando trabajamos en régimen de alta ganancia e inversión
de población completa. Esta competición se produce en zonas localizadas cerca del final o del
inicio de la fibra, donde los ruidos de adelante y de atrás son mayores respectivamente. En
estas zonas el medio inversor se reduce y la ganancia del amplificador se satura en ausencia
de la señal de entrada [4].

2.5.3. Ruido de amplificación (ASE)

El ruido en amplificadores ópticos es, en esencia, un efecto de la emisión espontánea de
los iones del láser, los iones del nivel metaestable van a bajar espontáneamente hasta el nivel
fundamental. Como los iones tienen un tiempo de vida finito (tiempo promedio de 10 ms)
en el caso del Erbio en Śılica, algunos de los iones retornan al estado fundamental del estado
excitado, emitiendo un fotón [14].
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Este fotón no tiene coherencia con respecto los fotones de la señal y por eso no contribuyen
a su amplificación. En otras palabras, constituyen un ruido que no reproduce la información
contenida en la señal. Los fotones emitidos espontáneamente pueden ser amplificados con-
forme se propaguen a través de la fibra y estimular la emisión de más fotones de los iones
excitados, fotones que pertenecen al mismo modo del campo electromagnético como el fotón
espontáneo original.

Este proceso, puede ocurrir a cualquier frecuencia dentro del espectro de fluorescencia de
la transición del amplificador. Este proceso limita la amplificación del amplificador, debido
a que un fotón espontáneo va estimulando iones en el estado excitado que en algún momento
dado podŕıa ser excitados por un fotón de señal. Puede dividirse en dos partes, dependiendo
de la dirección de propagación: 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 intenso en ausencia de una señal de entrada.
El espectro de ASE se muestra en la siguiente figura [14].

Figura 2.12: Espectro de ASE de un EDFA con una fibra dopada con Erbio ER30 de dos
metros de longitud y 250 mW de bombeo.

Para calcular el ASE a la salida del amplificador, se necesita primero calcular la potencia
de emisión espontánea en un punto dado de la fibra. Esta potencia es referida en algunos
casos como la potencia equivalente de ruido. Para modelar el ASE se requiere que la sección
transversal se encuentre en función de la frecuencia (o longitud de onda) [22]. Para una
fibra monomodo transversal con dos polarizaciones independientes para un modo dado en
cualquier frecuencia ν , la potencia de ruido en un ancho de banda ∆ν , correspondiente a
emisión espontánea, dado en [22] es:

P 0
ASE = 2hν∆ν (2.17)

la potencia total de ASE en un punto z a lo largo de la fibra es la suma de la potencia de
ASE de las secciones de fibras anteriores más la suma de la potencia del ruido local P 0

ASE .
Esta potencia de ruido local estimulará la emisión de más fotones de iones en el estado
excitado, proporcionalmente a el producto σe(ν)N2, donde σe(ν) es la sección transversal de
emisión y σa(ν) es la sección transversal de absorción a cualquier frecuencia ν. La ecuación
de propagación para la potencia de ASE total en una dirección está dada en [22].

dPASE(ν)

dz
= (N2σ

e(ν)−N1σ
a(ν))PASE(ν) + P 0

ASE(ν)N2σ
e(ν) (2.18)
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Caṕıtulo 3

Caracterización de un EDFA a
partir de sus parámetros
experimentales

3.1. Introducción

Un EDFA parece más complicado que un Semiconductor Optical Amplifiers (SOA), pe-
ro realmente es más sencillo, ya que todos los dispositivos estan hechos con fibra óptica.
Se precisan fuentes láser para bombear la fibra dopada con Erbio y aisladores para evitar
que posibles reflexiones en dirección de contrapropagante puedan ser amplificadas: son dis-
positivos que funcionan en una única dirección. Por lo tanto, la caracterización de estos
amplificadores es un proceso importante que nos permite conocer la ganancia del amplifica-
dor.

Existen diferentes métodos propuestos para caracterizar los EDFA, uno de estos méto-
dos, también llamado método tradicional, se basa en la medición experimental de cada uno
de los parámetros presentes en el EDFA para posteriormente dar solución a las ecuaciones
de razón y propagación realizando simulaciones numéricas de la propagación del haz de
señal en el amplificador [2, 3]. Sin embargo, a pesar de obtener buenos resultados con este
método, existen limitantes debido a la complejidad para medir cada uno de los parámetros
que intervienen en el proceso de amplificación. Otros métodos se basan en mediciones entre
la potencia de entrada y salida del amplificador, de donde se puede derivar una expresión
para estimar la ganancia del amplificador. Sin embargo la limitante de este método es que
esta restringido a una sola longitud de onda o a una potencia de bombeo determinada [7].

En este caṕıtulo se implementa el método tradicional, en el cual mediante la manipu-
lación de las ecuaciones de propagación y razón es posible reagrupar los parámetros de un
EDFA en un nuevo grupo de parámetros, a los cuales les llamarón parámetros A, B, C,
D, y sirven de base para la caracterización del amplificador [5]. Además, una caracteŕıstica
importante de estos parámetros es que pueden ser medidos experimentalmente de manera
sencilla empleando equipo convencional, estos parámetros experimentales se obtienen para
la fibra dopada con Erbio ER30 de 2 m de longitud.
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3.2. Reducción a un sistema de dos niveles

Los modelos de todo amplificador y láser se basan en las ecuaciones de razón y de pro-
pagación, las cuales se deducen de un sistema que reducimos a dos niveles. Cuando un fotón
de bombeo es absorbido por un ión en el estado base, este se va directamente al nivel 3. Si
asumimos que la relajación del ión en el nivel 3 al nivel 2 es rápido, para todos los propósitos
prácticos, la población en el nivel 3 es cero y por consiguiente las ecuaciones de razón sólo
envuelven los niveles 1 y 2, con el nivel 3 siendo participe nada más en el valor de la sección
transversal de absorción de bombeo del nivel 1 al nivel 3 [1]. Longitudes de onda de bombeo
en este caso son 980 nm, 800 nm, 650 nm y 540 nm.

Debido a la casi ausencia de iones en el nivel 3 podemos reducir el sistema de tres niveles
a un sistema de dos niveles, es decir, N3 ≈ 0 y por consiguiente τ32 ≈ 0. En realidad, los
niveles 1, 2 y 3 están compuestos por un gran número de niveles cercanos, cuyo conjunto
constituye una banda de enerǵıa finita. Cabe mencionar que debido a la presencia de la ma-
triz de Śılica, los niveles de enerǵıa del Erbio no corresponden a un valor único de enerǵıa,
constituyendo bandas energéticas. El efecto producido por la matriz de Śılica se llama Stark
Splitting en los diferentes niveles de enerǵıa. De esta manera, los iones no se distribuyen
uniformemente en las bandas, es decir, los estados más poblados se encuentran en la parte
baja de la banda, y la población decrece exponencialmente hacia su ĺımite superior [4].

Una de las consecuencias del esparcimiento de los niveles en bandas energéticas es: tran-
siciones entre dos niveles cualesquiera pueden ocurrir. Por consiguiente, las frecuencias de
los fotones que pueden ser emitidos o absorbidos durante estas transiciones llevan cierta
extensión espectral. Sin embargo, las probabilidades de todas estas transiciones, represen-
tadas por las secciones transversales, no son iguales para todas las frecuencias, es decir,
σa(λ) 6= σe(λ) [4] .

Figura 3.1: Esparcimiento de los estados base y metastable que sufre un ion en Śılica y
distribución de la población en equilibrio térmico (ley de Boltzman) [4].

Si un fotón incide con una frecuencia determinada, las probabilidades de absorción o
emisión, en general no son iguales. De todo esto resulta que las secciones transversales
de emisión y de absorción del Erbio presentan espectros bastante extendidos, además, el
espectro de absorción es ligeramente desplazado hacia enerǵıas más altas respecto al espectro
de emisión. En el caso de utilizar un bombeo de 1480 nm, el sistema también es equivalente
a un sistema de dos niveles, ya que los iones del estado base al ser excitados por un fotón a
1480 nm alcanzan el estado metaestable directamente sin llegar al estado excitado (nivel 3)
[4].
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Ahora bien, pasamos a describir las ecuaciones de razón de un sistema de dos niveles,
basándonos en la figura (3.2).

Figura 3.2: Reducción de los niveles de enerǵıa del EDFA .

Ahora se introducen las secciones transversales de absorción y de emisión, para el bombeo
y la señal, debido a lo explicado anteriormente. Donde σas ,σes ,σ

a
p ,σep representan las secciones

transversales: de absorción y de emisión de señal, de absorción y de emisión de bombeo
respectivamente.

La sección transversal de emisión puede ser calculada en términos de la sección transversal
de absorción a través de la relación de McCumber la cual esta dada por [4]:

σe(ν) = σa(ν) exp(
ε− hν
kT

) (3.1)

donde ε representa la enerǵıa principal de la transición, k es la constante de Boltzman y T
es la temperatura en Kelvin.
Teniendo en cuenta la operación y funcionamiendo del EDFA que se describe en la sección
2.5 y habiendo reducido el sistema, podemos escribir ahora las ecuaciones de razón de tal
manera que solo envuelvan los niveles 1 y 2, por el análisis de la figura 3.2 y dado en [1] las
ecuaciones de razón son:

dN2

dt
= −Γ21N2 + (N1σ

a
s −N2σ

e
s)φs − (N2σ

e
p −N1σ

a
p)φp (3.2)

dN1

dt
= Γ21N2 + (N2σ

e
s −N1σ

a
s )φs − (N1σ

a
p −N2σ

e
p)φp (3.3)

Para este caso de reducción del sistema la densidad total de población N esta dada en [1]:

N = N1 +N2 (3.4)

Entonces tenemos que para el caso estacionario N1 +N2 = 0, entonces se tiene que:

dN1

dt
= −dN2

dt
(3.5)

si calculamos el nivel de población en el nivel 2, podemos conocer el nivel de población en
el nivel 1. Usando la ecuación (3.5) podemos calcular N2, por ejemplo, en términos de la
intensidad de señal y de bombeo usando las ecuaciones (3.2) y (3.3) obtenemos la siguiente
ecuación:

N2[Γ21 + σepφp + σesφs]−N1[σasφs + σapφp] = 0 (3.6)

Considerando la ecuación (3.4) tenemos que N1 = N −N2, entonces

N2 =
N [σasφs + σapφp]−N2[σasφs + σapφp]

Γ21 + σepφp + σesφs
(3.7)

Haciendo algunos pasos aritméticos

N2 =
[σasφs + σapφp]N

[Γ21 + σepφp + σesφs]
[
1 +

σa
sφs+σa

pφp

Γ21+σe
pφp+σe

sφs

] (3.8)
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sustituimos la igualdad de las ecuaciónes de flujos de señal y bombeo φs = Is
hνs

, φp =
Ip
hνp

,

además recordando que la densidad de población N2(z) es con respecto a la posición axial,
por lo que las ecuaciones de propagación de los campos se pueden integrar a lo largo de
toda la longitud de fibra, en función de la posición z, aśı que la ecuación de inversión de
población tendrá la siguiente expresión:

N2(z) =

τσas
hνs

Is(z) +
τσap
hνp

Ip(z)

τ(σas + σes)

hνs
Is(z) +

τ(σap + σep)

hνp
Ip(z) + 1

N (3.9)

En general, supondremos que N es independiente de z. En el caso unidimensional, las
intensidades del campo de luz se derivan de la potencia por la siguiente relación simplificada:
I = ΓP

A , la ecuación se transforma en:

N2(z) =

τσas
Ahνs

ΓsPs(z) +
τσap
Ahνp

ΓpPp(z)

τ(σas − σes)
Ahνs

ΓsPs(z) +
τ(σap − σep)
Ahνp

ΓpPp(z) + 1

N (3.10)

donde Γs y Γp son los factores de traslape de señal y de bombeo respectivamente, lo que
supone superposición entre los iones de Erbio y el modo del campo de luz, A es el área efecti-
va de la distribución de iones de Erbio, Ps y Pp son las potencias de la señal y de bombeo [4].

