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Resumen 
 
Para la conformación de un del láser de fibra óptica sintonizable de salida, se 
construyó e implementó un filtro, de longitud de onda en una fibra óptica con 
la capacidad de sintonizar, a partir del efecto de interferencia monomodo   
mediante el uso de una cavidad intra modificable en un filtro basado en un 
interferómetro Fabry-Perot. Dicho de otro modo, se propone un método de 
configuración y fabricación de cavidades Fabry-Perot en fibra, este método de 
conformación de salida se lleva a cabo mediante el uso del interferómetro 
entes descrito, es decir, formado por las caras reflejadas parciales de dos 
fibras monomodo (SMF). Los dos extremos de SMF están dentro de un vidrio 
capilar, donde uno está fijo y el otro puede ser desplazado linealmente. A 
medida que la fibra libre se desplaza, la distancia de separación entre las 
caras planas se modifica, lo que cambia las propiedades del interferómetro 
para permitir el ajuste de las pérdidas dentro de la cavidad para dar forma a 
la salida del láser. 
 
Como parte de la configuración del experimento propuesto, se armó un láser 
con la cavidad resonante en anillo, usando fibra óptica dopada con erbio, en 
vista de que presentan las mejores prestaciones, comparado con otros 
amplificadores de fibra ópticas, dopadas también con tierras raras, debido a 
que, es posible obtener, en régimen de baja señal,  hasta 50 dB de ganancia, 
considerando potencias de bombeo moderadas y en segunda, por la zona 
espectral en la que amplifican, la cual se encuentra en el rango que va desde 
1.53 𝜇𝑚 a 1.55 𝜇m, misma que corresponde a la tercera ventana de las 
telecomunicaciones que va de 1540 nm a 1610 nm, y que tiene especial interés 
en, precisamente, comunicaciones ópticas, dado que las fibras de sílice, 
presentan baja atenuación a estas longitudes de onda. 



 
 

Tomando en cuenta, que, desde hace algunos años, ha habido un incremento 
significativo en los avances de la tecnología y en diferentes áreas de la 
industria, la construcción de dispositivos ópticos ha sido de mucha 
importancia por su vasta aplicación, como, por ejemplo: en el área de las 
telecomunicaciones, que se ha requerido de la fabricación de dispositivos 
ópticos mucho más eficientes. 
 
Se realiza un diseño de experimentos de un factor para confirmar que el 
periodo (Free Spectral Range, FSR) explicado por la separación entre las 
caras planas paralelas de los extremos de las fibras monomodo, esto es, que 
el periodo FSR puede determinar donde se puede encontrar la emisión. Para 
esto, se usaron seis tratamientos con cinco réplicas cada uno, siendo la 
variable dependiente o de respuesta el periodo FSR y la variable 
independiente la longitud de separación entre las caras. 
 
Se establece, además, una función de escalamiento para las variables 
dependiente: Periodo FSR e independiente: separación de las caras del 
interferómetro Fabry-Perot   
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Capítulo 1 
 

Introducción 
 
Los láseres de fibra óptica se han sido estudiados fuertemente debido a las 
excelentes aplicaciones y las considerables ventajas que poseen [1,2]. Por un 
lado, entre las aplicaciones importantes de los láseres de fibra óptica, se puede 
encontrar una variedad de aplicaciones en diversos campos, tales como 
Multiplicación por División de Longitud de onda múltiple (WDM por sus 
siglas en inglés), sistemas y redes de comunicación de fibra óptica, detección 
y rango de imágenes por láser o detección y rango de luz (LIDAR por sus siglas 
en inglés), sistemas de sensores ópticos, pruebas ópticas, sistemas de 
metrología para mediciones y otros. Además, por otro lado, se pueden destacar 
las siguientes grandes ventajas que tiene el láser de fibra óptica, tales como 
alta potencia, operación libre de mantenimiento, peso ligero, compacidad, bajo 
costo, ancho de banda estrecho, conversión de alta eficiencia, compatibilidad 
con dispositivos de fibra óptica, entre otros. 
 