Consideremos ahora la evolución de los flujos de señal y de bombeo a lo largo de la fibra
dopada con Erbio. Se considera que la señal y el bombeo se propagan en la misma dirección
(forward pumping). Estas propagaciones están gobernadas por los efectos de absorción por
parte de iones en el nivel 1, y la emisión estimulada de parte de los iones en el estado excitado.
Por consiguiente, las ecuaciones de propagación de la señal y bombeo en este sistema están
definidas por las siguientes expresiones dadas en [4]:

dIs(z)

dz
= (N2σ

e
s −N1σ

s
p)Is(z) (3.11)

dIp(z)

dz
= (N2σ

e
p −N1σ

a
p)Ip(z) (3.12)

La emisión estimulada del nivel 2 contribuye al crecimiento del campo, por lo que hay
amplificación sólo si dIsdz > 0 , es decir, según (3.11) N2σ

e
s > N1σ

a
s . Esta condición se conoce

como inversión de población, y significa que se necesitan más iones en el estado metaestable
que en el estado base para que la señal sea amplificada. En efecto, sólo en este caso habrá mas
emisiones estimuladas que absorciones de fotones. La condición para inversión de población,
N2 −N1 > 0, en presencia de un campo de señal pequeña, corresponde a una intensidad de
bombeo que supera el valor umbral, ver [1]:

Ith =
hνp

(σap − σep)τ2
(3.13)

Considerando las ecuaciones de evolución de los flujos de señal y de bombeo a lo largo
de la fibra dopada con Erbio y sabemos que las intensidades se puede ver en términos de
potencia con I = ΓP

A , entonces estas ecuaciones se pueden expresar en términos de potencia,
ver [4]:

dPs(z)

dz
= (N2σ

e
s −N1σ

s
p)ΓsPs (3.14)

dPp(z)

dz
= u(N2σ

e
p −N1σ

s
p)ΓpPp (3.15)

cabe mencionar que las pérdidas adicionales de la fibra no han sido tomados en cuenta
tales como pérdidas por radiación y el ruido de emisión espontánea amplificada.
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Para modelar nuestro amplificador hemos considerado una longitud de onda de bombeo
de 980 nm. Para esta longitud de onda sabemos que se tienen tres niveles de enerǵıa tal
como se muestra en la figura 2.10 de la sección 2.5 donde se analizó el funcionamiento de
este sistema. La transición entre los niveles 1 y 3 son proporcionales al producto del flujo
de bombeo φp y la sección transversal de bombeo σp. La transición entre los niveles 2 y 1
son proporcionales al producto del flujo de señal φs y la sección transversal de señal σs. Γ32

es la probabilidad de transición espontánea no radiactiva entre los niveles 3 y 2, y Γ21 es la
probabilidad de transición espontánea radiactiva entre los niveles 2 y 1 [6].

Se sabe que por la ausencia de iones en el nivel excitado y una rápida relajación al nivel 2,
la población del nivel 3 es considerada cero [2, 3] por lo tanto, aproximamos nuestro modelo
a un sistema de dos niveles tal como se analizó en la sección 3.2 donde se obtiene la inversión
de población (N2/N), en función de las intensidades de señal, bombeo y ASE en la fibra se
tiene la siguiente expresión, ver [5].

N2(z) =

τσas
Ahνs

ΓsPs(z) +
τσap
Ahνp

ΓpPp(z) +
∑
j

τσa
j ΓjPASE(νj)

Ahνj

τ(σas − σes)
Ahνs

ΓsPs(z) +
τ(σap − σep)
Ahνp

ΓpPp(z) +
∑
j

τ(σa
j +σe

j )ΓjPASE(νj)

Ahνj
+ 1

N (3.16)

donde N es la densidad total de iones de Erbio, σas , σes , σ
a
p y σep, representan las secciones de

cruce de absorción, emisión de señal y bombeo respectivamente. La parte del modo óptico
que se traslapa con los iones de Erbio experimentará ganancia o atenuación, de tal forma
que el parámetro de traslape también entra en las ecuaciones de propagación: Γs,p,j son los
factores de traslape entre los modos transversales de señal, bombeo, ASE y la distribución
de iones de Erbio, A es el área efectiva de la distribución de iones de Erbio. νs,p,j , son
las frecuencias correspondientes a las longitudes de onda de señal, bombeo y ASE, h es la
constante de Planck y τ , es el tiempo de vida de la transición del nivel 2 al 1 [5].

Los coeficientes para las pérdidas los expresamos como αp, αs, y αj para bombeo, señal
y ASE respectivamente, de esta manera las ecuaciones de propagación (3.14) y (3.15) son
representadas de la siguiente forma de acuerdo a [5]:

dPs
dz

= (
N2

N
(1 + ηs)− 1)NσasΓsPs − αsPs (3.17)

dPp
dz

= (
N2

N
(1 + ηp)− 1)NσapΓpPp − αpPp (3.18)

dPASE(νj)

dz
=

[
N2

N
(1 + η(νj))− 1

]
NσasΓs(νj)PASE(νj)+2

N2

N
η(νj)Nσ

a
sΓs(νj)hνj∆νj−αjPASE(νj)

(3.19)
De esta serie de ecuaciones la (3.16) representa la inversión de población de los iones

de Erbio, en las ecs. (3.17) y (3.18) representa la emisión espontánea y la tercera ecuación
(3.19) representa las pérdidas intŕınsecas de la fibra. La manipulación de este sistema de
ecuaciones permite hacer un reagrupamiento de los parámetros presentes en un EDFA, a los
cuales se nombra parámetros A, B, C, D, dado en [5] y pueden obtenerse experimentalmente
a partir de una fibra dopada con Erbio .

A(λ) =
τσap
ahνp

Γp (3.20)

B(λ) = NσapΓp (3.21)

C(λ) =
τσas
ahνs

Γs (3.22)
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D(λ) = NσasΓs (3.23)

Usando estos parámetros las ecuaciones (3.16), (3.17) y (3.18) se reescriben de la siguiente
forma:

N2(z) =
CPs(z) +APp(z) +

∑
j CjPj

(1 + ηs)CPs(z) + (1 + ηp)APp(z) +
∑
j(1 + η(νj))CjPj(z) + 1

N (3.24)

dPs
dz

= (
N2

N
(1 + ηs)− 1)DPs (3.25)

dPp
dz

= (
N2

N
(1 + ηp)− 1)BPp (3.26)

dPASE(νj)

dz
=

[
N2

N
(1 + η(νj))− 1

]
D(νj)PASE(νj) + 2

N2

N
η(νj)D(νj)hνj∆νj − αjPASE(νj)

(3.27)
donde η es la relación entre los espectros de la sección de cruce de emisión y absorción; la
cual se obtiene mediante la relación de McCumber mostrada en la ecuación (3.1). Con este
sistema de ecuaciones junto con condiciones iniciales de señal y bombeo, se pueden resolver
numéricamente para cada caso particular de un EDFA en donde podemos obtener resultados
tales como la ganacia del EDFA. La medición de estos parámetros se obtiene considerando
casos particulares para los haces de bombeo y señal. Estas consideraciones predicen por
medio de las Ecs. (3.24), (3.25) y (3.26) regiones de igual atenuación para altas y bajas
potencias de los haces de bombeo y señal.

Caso 1: No hay potencia de señal y baja potencia de bombeo.

Para estas condiciones la inversión de población es considerada cero. Esto nos permite
expresar la propagación de la potencia de bombeo (3.26), despreciando el efecto de ASE, de
la siguiente forma, ver [5]:

dPp
dz

= −(B + αp)Pp (3.28)

Resolviendo la ecuación diferencial ordinaria por el método de separación de variables se
tiene la solución:

Pp(z) = exp(−(B + αp)z + C) (3.29)

Usando la condición inicial P (0) = Pp(0) se tiene:

Pp(z) = Pp(0)exp(−(B + αp)z) (3.30)

Ahora bien la solución muestra que midiendo la potencia de entrada vs la potencia de salida
para una fibra de longitud z, se obtiene una gráfica cuya pendiente proporciona la informa-
ción para determinar el parámetro B + αp, ya que la solución tiene forma de la ecuación de
la recta.

Caso 2: No hay potencia de señal y alta potencia de bombeo.

Para esta condición particular la ecuación (3.24) de la inversión de población es la si-
guiente, ver [5]:

N2

N
≈ APp

(APp + 1)
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por lo que la propagación del bombeo despreciando el efecto de ASE esta dado por:

dPp
dz

=
−B
A
− αpPp (3.31)

Resolvemos por el método de factor integrante

Pp(z) = C exp(−αpz) +
1

exp( αpz)

∫
exp

∫
αpdz(

B

−A
dz) (3.32)

Por lo tanto:

Pp(z) = C exp(−αpz)−
B

Aαp
(3.33)

Usando la condición inicial P (0) = Pp(0) se tiene:

∆Pp(z) = Pp(0)− Pp(z) = Pp(0)[1− exp(−αpz)] +
B

Aαp
[1− exp(−αpz)] (3.34)

La solución muestra que midiendo la potencia de entrada Pp(0) vs ∆Pp(z) = (Pp(0) −
Pp(z)) se obtiene una recta cuya pendiente proporciona las pérdidas por longitud αp, y la
intersección con el eje de ∆Pp proporciona la razón B/A.