Como los láseres de fibra óptica llegan a tener aplicaciones potenciales debido 
a las características especiales que tienen, siguen siendo objeto de un inmenso 
estudio. Uno de los retos de estudio de mucho y interés sobre los láseres de 
fibra óptica es la investigación para manipular y controlar sus emisiones. 
Hasta la fecha, se han realizado muchos esfuerzos para manipular y controlar 
las emisiones únicas o múltiples de láser de fibra óptica. El método más 
utilizado para manipular las emisiones del láser de fibra óptica es la inserción 
de pérdida intracavitaria, por medio de un filtro que depende de la longitud 
de onda agregado en la cavidad del láser, para inducir un número 
determinado de emisiones en las longitudes de onda requeridas. Estas 
emisiones de longitud de onda pueden ser inducidos en las longitudes de onda 
en las que el filtro dependiente de la longitud de onda tiene pérdidas mínimas 
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o insignificantes. Por ejemplo, para inducir múltiples emisiones, se han 
empleado filtros con pérdidas periódicas dependientes de la longitud de onda 
(filtro de peine), en las que las emisiones pueden inducirse a los máximos del 
espectro de transmisión del filtro [3], para generar múltiples láser de fibra 
óptica de longitud de onda. Por ejemplo, los filtros de peine basados en los 
interferómetros Fabry-Perot [4], Mach-Zehnder [5, 6], Michelson [1] y Sagnac 
[7] han sido ya incluidos en cavidades resonantes de láseres de fibra óptica 
con la intención de inducir y controlar Emisiones múltiples en láser de fibra 
óptica. Sin embargo, la mayoría de estos filtros de peine utilizados para 
inducir múltiples emisiones en los láseres de fibra óptica tienen una 
construcción fija que conduce a pérdidas dependientes de la longitud de onda 
fija y, por lo tanto, a emisiones fijas de longitud de onda múltiple, lo cual es 
una clara desventaja que limita el láser de fibra óptica a ciertas aplicaciones. 
Para superar esta desventaja, se han realizado enfoques para ajustar las 
emisiones de los láseres de fibra óptica mediante el cambio de longitud de 
onda. En la mayoría de los casos, el cambio de longitud de onda es causado 
por una perturbación física sobre el filtro de peine [2]. La perturbación más 
utilizada es la deformación de la estructura del filtro de peine [8, 9]. 
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1.1. Hipótesis 
 
Las cavidades de tipo fabry-Perot, han generado un enorme impacto en 
diversas áreas de la Ciencia e Ingeniería, tales como: Astronomía, Fotónica, 
Metrología, telecomunicaciones, Electrodinámica Cuántica, Espectroscopía, 
etc. Su simple composición, que consta de dos caras semitransparentes 
paralelas separadas una determinada distancia, y su gran potencialidad de 
resonancia ha llevado a diversas y efectivas aplicaciones tecnológicas como, 
por ejemplo: nuevos tipos de láseres, elementos seleccionadores de 
frecuencias, sensores en imágenes biomédicas, detectores de ultrasonido, 
intensificadores de Campos electromagnéticos ultra localizados e incluso a ser 
parte de detectores de ondas gravitacionales. En general, las investigaciones 
sobre las cavidades Fabry Perot, rondan entorno a aumentar la cantidad de 
ondas reflejadas dentro de la cavidad, mejorar las formas y reflectividades de 
las caras, analizar la estabilidad y las pérdidas sufridas en la cavidad, 
desarrollar nuevas y diferentes formas de crear cavidades tanto de 
dimensiones grandes, varios centímetros, como pequeñas, algunos 
micrómetros. De una manera simplificada se podría decir que las 
investigaciones apuntan optimizar la fineza de la cavidad Fabry-Perot según 
la aplicación deseada. Por otro lado, en el área de las comunicaciones ópticas 
las fibras láseres son empleadas como fuentes de bombeo en amplificadores 
que contienen impurezas de erbio/iterbio para la generación de la señal en la 
tercera ventana de las telecomunicaciones.  
 
A partir de los acontecimientos planteados anteriormente, considero que es 
posible controlar la longitud de onda de las emisiones de láseres de fibra 
óptica en un rango de 1500 – 1565 nm, mediante el uso de un interferómetro 
modal Fabry-Perot de fibra óptica con estructura reconfigurable y construido 
con fibra estándar monomodo SMF (Single Mode Fiber). 
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1.2. Objetivos 
 

• Sintonizar la longitud de onda de la emisión láser de fibra óptica 
mediante del interferómetro Fabry-Perot 

• Implementar un interferómetro Fabry-Pérot integrado en la misma fibra 
óptica estándar SMF 

• Armar un láser de cavidad en forma de anillo con medio activo de fibra 
dopada con erbio.  

• Incluir el interferómetro en la cavidad láser para el ajuste de pérdidas 
que generan las emisiones en cierta longitud de onda. 

• Reconfigurar el número y la posición de las emisiones láser.  
 

 

1.3. Planteamiento del problema 
 
El análisis e implementación de un láser sintonizable ya sea en número o 
posición de las emisiones es de mucha importancia, dada la vasta aplicación 
en la industria. Las investigaciones acerca de las fuentes de luz láser con gran 
sintonización, y con medio activo una Fibra Óptica Dopada con Erbio, se han 
estudiado fuertemente, en vista de sus significativas características de 
emisión en bandas de las telecomunicaciones ópticas, como por ejemplo: la 
banda C (1530-1565 nm) y la banda L (1565-1625), mismas que las convierten 
en elementos de mucha importancia, tales como: en sistemas de 
Multiplexación por División de Longitud de Onda (WDM por sus siglas en 
inglés), las cuales son requeridas en importantes aplicaciones, algunas de 
estas son: instrumentos de medición, comunicaciones ópticas de última 
generación, entre muchos otros [10,11]. 
 
En ese sentido, nos hemos planteado un problema importante: Proponer un 
láser de menor costo y simple capaz de controlar la longitud de onda de las 
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emisiones de láseres de fibra óptica en un rango de 1500 – 1565 nm, en 
comparación a los altos costos de los láseres sintonizables comerciales de una 
manera sencilla, la cual sería desplazando una fibra; debido a que las 
frecuencias en este rango, proporcionan múltiples aplicaciones, algunas de las 
cuáles son: uso en las transmisiones de enlace descendente de satélites, 
utilizadas para proporcionar diversos servicios en países tanto desarrollados 
como en desarrollo, entre los cuales se pueden citar:  la enseñanza a distancia 
(que hoy por hoy, se ha vuelto una necesidad mundial por la pandemia), 
telemedicina, servicios de acceso universal, telefonía (incluyendo tanto 
enlaces de conexión del servicio móvil por satélite como los enlaces de 
emergencia), internet, transacciones bancarias, servicios de recuperación en 
caso de catástrofe y el seguimiento oportuno meteorológico. 
 

1.4. Justificación e Importancia 

Características como el ancho estrecho del espectro de las fuentes láser de 
fibra y espacioso rango para sintonizar en la curva de Emisión Espontánea 
Amplificada (ASE, por sus siglas en inglés), además de la potencia umbral 
baja, elevada relación señal-ruido y eficiencia en alta energía, entre otras 
más, las transforman (a las fuentes de láser de fibra) en importantes 
elementos para el desarrollo de procesos de instrumentación óptica cuasi-
distribuída, como por ejemplo: los que configuran los sistemas de Redes de 
Bragg en Fibra Óptica (FBG por sus siglas en inglés) [12,13,14]. Se han 
presentado numerosos modelos teóricos para el diseño de este tipo de fuentes 
de luz, que utilizan parámetros espectroscópicos de la fibra, como por ejemplo: 
secciones eficaces tanto en las longitudes de onda de emisión como de bombeo, 
tiempos de vida, concentración de dopante, etc.; mismas que en la mayoría de 
los casos son de difícil medición, razón por la cual, en el proceso de las 
cavidades láser, ocasionan inconvenientes significativas [15,16]. El desarrollo 
de fibra dopada de tierras raras ha llevado a aumentos dramáticos en las 
capacidades de canal de los sistemas de comunicación de fibra, además, ha 
proporcionado los componentes clave en muchas nuevas formas de fuentes 
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ópticas y dispositivos de procesamiento de señales. Los amplificadores de 
fibra óptica más utilizados se forman al dopar el huésped de fibra de vidrio 
con iones de erbio, de los cuales se produce una ganancia por emisión 
estimulada a longitudes de onda cercanas a 1.55 𝜇𝑚. Estos amplificadores se 
bombean ópticamente usando luz a longitudes de onda de 1.48 𝜇𝑚 o 0.98 𝜇𝑚. 
Por otro lado, otros dopantes de tierras raras incluyen: Praseodimio, que 
proporciona una ganancia de 1.3 𝜇𝑚 y que bombea a 1.02 𝜇𝑚; iterbio, que se 
amplifica de 975 a 1150 𝑛𝑚 utilizando longitudes de onda de bombeo entre 
910 y 1064 nm; codopaje erbio-iterbio, que permite uso de la luz de bombeo a 
1.06	𝜇𝑚 mientras proporciona ganancia a 1.55 𝜇𝑚; el tulio y las fibras de 
fluorur dopadas con thulium/terbium se han construido para amplificación a 
0.8, 1.4 y 1.65 𝜇𝑚 [17,18].   