Caso 3: No hay potencia de bombeo y baja potencia de señal

Para estas condiciones, la inversión de población nuevamente tiende a cero, por lo que
la ecuación (3.25) la expresamos de la siguiente forma, ver [5]:

dPs
dz

= −(D + αs)Ps (3.35)

de manera análoga al caso 1 resolvemos por el método de separación de variables, y usando
la condición inicial P (0) = Ps(0) se tiene:

Ps(z) = Pp(0)exp(−(D + αs)z) (3.36)

Notamos que de igual forma que en el caso 1, si medimos Pp(0) vs Ps(z) para la región de
bajas potencias de señal, se obtiene una gráfica cuya pendiente proporcionará información
para determinar el parámetro D + αs.

Caso 4: No hay potencia de bombeo y alta potencia de señal

Para esta condición particular, la ecuación de inversión de población (3.24) se aproxima
a la siguiente relación, ver [5]:

N2

N
=

CPs
[(1 + ηs)CPs + 1]

de manera que la ecuación (3.25) la expresamos de la siguiente forma:

dPs
dz

= [(
CPs

(1 + ηs)CPs + 1
)(1 + ηs)− 1]DPs − αsPs (3.37)

de forma análoga al caso 2 resolvemos por el método de factor integrante y con la condición
inicial P (0) = Ps(0) se tiene que la solución es de la siguiente forma:

∆Ps(z) = Ps(0)[1− exp(−αs(z))] +
1

1 + η

D

Cαs
[1− exp(−αs(z))] (3.38)

La solución muestra que la medición de Ps(0) vs ∆Ps(z) = Ps(0) − Ps(z), proporciona in-
formación para determinar el parámetro αs y la razón D/C.

Finalmente a partir de la medición de estos parámetros, es posible simular la propagación
de las potencias ópticas presentes en un EDFA.
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3.3. Resultados experimentales

Para la medición de los parámetros A, B, C y D empleamos la configuración mostrada
en la figura 3.3, donde el haz de bombeo corresponde a una longitud de onda de 980 nm
(Pp,in), el haz de señal corresponde a una longitud de onda de 1550 nm (Ps,in) y la fibra
dopada con Erbio empleada en este experimento es la ER30 de 2 m de longitud.

Figura 3.3: Configuración del sistema experimental para determinar los parámetros A, B, C
y D [5].

Caso 1: La solución a la ecuación diferencial de propagación que modela este caso esta
dada por:

Pp(z) = Pp(0)exp(−(B + αp)z) (3.39)

Esta solución muestra que midiendo la potencia de salida para una fibra de longitud z, se
obtiene la gráfica (figura 3.4) cuya pendiente proporciona la información para determinar el
parámetro B+αp, ya que la ecuación (3.39) es la ecuación de una recta con intersección nula.

Figura 3.4: Atenuación de las potencias bajas de bombeo

Se gráfica la relación entre la potencia de entrada y potencia de salida, haciendo un
ajuste lineal se tiene que la pendiente tiene el valor de 0.28012, relacionando este valor con
la ecuación se tiene lo siguiente:

Pp(z)

Pp(0)
= exp[(−B + αp)z] = 0,28012 (3.40)

Entonces se encuentra la siguiente ecuación.

B + αp = 0,0127 (3.41)
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Caso 2: La solución para este caso recordemos que esta dada de la siguiente forma

∆Pp(z) = Pp(0)[1− exp(−αpz)] +
B

Aαp
[1− exp(−αpz)] (3.42)

La solución tiene la forma de la ecuación de la recta con intersección no nula, se muestra
que midiendo Pp(0) vs ∆Pp(z) = (Pp(0) − Pp(z)) tal como se observa en la figura (3.5), se
obtiene una recta cuya pendiente proporciona las pérdidas por longitud, y la intersección
con el eje de ∆Pp proporciona la razón B/A.

Figura 3.5: Atenuación de las potencias altas de bombeo

Al hacer un ajuste lineal nos da el valor de la pendiente igual a 0.99803 y el valor de la
intersección es -0.11226. Por la ecuación (3.42) se tiene que

1− exp(−αpz) = 0,99803 (3.43)

entonces se tiene que la pérdida por longitud es

αp = 0,0391 (3.44)

Ahora bien sustituyendo este valor en la ecuación (3.41) se tiene que el parámetro

B=-0.0264

La intersección corresponde a la siguiente ecuación

B

Aαp
[1− exp(−αpz)] = −0,11 (3.45)

por lo tanto el valor del siguiente parámetro es

B

A
= −4,6595E − 3 (3.46)

⇒ A=5.6658
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.

Caso 3: La solución considerando este caso esta dada por

Ps(z) = Pp(0)exp(−(D + αs)z) (3.47)

Similarmente al caso 1, midiendo Ps(z) para la región de bajas potencias, se obtiene la
siguiente gráfica.

Figura 3.6: Atenuación de las potencias bajas de señal

Se hace un ajuste lineal donde obtenemos que el valor de la pendiente es 0.03529, es decir

Ps(z)

Ps(0)
= exp[(−D + αs)z] = 0,03529 (3.48)

donde se tiene la siguiente igualdad:

D + αs = 0,01452 (3.49)

Caso 4: Para este caso la solución se representa de la siguiente forma

∆Ps(z) = Ps(0)[1− exp(−αs(z))] +
1

1 + η

D

Cαs
[1− exp(−αs(z))] (3.50)

De manera análoga al caso 2 con la medición de ∆Ps(z) se obtiene una recta cuya pendiente
proporciona las pérdidas por longitud, y la intersección con el eje de ∆Ps proporciona la
razón D/C.
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Figura 3.7: Atenuación de las potencias altas de señal

Si hacemos un ajuste lineal obtenemos el valor de la pendiente 1.01153 y el valor de la
intersección -0.43199. Usando la ecuación (3.50) se tiene que

1− exp(−αsz) = 1,01153 (3.51)

aśı que el valor de la pérdida por longitud es la siguiente:

αs = 0,08016 (3.52)

Usando este valor en la ecuación (3.49) se tiene que el parámetro

D=-0.06564

Para la intersección se tiene que la ecuación correspondiente es

1

1− ηs
D

Cαs
(1− exp(−αsz)) = −0,43199 (3.53)

Aśı que el valor que encontramos para este parámetro es

D

C
= −0,02504 (3.54)

⇒ C=-2.6214

Finalmente los resultados obtenidos de los parámetros A,B,C y D junto con el conjunto de
ecuaciones (3.24-3.27) nos permite estimar con mucha precisión la ganancia del amplificador.
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Caṕıtulo 4

Aplicaciones de un EDFA

4.1. Introducción

El amplificador de fibra dopada con Erbio (EDFA) tiene un espectro de longitud de onda
en un rango de 1525 nm a 1565 nm llamado Banda C [13]. El EDFA se usa con éxito debido
a una alta ganancia, baja pérdida de inserción, alta potencia de salida y ganancia inde-
pendiente de la polarización. Es un componente ampliamente aplicado, por ejemplo, para la
multiplexación por división de longitud de onda (WDM) en sistemas de comunicación óptica
modernos, sistema de detección de fibra óptica, sistema de prueba de dispositivos ópticos e
instrumentación óptica [8]. Los láseres de fibra óptica presentan numerosas caracteŕısticas
atrayentes para la generación de pulsos por medio de técnicas por ejemplo: Mode-Locking o
Q-Switching.

Por otro lado, los láseres pulsados tuvieron su comienzo en 1972 cuando un grupo de
investigadores en el Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT por sus siglas en inglés
Massachusetts Institute of Technology) consiguió desarrollar el primer absorbedor saturable
en un láser de colorante [4], como su nombre lo indica este dispositivo absorbe la enerǵıa
hasta llegar a su saturación, en ese momento se vuelve trasparente dejando escapar toda
la enerǵıa acumulada en forma de un pulso. Este proceso requiere varias vueltas de viaje
redondo por parte de los pulsos dentro de una cavidad. Este pulso está formado por una su-
ma de múltiples frecuencias que al superponerse bajo condiciones espećıficas (se explicarán
en la siguiente sección 4.2.4) formarán un pulso, este proceso se le conoce como amarre de
modos, esto refiriendonos a los modos longitudinales de la cavidad.

El amarre de modos puede ser activo o pasivo. El gran ancho de banda de ganancia de
las fibras dopadas con tierras raras unido a su gran eficiencia de ganancia, permiten la gene-
ración de pulsos ultra cortos con potencias ópticas de bombeo reducidas. Asimismo, pueden
soportar la adición de elementos ópticos en la cavidad que presentan pérdidas relativamente
altas sin comprometer su funcionamiento. Los montajes de fibra óptica son compactos y
pueden ser implementados con costos relativamente bajos, debido a que se basan en compo-
nentes ampliamente utilizados para comunicaciones ópticas.

Los láseres basados en fibra han experimentado grandes progresos en la última década
y, se espera que en el futuro sustituyan gran cantidad de láseres convencionales debido a
que pueden mostrar desempeños iguales o superiores a un costo más bajo. En la actualidad
son empleados para aplicaciones de procesado de materiales, tanto para marcaje láser como
para micro procesado de materiales, además son capaces de alcanzar las potencias ópticas
necesarias para procesados de alta potencia como por ejemplo el corte. También están viendo
incrementada su popularidad en el ámbito militar, médico y de sensores. Hoy en d́ıa los
amplificadores de fibra dopada con Erbio y cavidad en anillo de operación pulsada son de
mucha relevancia debido a sus ventajas por ser compactos, baratos, eficientes y estables.
Aśı también siguen siendo muy prometedoras sus aplicaciones como fuente de bombeo para
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la generación de radiación en terahertz. Otras de las aplicaciones de estos láseres son las
tomograf́ıas ópticas coherentes, debido al gran ancho de banda y sus pulsos ultracortos [7].
Más recientemente se han utilizado en imaginoloǵıa multifotónica del cerebro, pues dada su
longitud de onda tiene una mayor profundidad de penetración. En este caṕıtulo se expondra
la teoŕıa básica de las técnicas usadas para la generación de pulsos tales como la modulación
del ASE, amarre de modos activos, amarre de modos pasivos, Q-switch activo, y Q-switch
pasivo.

4.2. Técnicas de generación de pulsos

4.2.1. Modulación del ASE

Una ventaja especialmente atractiva de los EDFA es su ancho de banda de alta ganancia,
el cual normalmente es de decenas de nanómetros y por lo tanto, más que suficiente para
ampliar los canales de datos con las mayores tasas de datos sin introducir efectos de la re-
ducción de ganancia. Por ello una aplicación del EDFA es la generación de láser de longitud
de onda múltiple a lo largo de su espectro. Hay muchas técnicas de generación de múltiples
longitudes de onda tales como Fabry-Perot, rejilla de Bragg, interferómetro Sagnac, resona-
dor de anillo, fibra no lineal alta, y LiNbO3. La mayoŕıa de estas técnicas son de alto costo
y requieren muchos equipos.

Se muestra un arreglo con una configuración simple para la generación de un láser de
longitud de onda múltiple en todo el espectro de banda C (aproximadamente 1530-1625 nm)
del EDFA y se analizan los resultados [8].

Figura 4.1: Arreglo experimental del EDFA.

El controlador y modulador estan conectados a un láser de bombeo de 980 nm, este se
conecta a una EDF ER30 de 2 metros que va al analizador de espectro óptico (OSA).
El controlador LD está impulsando la corriente de bombeo del diodo láser; y el modulador,
es una señal de pulso modulada por el generador de impulsos para controlar la corriente en
el diodo láser con una frecuencia de pulso que vaŕıa de 10 Hz a 100 Hz aumentando paso a
paso la frecuencia de 10 Hz.
La potencia máxima del bombeo láser es de 120 mW, mientras que el generador de impulsos
se configura para el ciclo de trabajo al 50 %.

4.2.2. Amarre de modos activo

Una de las principales técnicas utilizadas para generar pulsos cortos partiendo de diodos
láser es el bloqueo de modos o Mode-Locking (Ho et al. 1978). Se trata de una técnicas que
se aplica también a láseres basados en otras tecnoloǵıas. Su base es el control de la relación
de fase existente entre todos los modos presentes en la cavidad láser. Si estas relaciones de
fase no son aleatorias, sino que quedan fijas (modos bloqueados) la intensidad de potencia
óptica presenta un perfil pulsado. Según la técnica experimental utilizada para inducir el
bloqueo de modos podemos diferenciar entre varios tipos de Mode Locking. Aśı encontramos
Mode Locking Activo. Una cavidad láser opera en una variedad de longitudes de onda o mo-
dos oscilantes con un espectro de salida de señal de emisión que resulta contener un amplio
rango de frecuencias. Las frecuencias de estos modos están dadas por ν = qc/2L (donde q es
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un valor entero, c la velocidad de la luz en el medio y L la longitud de la cavidad láser, en el
caso Fabry-Perot). De esta relación se puede ver que un láser operando en un régimen libre
(free-running) no podrá generar pulsos ultracortos, ya que los modos no tienen la misma
fase. Sin embargo, cuando a la cavidad se le añade un dispositivo para sincronizar las fases
permite que el láser genere pulsos ultracortos. Si tenemos n cantidad de modos oscilando de
manera senoidal dentro de la cavidad con la misma fase, se obtiene una sucesión periódica
de pulsos con duración inversamente proporcional a n y la tasa de repetición T = 2L/c.
Bajo estas condiciones, se dice que el láser opera en el régimen de amarre de modos.

Cuando el láser se encuentra operando en modo multimodo, cada uno de los modos
compite en el proceso de amplificación. Cuando el láser opera en el régimen free-running
hay muchos modos, pero si se modulan a la frecuencia de resonancia de la cavidad donde el
número de modos es mucho más grande y el ancho espectral también, para sacar de operación
en el régimen multimodo, la cavidad láser debe contener un dispositivo que promueva ciertos
modos de manera periódica sobre otros, es decir, debe existir un modulador con periodo c/2L
donde la fase de los modos sea amarrada con la del resto.
El caso de modulación por amplitud (AM, Amplitud Modulation), se da al aplicar una señal
de radio-frecuencia en la longitud L adoptándose a la separación de frecuencias intermodal
c/2L, con la frecuencia angular ω/2π del dispositivo. Ver figura 4.2, donde el espejo M1 con
reflexión al 100 % y M2 t́ıpicamente con reflexión del 95.5 % forman la cavidad de resonancia
[10].

Figura 4.2: Amarre de modos activo por medio de un dispositivo electro-óptico o acusto-
óptico con frecuencias y emisiones láser que dependen de la longitud de la cavidad y material
saturable.

El principio de bloqueo de modo activo modulando las pérdidas del resonador ( bloqueo
de modo AM ) es fácil de entender. La acción del modulador tiene dos efectos importantes
diferentes [9]:

Un pulso con el tiempo “correcto”puede pasar el modulador en momentos en que las
pérdidas son mı́nimas. Se favorece aśı contra cualquier otra radiación que circule en el
resonador. Como el pulso en el estado estacionario saturará la ganancia del láser de
modo que su ganancia de ida y vuelta sea cero, otras radiaciones circulantes tendrán
una ganancia de ida y vuelta negativa y, por lo tanto, se extinguirán tarde o temprano.

Aún aśı, el pulso experimenta un poco de atenuación, lo que conduce efectivamente
a un acortamiento del pulso en cada viaje redondo: la ganancia de ida y vuelta es
ligeramente negativa para la estructura y ligeramente positiva para el centro del pulso.

Como resultado, los pulsos se acortan cada vez más, hasta que el acortamiento del pulso se
compensa con otros efectos (por ejemplo, el estrechamiento de la ganancia o la dispersión
cromática ) que tienden a ampliar el pulso. La duración del pulso es t́ıpicamente en el rango
de picosegundos y solo depende débilmente de parámetros tales como la intensidad de la
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señal del modulador. Esta dependencia débil surge del hecho de que el efecto de acortamien-
to del pulso del modulador se vuelve rápidamente menos efectivo para duraciones de pulso
más cortas, mientras que otros efectos que alargan el pulso (por ejemplo, el estrechamiento
de la ganancia y la dispersión cromática) se vuelven más efectivos.

En comparación con el bloqueo de modo pasivo, el bloqueo de modo activo generalmente
genera pulsos más largos. Una desventaja es la necesidad de un modulador óptico, el contro-
lador electrónico y (en la mayoŕıa de los casos) medios de sincronización. Por otro lado, el
bloqueo de modo activo puede ser la solución natural cuando se requieren trenes de impulsos
que están sincronizados con alguna señal electrónica, o cuando muchos láseres necesitan ser
operados en sincronismo. Por lo tanto, el bloqueo de modo activo se utiliza a menudo en el
contexto de las comunicaciones de fibra óptica.

4.2.3. Amarre de modos pasivo

Para que exista un amarre de modos, es indispensable la excitación de mucho modos de
manera simultanea y un absorbedor saturable ó bien un absorbedor no lineal actuando como
mecanismo de modulación. Considérese un medio que puede producir un número considera-
ble de modos, en principio todos estos modos tienen una distribución de fase arbitraria. El
amarre de modo consiste en que todas las oscilaciones tengan una relación entre sus fases,
de tal manera que en determinado momento los modos se sumen de manera coherente y
formen un pulso (figura 4.3) [2].

Figura 4.3: a) Muestra múltiples modos oscilando con una distribución de fases. b) Se mues-
tran los modos amarrados.

El amarre de modos pasivo es generado por el mismo medio activo ó bien otro elemento
óptico, como absorbedores saturables, los cuales son modulados por la luz misma. Debido a
que el proceso de automodulación permite generar modulaciones, producidas por el mismo
medio activo. El amarre se da en sólo una vuelta a la cavidad, generándose aśı los pulsos.
Dentro del amarre de modos pasivo hay otra clasificación:

Absorbedor saturable rápido.

Absorbedor saturable lento.
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Lentes tipo Kerr.

Amarre de pulso por pulsos añadidos APM ( por sus siglas en inglés Additive Pulse
Mode-locking).

Inicialmente el amarre de modos ocurre cuando el pulso experimenta una ganancia de
enerǵıa, por vuelta y un acople en la fase de todos sus modos. En el caso de las tierras
raras el tiempo de los estados metaestables es del orden de milisegundos, mientras que a
la luz sólo le toma mucho menos tiempo recorrer una cavidad de fibra dopada, de pocos
metros de largo. Esta diferencia es fundamental dado que el tiempo del estado metaestable
debe ser mayor al de la emisión estimulada producido por el pulso en una vuelta para que
este se pueda reproducir el pulso de manera estable. Es decir, los electrones dentro de la
cavidad deben de encontrarse en un estado metaestable cuando el pulso recorre a la cavidad,
entonces se puede dar la emisión estimulada del pulso.

Puesto que el tiempo de vida del estado metaestable es mucho mayor a el tiempo que
tarda el pulso en recorrer la cavidad la condición siempre se satisface. Para una cavidad de
un par de metros, el tiempo de viaje redondo de la luz debe ser del orden de picosegundos,
por lo que la fibra dopada de tierras raras es ideal para la técnica de amarre de modos. Cabe
aclarar que el tiempo de recorrido, depende de los materiales y la longitud de la cavidad.
La duración del pulso es eventualmente limitado por en ancho de banda de ganancia de la
fibra dopada.

Como ya se menciono el amarre de modos se genera por un absorbedor saturable (AS),
el cual absorbe potencias bajas y satura para potencias altas con objeto de favorecer el
modo pulsado y opera en el régimen no lineal pero su funcionamiento se da sin necesidad
del control externo del dispositivo, haciendolo totalmente pasivo [12].

Figura 4.4: Cavidad resonante que incluye, el absorbedor saturable, el medio de ganancia y
la generación del pulso.

Este proceso es simple y tiene que ver con las caracteŕısticas de transmisión del AS,
donde la razón de transmisión T varia de acuerdo al incremento de la intensidad dentro de
la cavidad. La figura (4.4) ayuda a visualizar cual es el efecto que se tiene con respecto al
absorbedor saturable y la ganancia dentro de la cavidad con respecto al incremento de la
intensidad con las caracteŕısticas de los espejos M1 y M2 similares al caso de amarre de
modos activo.

Las principales caracteŕısticas y datos que podemos obtener de este método de genera-
ción de pulsos son [3]:
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Peŕıodo temporal:

Tf = 2L/c

Ancho de pulso:

τpulso = Tf/M

Peŕıodo espacial:

2L

Longitud de pulso:

dpulso = cτpulso

Intensidad media:

I = MA2

siendo A coeficiente complejo de la envolvente y M el número de modos en la cavidad.

4.2.3.1. Absorbedor saturable

Los primeros absorbentes saturables se hicieron en los años 70 y 80, el bloqueo de modo
se logró sin inestabilidades de cambio de Q integrándolos en los láseres de tinte. En 1976,
Rudlock y Bradley obtuvieron pulsos de 0.3 ps usando enfoque similar, pero solo 5 años
después, Fork et al [1]. Alcanzó el primer láser (100 fs). Para obtener estos pulsos ultra
cortos, implementaron un modo de láser de tinte bloqueado mediante la interacción de dos
pulsos de propagación de contador sincronizados junto con un absorbente delgado saturable.