En este trabajo se implementa un láser de fibra óptica con medio activo de 
erbio en configuración de anillo, donde la cavidad y sus pérdidas es 
perturbada por un interferómetro Fabry-Perot variable que genera un control 
de emisiones en el rango de telecomunicaciones, cuyas aplicaciones pueden 
llegar a ser muy variadas e importantes, pues el despliegue de amplificadores 
de fibra en redes comerciales demuestra el movimiento hacia sistemas de 
fibra transparente, en los que las señales se mantienen en forma óptica, y en 
las que se admiten múltiples longitudes de onda, velocidades de datos y 
formatos de modulación; así como se describe también en la sección de 
introducción.  
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Capítulo 2 
 

Marco teórico 
2.1. La óptica 
 
La óptica, que etimológicamente proviene del latín medieval opticus, relativo 
a la visión, proveniente del griego clásico, optikós, es la parte de la física, 
encargada de estudiar la forma de comportarse y las propiedades de la luz, 
incluyendo las interacciones con la materia y todos aquellos instrumentos 
involucrados  en su detección. Describe eventualmente la forma en que se 
comporta la luz visible por el ojo humano, la radiación ultravioleta y la 
radiación infrarroja. Destacando que la luz se comporta como una onda 
electromagnética, tales como las ondas de radio, solo que a mayor frecuencia 
y razón por la cual su longitud de onda es significaticamente menor. Una 
comparación de las ondas de luz con otras ondas electromagnñeticas de origen 
estelar, puede consultarse en la tabla 2.1. Concretamente, obsérvese la 
existencia de un espacio entre las microondas y el infrarrojo lejano, que va de 
0.05 mm a 0.5 mm. Cabe mencionar que las ondas electromagnéticas son 
transversales, esto es, que las oscilaciones electromagnéticas son, de acuerdo 
con la dirección de la propagación, perpendiculares. 
 
Es posible establecer tres partes de la óptica, las cuales dependerán del 
escenario donde se sitúe el “problema luminoso”. Tales modelos son los 
siguientes: Modelo geométrico (Óptica Geométrica), modelo ondulatorio 
(Óptica Ondulatoria) y modelo corpuscular (Óptica Cuántica). Para la 
presente investigación, se describirán las primeras dos. 
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 Tipo de onda Límites aproximados de 
sus longitudes de onda 

 
Dominio Electromagnético 

Ondas de radio 
 
Microondas 
 

1000 m ----- 0.50 m 
  
 50 cm ----- 0.05 mm 

   
 
 
Dominio óptico 

Infrarrojo Lejano 
Infrarrojo cercano 
Luz visible 
Ultravioleta 
Extremo ultravioleta 

0.5 mm ----- 0.03 mm 
30 𝜇𝑚   ----- 0.72 𝜇𝑚 
720 nm ----- 400 nm 
400 nm ----- 200 nm 
2000 𝜆  ----- 500 𝜆 

 
Física de la energía 

Rayos X 
 
Rayos gamma 

500 𝜆    ----- 1 Å 
 

1 Å        ----- 0.1 Å 

1 micra=1	𝜇𝑚=10!"𝑚; 1 å𝑛𝑔𝑠𝑡𝑟ö𝑚 = 1	Å = 10!#$