Las técnicas mode-locked pasivas son aquellas en las que se consigue el bloqueo de modos
sin utilizar ninguna señal de radiofrecuencia externa. Para formar los pulsos, es necesario
incluir un elemento que favorezca el encadenado de modos frente a la oscilación libre. Una
forma de realizarlo es introducir un absorbente saturable (AS) en la cavidad [6].

Si no conseguimos ajustar adecuadamente estos parámetros, podemos conseguir Q-Switch
pasivo, Q-swich ML o modos de operación ruidosos.

4.2.4. Q-switch activo

La técnica de emisión modulada por Q-switch se fundamenta en la conmutación del
factor de calidad (factor Q) de la cavidad láser, desde un valor bajo hasta un valor alto
produciéndose entonces la emisión de un pulso láser. Podemos distinguir dos tipos diferentes
de Q-switch: el activo y el pasivo. En el Q-switch activo, la conmutación del factor Q se
produce por la acción de algún elemento cuyo funcionamiento requiere enerǵıa proveniente
del exterior de la cavidad (generalmente de tipo eléctrico).

El Q-switch es un atenuador variable de control desde el exterior. Esto puede ser un
dispositivo mecánico como un obturador, rueda de helicóptero o girar un espejo/prisma a
gran velocidad, de 20 a 60 mil r.p.m. dentro de la cavidad o de manera más común pue-
de ser algún tipo de modulador como un acusto-óptico o un dispositivo electro-óptico. La
reducción de las pérdidas (incremento de Q) se desencadena por un evento externo, por lo
general una señal eléctrica. La tasa de repetición del pulso puede ser controlada externamen-
te. Las desventajas de este enfoque, son que la conmutación es más lenta y la sincronización
del pulso de salida tiene una alta incertidumbre por lo que ya es muy poco usada esta técnica.

Una técnica más moderna es el uso de un conmutador electro-óptico, este se ilustra
en la Figura (4.5). El ı́ndice de refracción de un material electro-óptico cambia cuando
este es expuesto a un campo eléctrico externo. En el efecto Pockels el ı́ndice de refracción
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varia linealmente con el campo eléctrico aplicado, materiales como el Niobato de Litio para
longitudes de onda cercanas al infrarrojo o el Telururo de cadmio para el infrarrojo, para
el efecto Kerr el cambio para el ı́ndice de refracción es proporcional al cuadrado del campo
eléctrico. Dado que el campo eléctrico debe ser conmutado rápidamente para que el Q-switch
sea efectivo, es más usual usar el efecto Pockels para un material no-lineal para una longitud
de onda de láser disponible. La ventaja de la conmutación electro-óptica, es la conmutación
rápida (del orden de los 10 ns) y una alta razón de hold-off, lo cual permite que se construya
una inversión de población varias veces el valor del umbral para alto Q-switch.

4.2.5. Q-switch pasivo

En el Q-switch pasivo, los cambios en el factor Q se producen por el comportamiento de
algún componente de tipo pasivo, cuya acción no requiere de enerǵıa proveniente del exterior
de la cavidad láser, siendo la enerǵıa óptica que contiene la cavidad láser la que determina
el comportamiento de dicho elemento pasivo. En lo que se refiere a láseres de fibra óptica
en régimen de conmutación Q-switch, existe una gama muy amplia de desarrollos, tanto en
lo que se refiere a sistemas basados en Q-switch pasivo como activo. Los láseres de fibra
óptica basados en Q-switch pasivo, generalmente incorporan un componente denominado
absorbedor saturable [11]. Este componente se caracteriza porque su coeficiente de atenua-
ción óptica vaŕıa en función de la potencia de luz existente en la cavidad láser.

El Q-switch pasivo es un absorbente saturable, un material cuya transmisión se incre-
menta cuando la luz supera un cierto umbral tal como semiconductores o cristales dopados
con iones. El material puede ser un cristal de iones dopado, un tinte blanqueador o un
dispositivo semiconductor pasivo. Al inicio, la pérdida de la absorción es alta, pero aún lo
suficientemente baja como para permitir alguna emisión láser, como la potencia del láser
aumenta, se satura la absorsión es decir, reduce la pérdida del resonador por lo que la po-
tencia puede aumentar más rápido.

Idealmente, esto pone al resonador en un estado de bajas pérdidas para permitir la extrac-
ción eficiente de la enerǵıa almacenada por el pulso láser. Después del pulso, el absorbedor
se recupera de su gran pérdida de estado antes de la ganancia, de manera que el siguiente se
retrasa hasta que la enerǵıa en el medio de ganancia se llene. La tasa de repetición del pulso
puede ser controlada de manera indirecta, por ejemplo mediante la variación de la potencia
del láser del bombeo de alimentación y la cantidad de absorción saturable en la cavidad [5].

Figura 4.5: Dispositivo electro-óptico para generar Q-switch.
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Caṕıtulo 5

Caracterización y resultados
experimentales

5.1. Introducción

Al principio de este caṕıtulo se tiene la caracterización del diodo láser EDFC-980 nm
que se utiliza para armar el arreglo experimental con el cual obtendremos la modulación
de la señal ASE, aśı como para la cavidad óptica en forma de anillo. La caracterización
del láser de bombeo en función de la corriente, constituye un importante parámetro para
la implementación de un amplificador de fibra dopada con Erbio (EDFA), ya que con ella
se establece la potencia óptica necesaria para excitar los iones del Erbio. Se describe la
caracterización y los resultados experimentales de la modulación del ASE del EDFA con
diferentes frecuencias de modulación, además se implementan dos arreglos experimentales
para la generación de pulsos a través de la técnica de amarre de modos pasivo usando como
absorbedor saturable el grafeno.

5.2. Caracterización del láser de 980 nm

Una vez seleccionado el diodo de bombeo fue importante su caracterización para el uso
adecuado de éste. Se sabe que hay una relación entre la corriente suministrada al diodo
y la intensidad luminosa emitida por el diodo. Se midió múltiples veces la relación entre
la corriente suministrada y la potencia óptica de salida, se obtuvo como resultado que la
relación entre la corriente y la potencia óptica es lineal (figura 5.1). La longitud de onda de
estos láseres son de 980 nm y tienen una potencia máxima de 330 mW.

Figura 5.1: Caracterización del láser de 980 nm.
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5.3. Resultados de la modulación del ASE

Para optimizar el experimento, también se tienen en cuenta los parámetros del prototi-
po, como el ancho espectral óptico, la frecuencia de pulso para la modulación y la potencia
óptica. Analizaremos el resultado del arreglo experimental dado en la subsección 4.2.1 donde
se presenta un EDFA con señal modulada en el bombeo del diodo láser. El espectro de salida
del láser de múltiples longitudes de onda tiene un rango de 100 nm.

El resultado de la figura 5.2 es obtenido al modular con un ancho de pulso de 50 ms, y
un periodo de 100 ms. Observamos que se tiene 3 múltiples longitudes de onda en todo el
espectro del EDFA.

Figura 5.2: El espectro del EDFA con láser de bombeo de potencia de 120 mW y modulado
a una frecuencia de 10 Hz.

En la figura 5.3, se modula el ASE con un ancho de pulso de 10 ms, y un peŕıodo de
20 ms. Se observan 16 pulsos con diferentes longitudes de onda en el espectro de salida del
láser.

Figura 5.3: El espectro de EDFA con láser de bombeo de potencia de 120 mW y modulado
a una frecuencia de 50 Hz.
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Para nuestro último resultado el ASE se modula con un ancho de pulso de 5 ms, y un
periodo de 10 ms. Obteniendo hasta 30 pulsos en todo el espectro del EDFA.

Figura 5.4: El espectro de EDFA con láser de bombeo de potencia de 120 mW y modulado
a frecuencia de 100 Hz.

Finalmente después de la modulación de la señal se muestra el resultado del espaciamiento
de la longitud de onda frente a la señal de pulso con modulación en el bombeo láser de 10 Hz
a 100 Hz aumentando paso a paso la frecuencia en 10 Hz. Notando que es significativamente
decreciente exponencialmente.

Figura 5.5: Espaciamiento de logitud de onda cuando vaŕıa la frecuencia.

Hemos mostrado las múltiples longitudes de onda que se pueden generar en un EDFA
mediante la modulación del láser de bombeo tal como se muestra en el arreglo experimen-
tal de la figura 4.1. La potencia de salida del EDFA es aproximadamente 5.6 mW y el
espaciamiento entre pulsos vaŕıa de 14 nm a 0.5 nm.
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5.4. Técnica de generación de pulsos a través del amarre
de modos pasivos

En está sección se redacta el proceso de montaje y de optimización de un láser de fibra
Mode-Locked pasivo basado en grafeno. El principal objetivo de este trabajo aparte de la
tesis es analizar al grafeno como un elemento óptico, la trascendencia y comportamiento del
grafeno en este tipo de montajes, aśı como aportar resultados experimentales que sirvan de
gúıa para futuros montajes en el laboratorio y comprender la implicación de los parámetros
sintonizables en el laboratorio tanto durante el ensamblado del arreglo y elaboración de las
muestras como durante su emisión pulsada.

5.4.1. Principio f́ısico de la técnica de amarre de modos.

El amarre de modos (Mode-Locking) es la técnica más utilizada hoy en d́ıa para gene-
rar pulsos ultracortos en un láser. En principio la fase entre los modos que pueden oscilar
en una cavidad láser es totalmente aleatoria. Las técnicas de generación de pulsos Mode-
Locking pasivas más utilizadas en fibra presentan menos dificultades en el diseño que los
láseres convencionales, debido a que el ancho de banda de la ganancia en las fibras activas,
suele ser superior que en los cristales dopados utilizados como medio activo en los láseres
convencionales. En consecuencia, los láseres en fibra, permiten sintonizaciones más amplias
de longitudes de onda además de la generación de pulsos más estrechos. Sin embargo, los
láseres Mode-Locked pasivos generalmente no aprovechan todo el potencial del ancho de
banda del medio activo debido a que se ven más perjudicados por efectos dispersivos y no
linealidades.

Un láser de fibra en una cavidad de anillo soporta la oscilación de un conjunto de modos
longitudinales resonantes con un espaciado en frecuencias entre ellas igual a:

ωi − ωi−1 =
πc

L
= ωR (5.1)

Siendo L la longitud óptica de la cavidad y c la velocidad de la luz en el vaćıo fR = wR

2π
se denomina frecuencia fundamental. Sumando todos los modos, se puede escribir el campo
eléctrico a la salida del láser como en [1]:

~E(t) =

+n∑
l=−n

El exp[i(ω0 + lωR)t+ φl] (5.2)

Siendo ω0 la frecuencia de oscilación central, El y φl la amplitud y la fase del modo l
respectivamente. Forzando un amarre de modos, es decir, haciendo que la totalidad de
modos esté en fase o difieran en un múltiplo de 2π, obligamos a φl a ser constante. Para no
complicar innecesariamente el desarrollo matemático de las ecuaciones y hacer más intuitiva
la explicación, vamos a suponer El = 1 y φl = 0. Con estos valores y con aritmética la
ecuación (5.2) es de la forma siguiente:

~E(t) = cos(ω0t)

sin

(
NωRt

2

)
sin

(
ωRt

2

) (5.3)

Siendo N=2n+1 el número de modos oscilantes.

Se aprecia que la amplitud del campo eléctrico es una oscilación a frecuencia ω0 modulada
con una envolvente sinosoidal. Recordemos que la potencia es el flujo de enerǵıa y esta dado
por el vector de Poynting:

P = ~S = cε0E
2~k (5.4)
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Esto nos dice que el flujo de enerǵıa es en la dirección de la propagación de señal. Haciendo
una expansión de Taylor alrededor de cero se tiene que cos2(ω0t) ≈ 1, entonces la potencia
esta dada por la siguiente ecuación.

P (t) ≈
sin2

(
NωRt

2

)
sin2

(
ωRt

2

) (5.5)

A partir de la ecuación (5.5) se puede deducir lo siguiente:

El periodo de repetición de los pulsos es T = 2π/ωR.

La potencia pico es N veces la potencia media.

La amplitud pico es N veces la amplitud de un modo.

La anchura del pulso, definida como el tiempo desde el pico al primer cero, es τ =
2π/ωRN , decreciendo con N.

Tengamos en cuenta que para obtener pulsos son necesarias fibras monomodos transversales
(SM) debido a la dispersión modal la cual se produce cuando los rayos viajan a lo largo de
múltiples rutas y tienen múltiples longitudes de ruta, como los rayos no viajan a la misma
velocidad, diferentes rayos llegarán al final de la fibra en diferentes momentos [12] causada
por los diferentes modos o caminos que sigue un rayo de luz en una fibra multimodo. Esto
da como resultado que los rayos recorran distancias diferentes y lleguen al otro extremo de
la fibra en tiempos distintos provocándose el ensanchamiento y traslape de los pulsos de
luz. Este fenómeno se da sólo en fibras multimodo, haciendo inviable la técnica de amarre
de modos en una fibra multi-modo (MM). Para obtener pulsos suficientemente estrechos es
necesario un medio activo con un ancho de banda de ganancia amplio, por lo cual hacemos
la elección de la fibra dopada con Erbio (EDF) como medio activo para la cavidad.

Modos: Los láseres de fibra óptica con configuración en anillo tienen una función de
transferencia propia, se generarán resonancias a determinadas longitudes de onda o modos
longitudinales. Éste es un factor importante en el diseño de láseres de fibra, ya que la
presencia de varios modos provoca inestabilidades al existir competencia entre ellos. Lo
ideal es conseguir que el sistema sea monomodo, consiguiendo aśı mejores condiciones de
estabilidad. El número de modos longitudinales viene definido por la siguiente expresión:

N =
n ∗ L
λ

(5.6)

N: Número de modos longitudinales.

n: Índice de refracción de la fibra.

L: Longitud total del anillo.

λ: Longitud de onda del láser.

5.4.2. Propiedades ópticas del grafeno

El grafeno es una capa atómica de átomos de carbono sp2 conjugados dispuestos en
una red hexagonal bidimensional. Los portadores de carga en el grafeno se mueven a una
velocidad ultrarrápida que se comportan como part́ıculas de Dirac sin masa, relativistas.
Hasta ahora, la mayor parte de la atención en investigación se ha centrado en la estructura
electrónica única del grafeno. Comparativamente, se ha dedicado menos esfuerzo a investi-
gar las propiedades fotónicas y las aplicaciones del grafeno, aunque el grafeno muestra un
gran potencial en dispositivos fotónicos ultrarrápidos debido a su dinámica de portadora
ultrarrápida y gran absorción óptica de banda ancha. Como material de carbono de una
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capa atómica, el grafeno exhibe una variedad de propiedades electrónicas y ópticas, que han
inspirado una variedad de aplicaciones ópticas novedosas incluidos los láseres ultrarrápidos
con bloqueo de modo, moduladores ópticos y fotodetectores [11].

Estudios realizados experimentalmente observan que los absorbedores saturables de una
sola capa atómica de peĺıcula de grafeno tiene procesos más rápidos de dispersión intra-
banda portadora-portadora y portadora-fonón que el grafeno multicapa. En este estudio se
demostro que las propiedades intŕınsecas del grafeno monocapa permiten que actúe como
un absorbedor saturable más efectivo para los láseres de fibra con bloqueo de modo en com-
paración con el grafeno multicapa.

La absorción del grafeno monocapa puede saturarse a una intensidad de excitación más
baja en comparación con el grafeno multicapa. El grafeno monocapa tiene una modulación
notablemente grande con profundidad del 65.9 %, mientras que la profundidad de modula-
ción del grafeno multicapa se reduce considerablemente debido a la absorción no saturable y
la pérdida por dispersión. Los pulsos de láser ultrarrápidos de picosegundo pueden generarse
utilizando grafeno monocapa como un absorbente saturable. Debido al tiempo de relajación
ultrarrápido, mayor profundidad de modulación y menor pérdida de dispersión del grafeno
monocapa, se desempeña mejor que el grafeno multicapa en términos de capacidad de mo-
delado del pulso, estabilidad del pulso y enerǵıa de salida [8].

El grafeno ha sido considerado como un material extraordinario en el campo de la
electrónica y en el área de la salud, debido a sus propiedades ópticas únicamente linea-
les y no lineales, además de tener excelentes propiedades térmicas, mecánicas y electrónicas.
Además, debido a su estructura de banda sin interrupciones, el grafeno se ha considerado
un material favorable para las aplicaciones optoelectrónicas de banda ancha, como el ab-
sorbedor saturable con tiempo de recuperación ultrarrápido. A diferencia de cualquier otro
material en la Tierra, el grafeno tiene un intervalo de banda cero, lo que permite que los
electrones emigren a la banda de conducción desocupada (y viceversa) libremente.
En los últimos años, el grafeno ha atráıdo mucha atención en el campo de la detección. La
naturaleza de absorber agua con facilidad del grafeno permite que se deposite uniformemen-
te sobre diferentes sustratos [10].

El óxido de grafeno presenta tiempos de relajación de portadores y de AS comparables a
los del grafeno. El grafeno es una lámina de un átomo de espesor de carbono enlazado cova-
lentemente, a diferencia del grafeno, el óxido de grafeno (GO) presenta grupos funcionales
que contienen ox́ıgeno. El GO es soluble en agua permitiendo deposiciones más sencillas,
rápidas y que requieren tecnoloǵıas de fabricación menos sofisticadas que con el grafeno.
El tiempo de relajación de portadores es un parámetro de vital importancia para cumplir
el objetivos del trabajo, este determinará la velocidad a la que las pérdidas saturables son
capaces de responder a variaciones de la potencia incidente. En la AS rápida las pérdidas α
de la cavidad reaccionan instantáneamente a los cambios de intensidad o potencia:

α(P ) =
α0

1 + P
Psat

+ αns (5.7)

Donde α(P ) es el coeficiente de absorción, P es la potencia de luz, Psat es la potencia de
saturación, α0 es la profundidad de modulación, y αns las pérdidas no saturables [3].

5.4.3. Proceso de fabricación del absorbedor saturable

Recientemente, los estudios basados en fibra óptica cónica (taper) han recibido mucha
atención en comparación con las fibras convencionales [4]. Se encontró que los taper son más
sensible en comparación con la fibra convencional debido a la forma de propagación de la
luz en el núcleo del taper. Una fracción de la potencia óptica se propagaba fuera del núcleo
del taper [9] es decir, el campo evanescente va más allá del ĺımite f́ısico de la fibra.
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A continuación se describen las caracteŕısticas de las procesadoras de vidrio que son uti-
lizadas para obtener tapers y para conseguir empalmes con pérdidas mı́nimas.

Porcesadora de vidrio GPX-3000 Vytran

La serie GPX-3000 es una plataforma de procesamiento de vidrio versátil para la fabricación
de empalmes, acopladores, conos (taper) y combinadores con fibras ópticas que van desde
125 micras a 1,5 mm. Todos los sistemas incorporan un conjunto de filamentos (horno) que
proporciona una fuente de calor de alta temperatura estable para un control preciso de las
condiciones de procesamiento de vidrio. Un sistema de control en tiempo real y potente
lenguaje de programación macro nivel de la máquina permiten al usuario desarrollar rutinas
orientadas a eventos únicos para el desarrollo del proceso rápido y flexible. Todo el sistema
de comunicación de alto nivel es a través de una interfaz gráfica basada en PC fácil de usar
que proporciona una fácil operación y almacenamiento de datos conveniente. Este nivel de
control combina con la consistencia de la tecnoloǵıa de fusión de filamentos.

Figura 5.6: Procesadora de vidrio GPX-3000.

LZM-100 LAZER MASTER

El LZM-100 LAZER Master de AFL es un sistema de procesamiento y empalme de vidrio
que utiliza una fuente de calor láser de CO2 en lugar de electrodos, asegurando un ren-
dimiento repetible y bajo mantenimiento, eliminando el mantenimiento y la inestabilidad
de los electrodos o filamentos. El sistema de análisis óptico de alta resolución funciona en
conjunción con el firmware incorporado para el empalme automático, el estrechamiento y
otros procesos de conformación del vidrio.

Figura 5.7: Procesadora de vidrio GPX-3000.
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Sabemos que el tiempo de relajación de los portadores en el grafeno es de unos pocos
picosegundos, dominado por la dispersión del fonón portador, que ofrece grandes oportuni-
dades para la manipulación de la luz ultrarrápida. Además, al ser atómicamente delgado,
el grafeno se puede integrar con las gúıas de ondas ópticas para mejorar la interacción
luz-grafeno. Recientemente, al integrar el grafeno con microfibras o gúıas de onda ópticas
a microescala, se han demostrado fotodetectores de grafeno y moduladores ópticos con un
tiempo de respuesta rápido. Por lo general, la fabricación de estas estructuras con deposición
de grafeno requiere procesos de transferencia complicados. Además, la precisión del posicio-
namiento espacial y la localización del grafeno es limitada, aunque es altamente deseable
para la funcionalidad óptica [11].

Las estrategias más comunes para hacer interaccionar el grafeno con la luz guiada por
una fibra son estructuras de sándwich o las fibras cónicas (tapers). En este trabajo se obtiene
la generación pulsos en un láser de fibra dopada con Erbio basado en un dispositivo de taper
con deposición de grafeno. Debido a la interacción del grafeno con el campo evanescente en
el cono, este dispositivo posee las caracteŕısticas de absorción saturable y efecto de polari-
zación. Por lo tanto, este dispositivo no solo inicia la operación de amarre de modo basada
en la absorción saturable, sino que también induce la evolución del filtrado espectral y la
polarización no lineal para dar forma a los pulsos en DS [13].

Buscando aumentar la presencia del campo evanescente que podrá interaccionar con el
grafeno se pule el recubrimiento, en este trabajo se hacen pruebas con diferentes diámetros
de la fibra hasta que se obtuvo mejores resultados en un taper de diámetro de aproximada-
mente 10 µm. En este experimento se utilizan fibras de śılice monomodo estándar (SMF-28)
con núcleo y diámetro de revestimiento de 62.5 µm y 125 µm, respectivamente. El estrecha-
miento de la fibra óptica se realiza utilizando la procesadora de vidrio Vytran (GPX 3000).
Los extremos de la fibra se fijan al bloque de sujeción de la fibra con la sección que se va
a afilar colocada sobre el calentador de filamento. Antes de eso, el recubrimiento polimérico
de la fibra óptica se elimina mecánicamente, para una longitud de unos 3 cm y limpiamos
con acetona.

El principio de funcionamiento de la máquina se basa en el calentamiento de la fibra
óptica con el calentador de filamento, mientras que la fuerza de tracción se aplica mediante
los bloques de sujeción. El área de la sección transversal de la fibra óptica se reduce en
consecuencia a medida que se alarga. El software se utiliza para determinar los parámetros
de conicidad. El lenguaje de programación que contiene esta maquina permite al usuario el
desarrollo de este proceso.

Exiten dos tipos de procesos:

El primer proceso es a una sola etapa, la programación del equipo tiene incluido la
opción del diseño del taper donde esta permitido hacer estrechamientos con una medida
de cintura máxima a 10 µm.

Figura 5.8: Adelgazamiento de la fibra con un diámetro de 10 µm.
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Figura 5.9: Proceso del taper en una sola etapa.

El segundo proceso se puede dividir en cuatro etapas diferentes. Los parámetros de
control de avance de etapa definen cuándo detener la etapa actual y pasar a la siguiente
cuando esté disponible. En el caso de la última etapa, indicará cuándo finalizar el
proceso de reducción gradual.

Figura 5.10: Proceso del taper por etapa.

Durante cada etapa, el usuario puede controlar la variación de potencia en función de la
tensión, el desplazamiento, el tiempo o sin cambios. El área de “Control de avance de la
etapa”determinará cómo se completará cada etapa. Esto puede basarse en el desplazamien-
to (t́ıpico de las aplicaciones cónicas) o en la potencia (es decir, medir la potencia de los
detectores) como en el caso de los acopladores. Además, cada etapa puede tener su pro-
pio conjunto de parámetros de proceso, como la velocidad de extracción, la distancia de
exploración del horno y la tasa de flujo de argón.
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Además para determinar la cantidad de alargamiento total requerido para lograr un
diámetro de fibra deseado para el cono, se puede usar el “Estimador de diámetro de ta-
per”ejecutable para determinar el diámetro de fibra final para los parámetros de inicio
espećıficos. Normalmente, uno determinaŕıa el alargamiento total requerido para lograr un
diámetro objetivo y subdividir ese valor en igual número de etapas. Por ejemplo; si se estima
que el alargamiento total requerido es de 12.0 mm, se puede usar un proceso de 4 etapas
con un alargamiento de 3.0 mm por etapa.

Figura 5.11: Estimador de diámetro de taper.

5.4.3.1. Deposición del grafeno sobre el adelgazamiento de la fibra

Se hacen pruebas con dos tipos de soluciones: la primer solución es de grafeno con agua
desionizada, se prepara con una concentración de 1 mg / ml y se coloca dentro de un tubo
de ensayo, después se introduce en ultrasonido por un tiempo de 2 horas para tener mejor
dispersión de las part́ıculas. La segunda solución consiste en una mezcla de poĺımero con
un ı́ndice de refracción de 1.42 y part́ıculas de grafeno. Los “tapers”que se hicierón fueron
de diferentes diámetros desde los 5 µm a los 40 µm estos se colocan en portaobjetos de
vidrio. Encima de esta superficie pulida se deposita la solución en el área cónica de la fibra
óptica, con la finalidad de otorgar al dispositivo las caracteŕısticas de AS necesarias para
implementar el amarre de modos. Posteriormente, la fibra óptica cónica se templa a 70◦C
durante una hora y se deja a temperatura ambiente.

Figura 5.12: Deposición del grafeno sobre los taper.
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Figura 5.13: SEM: Cintura 10 µm. Figura 5.14: SEM: Cintura 10 µm espar-
cido.

5.4.4. Diseño de la cavidad

El funcionamiento de un láser se basa en la emisión estimulada sumada a un mecanismo
de realimentación positiva. Cuando se dan las dos condiciones se produce la oscilación láser.
Un láser consta de tres partes fundamentales: el bombeo, encargado de la estimulación del
medio amplificador provocando la inversión de población y emisión estimulada, la cavidad
que confina la luz de manera que esta atraviesa el medio amplificador varias veces, encargada
de la realimentación, y un medio activo, un material con ganancia que genere más fotones de
los que absorbe. La zona de emisión de la fibra dopada y la cavidad determinan la frecuencia
óptica de trabajo del láser. Se presenta la siguiente configuración de cavidad en forma de
anillo como se muestra en la siguiente figura (5.15).

Figura 5.15: Arreglo experimental de una cavidad en anillo.

El sistema láser consiste en un diodo de bombeo que se introduce mediante un WDM
a través de uno de sus puertos, el bombeo emite en 980 nm y se encarga de lograr la
inversión de población y la emisión estimulada en la fibra dopada con Erbio, posteriormente
se tiene la fibra dopada con Erbio (EDF) la cual tiene un espectro en torno a los 1520-
1570 nm, después se coloca un aislador de 1550 nm para asegurarse que ninguna reflexión
llegue al bombeo y que la señal dentro de la cavidad tenga solo una dirección, para hacer
un análisis de la emisión láser se colocó un divisor de potencias 50/50 a la salida del anillo.
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Uno de los puertos del acoplador, se conectó al analizador de espectros óptico (Optical
Spectrum Analyzer, OSA) con el fin de monitorear los cambios en el espectro de emisión
del láser. Sabemos que el espectro t́ıpico de este tipo de amplificadores es de un amplio
rango espectral, en la siguiente figura podemos apreciar el comportamiento de la ganancia
del sistema dependiendo de la potencia de bombeo subministrada a la cavidad.

Figura 5.16: Espectro de longitud de onda de la cavidad láser.

En la figura se aprecia que el umbral de la potencia de bombeo para que el sistema
presente emisión se encuentra a los 16 mW=12 dbm, lo cual indica que el sistema propuesto
no requiere una alta potencia para lograr que la cavidad emita señal, la cual esta centrado
en 1555 nm.
Las técnicas mode-locked pasivas son aquellas en las que se consigue el amarre de modos sin
utilizar ninguna señal RF externa. Para formar los pulsos, es necesario incluir un elemento
que favorezca el amarre de modos frente a la oscilación libre. Una forma de realizarlo es
introducir un absorbente saturable (AS) en una cavidad [6].

Figura 5.17: Cavidad en anillo con AS
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Se muestra el esquema de la cavidad láser en anillo como se presenta en la figura (5.17)
introduciendo un absorbedor saturable usando taper y part́ıculas de grafeno sin ningun ti-
po de proceso de deposición, para que favorezca el amarre de modos. Es por ello que la
construcción de la cavidad láser representa una parte del presente trabajo, puesto que hubo
múltiples etapas y procesos involucrados con diferentes niveles de complejidad. El objetivo
del trabajo fue diseñar y construir un láser capaz de generar un tren de pulsos centrados en
el infrarrojo cercano a 1550 nm.

Medimos los espectro de esta cavidad por medio del OSA y podemos apreciar el com-
portamiento de la ganancia del sistema con difrentes potencias de bombeo.

Figura 5.18: Arreglo experimental de una cavidad en anillo introduciendo taper limpio.

Figura 5.19: Arreglo experimental de una cavidad en anillo introduciendo taper con part́ıcu-
las de grafeno.

Observamos en la figura 5.18 que al introducir un taper en la cavidad no presenta cam-
bio alguno en el espectro de longitud de onda con respecto a la cavidad láser, después de
depositar grafeno sobre el taper se presenta un cambio notorio en la región del espectro y
el pico central se recorre a 1530 nm, este recorrimiento de longitud de onda suponemos que
es un efecto que se presenta al interactuar el campo evanescente con el grafeno. También
la potencia de salida es mucho menor cuando se intoduce las part́ıculas de grafeno sobre el
taper esto debido a que el grafeno es considerado un absorbedor.

Después de varias pruebas con este arreglo y de no obtener lo esperado del amarre
de modos, se determina mejorar el arreglo experimental tomando en cuenta los estados de
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polarización dentro de la cavidad y haciendo un cambio de la posición del AS con la finalidad
de que reciba la mayor potencia de la señal, también se usa un método de deposición del
grafeno sobre el taper por medio de calentamiento, para tener mejor adherencia entre ellos.
A continuación se muestra el esquema de la cavidad láser en anillo y como se sabe esta clase
de láser de fibra emplea fibras dopadas con Erbio como medio amplificador, bombeo óptico
de 980 nm y una configuración en anillo como cavidad.

Figura 5.20: Arreglo experimental de una cavidad en anillo con absorbedor saturable.

El sistema láser consiste en un diodo de bombeo que se introduce mediante un WDM a
través de uno de sus puertos, el bombeo emite en 980 nm y se encarga de lograr la inversión
de población y la emisión estimulada en la fibra dopada con Erbio, se tiene la fibra dopada
con Erbio (EDF) la cual tiene un espectro en el rango de 1520-1570 nm, esta señal se dirije
a un absorbedor saturable que en nuestro caso usamos un taper con deposición de part́ıculas
de grafeno.

El acoplador puesto después del AS, se encargaŕıa de obtener la señal de salida por un
puerto y de mantener la realimentación del anillo por el otro, tengamos en cuenta que un
acoplador 99/1 , 90/10 seŕıa ideal para nuestro arreglo ya que la mayor parte de la potencia
estaŕıa dentro de la cavidad y la otra parte serviŕıa para monitorear la señal, en nuestro
caso se contaba con un acoplador 50/50 el cual se uso para nuestro arreglo. También se
coloco un control de polarización y finalmente como seguridad es recomendable emplear
un aislador de 1550 nm para asegurarse que ninguna reflexión llegue al bombeo, el aisla-
dor se empalma con uno de los puertos del WDM para obtener una configuración en anillo
y esta permita implementar la realimentación de forma sencilla sin necesidad de usar espejos.

Para el registro y análisis de la emisión láser se colocó un divisor de potencias 50/50 a
la salida del anillo. Uno de los brazos del acoplador, se conectó al analizador de espectros
óptico (Optical Spectrum Analyzer, OSA) con el fin de monitorear los cambios en el espec-
tro de emisión del láser aśı como para poder observar los resultados tanto en el dominio del
tiempo, mediante un detector óptico y un osciloscopio (OSC) de 3.5 GHz de frecuencia.

Para la optimización de este tipo de configuraciones es importante tener en cuenta la
concentración de Erbio y la longitud del EDF. Cuanto mayor es la concentración más ga-
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nancia y ancho de banda se obtiene y menor es el nivel de ruido [7]. También es importante
los empalmes que se hacen para hacer la cavidad, ya que decide cuanta luz se obtiene a la
salida y cuanta se realimenta. A mayor relación de acoplo en la realimentación mayor es la
amplificación obtenida en el EDF (siempre que no superemos la ganancia de saturación) y
por tanto mayor la señal de salida, pero un valor de acoplo demasiado pequeño de salida
implica un nivel de señal muy pequeño también lo que podŕıa suponer un nivel muy bajo de
la relación señal/ruido.

Sabemos que dos pulsos sucesivos deben estar separados por un tiempo:

τ =
2π

ω
=

1

ν
(5.8)

donde τ es la frecuencia de separación entre dos consecutivos modos de oscilación, es decir la
tasa de repetición de los modos. Podemos entender que la diferencia temporal de dos pulsos
consecutivos como el tiempo que tarda un pulso en dar una vuelta completa en la cavidad.

5.5. Resultados Preeliminares experimentales

El arreglo experimental está dado en la figura 5.20, los empalmes que se realizarón de los
dispositivos para obtener este arreglo fuerón hechos en la procesadora de vidrio LZM-100 y
se verificó que las pérdidas que sufriera la cavidad fueran menores que 1 dB/km haciendo
mediciones antes y después de cada empalme de los dispositivos ópticos. F́ısicamente el
arreglo está ilustrado en la figura 5.21.

Figura 5.21: Arreglo experimental para obtener amarre de modos.

Cabe mencionar que se coloca un controlador de polarización (PC) para obtener una
señal con polarización lineal. Las pérdidas para polarización transversal eléctrico (TE) son
superiores a las pérdidas para polarización transversal magnético (TM) además, son máximas
y mı́nimas respectivamente [5]. Las pérdidas dependientes de polarización (PDL) equivalen
a la diferencia de atenuación entre ambas polarizaciones, la referencia [5] contiene una ca-
racterización amplia de un dispositivo como el que vamos a utilizar en este arreglo.
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Resultados del arreglo experimental (figura 5.20) con una longitud de 7 metros de EDFC-
980HP y una potencia de entrada de 290 mW. Para este resultado se uso una deposición de
solución de grafeno con agua desionizada 10 mg/ml sobre un taper de 10 µm de diámetro
como absorbedor saturable dentro de la cavidad, la potencia de salida promedio del láser
fue de 15 mW. El espectro de longitud de onda que se observo en el OSA (Analizador de
Espectro Óptico) se ilustra en la figura 5.22 a) y las demás gráficas son captadas en el
osciloscopio.

(a) Espectro de la longitud de onda (b) Tren de pulsos por amarre de modos pasivo.

Figura 5.22: Resultados experimentales usando como AS grafeno y agua desionizada.

(a) Tren de pulsos con ancho de 2ns. (b) Tren de pulsos con ancho de 3 ns

Figura 5.23: Trenes de pulsos por amarre de modos pasivo.

Se puede observar que cuando el sistema entra en modo de operación pulsada el espectro
de longitud de onda figura (5.22 (a)) muestra un efecto estable, el pico máximo se encuentra
alrededor de los 1530 nm. En la figura 5.23 a) y b) se pueden observar pulsos con anchos
de 2 ns y 3 ns respectivamente, estos cambios de ancho de pulso que se aprecian son con-
forme la potencia de bombeo aumenta entonces el ancho del pulsos es mayor. Esto es de
esperarse pues se genera más potencia a la salida del láser al aumentar la enerǵıa de bombeo.
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Resultados con una longitud de 7 metros de EDFC-980HP y una potencia de entrada
de 290 mW. Para este resultado se uso una deposición de combinación de poĺımero el cual
tiene un ı́ndice de refracción de 1.42 con grafeno a un taper de 10 µm de diámetro, como
absorbedor saturable dentro de la cavidad. El espectro de longitud de onda que se observó
es la figura 5.24 y las gráficas de la figura 5.25 son captadas en el osciloscopio.

(a) Espectro de la longitud de onda (b) Espectro de la longitud de onda.

Figura 5.24: Resultados experimentales usando como AS poĺımero-grafeno.

(a) Tren de pulsos con ancho de 2 ns. (b) Tren de pulsos con ancho de 4 ns

Figura 5.25: Trenes de pulsos por amarre de modos pasivo.

Se puede ver que cuando el sistema entra en modo de operación pulsada el espectro
muestra un efecto de modulación estable, el máximo se encuentra alrededor de los 1560
nm este resultado es por que se le agrego poĺımero al grafeno y debido a la influencia de
hidrocarburos y cambios de temperatura del poĺımero se tiene un recorrimiento de longitud
de onda en el espectro en comparación de solo el uso de grafeno. En la referencia [2] se
presentan resultados de un estudio experimental de las caracteŕısticas espectrales de una
fibra óptica con recubrimiento de poĺımero mostrando recorrimiento en la longitud de onda.
En la figura 5.24 se muestra el cambio que sufre el espectro de longitud de onda cuando se rota
a diferentes ángulos el control de polarización. En la figura 5.25 se tiene los trenes de pulsos
que se registran por el fenómeno del amarre de modos que provoca el absorbedor saturable
de grafeno con poĺımero. Los cambios de ancho de pulso como mencionamos anteriormente
se debe a que la potencia de bombeo aumenta entonces el ancho del pulso crece.
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Observamos que este experimento da como resultados amarre de modos y recordando
las caracteŕısticas principales de estos resultado son:

Esta técnica empleada sirve para convertir la potencia fluctuante de salida de un láser
en un tren de pulsos cortos y regularmente espaciados, los pulsos sucesivos deben estar
separados por un tiempo: τ = 2π/ω donde ω = πc/L, entonces el espaciado entre
pulsos esta dado por:

τ = 2L/c (5.9)

donde L es la longitud de la cavidad láser y c la velocidad de la luz.

El intervalo entre los pulsos es igual al tiempo de tránsito de ida y vuelta de la luz en
la cavidad láser, 2L/c. En nuestro caso L=7 metros de longitud de fibra dopada con
erbio (EDFC-980HP) y como se sabe c = 3×108 m/s, entonces nuestro intervalo entre
pulsos corresponde a 100 ns, tiempo que prueba que los resultados experimentales
corresponden al resultado esperado.

La duración de los pulsos individuales decrece con el número de modos de diferente
frecuencia que contribuyen a formar el tren de pulsos.

Dichos resultados son preliminares, ya que se está trabajando en los problemas de adhe-
sión del grafeno. Por esta razón es que no se completarón los datos y caracteŕısticas de los
pulsos es decir, las gráficas de ancho de pulso vs potencia de bombeo, razón de repetición
etc. Esto debido a que no se obtuvo estabilidad.

Además se logro observar en las mediciones el efecto Q-Switched pasivo en donde se
observa el tren de pulsos dentro de la envolvente. Q-switched es un método confiable y
poderoso para la obtención de pulsos en la terminal del láser de fibra. El principio de
operación consiste en acumular la mayor cantidad de la potencia de bombeo dentro de la
cavidad, donde al evitar la cavidad resonante los iones comienzan a subir a niveles de enerǵıa
superiores donde al no tener modo de relajarse solo obtenemos iones excitados. Cuando una
gran cantidad de enerǵıa se ha almacenado en el medio de ganancia ahora es el momento en
el que la cavidad resonante se completa obteniendo la oscilación y la liberación de la enerǵıa
almacenada.

Figura 5.26: Efecto Q-Switched.
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Conclusiones

6.1. Conclusiones generales

En esta tesis se presentarón los conceptos básicos, el análisis del principio y funciona-
miento de los amplificadores de fibra dopado con Erbio (EDFA). Se caracterizó un EDFA a
partir de sus parámetros experimentales para una fibra ER30 de 2 metros. De igual forma
se realizarón aplicaciones del EDFA tales como mostrar experimentalmente las múltiples
longitudes de onda que se generan en el EDFA mediante la modulación del láser de bombeo,
obteniendo una potencia de salida aproximadamente de 5.6 mW. Podemos usar esta técnica
en el futuro para investigar todos los filtros activos de paso de banda óptica por EDFA.

También se obtuvierón resultados satisfactorios del láser de amarre de modos pasivo usan-
do grafeno como absorbedor saturable, obteniendo el funcionamiento esperado. Se sospecha
que la deposición de grafeno a la superficie del dispositivo no se ha efectuado correctamente
dado el comportamiento del sistema, las posibles causas son: que no se haya colocado con
la precisión necesaria el taper a la capa de grafeno o porque la adherencia del grafeno a
la superficie del taper sea insuficiente. Se tiene que encontrar una técnica de depósito del
grafeno sobre la cintura del adelgazamiento de la fibra para obtener un funcionamiento más
eficiente y lograr mayor estabilidad.

6.2. Trabajos futuros

Los métodos de deposición de grafeno requieren procesos complejos. El trabajo a futuro
es encontrar métodos para la deposición de grafeno tanto alrededor como en el centro de
las fibras, un método tentativo es la inyección de luz a través de éstas. Este método puede
depositar selectivamente el número deseado de grafeno, y puede realizarse mediante un
proceso y una configuración simple para lograr mayor estabilidad. También se planea mostrar
un láser de fibra con bloqueo de modo pasivo utilizando un taper con depósito de grafeno
como absorbedor saturable, obteniendo dichos resultados se caracterizarán los pulsos.

6.3. Productos obtenidos con el trabajo

Estancia de investigación en el laboratorio de láseres y dispositivos de fibra óptica
del Centro del Investigaciones en Óptica (CIO) por un peŕıodo de tres meses bajo la
dirección del Dr. Alejandro Mart́ınez Ŕıos.

Asistencia en el LXI Congreso Nacional de F́ısica y participación con un poster ti-
tulado: Caracterización y aplicación de un amplificador de fibra óptica dopado con
Erbio.


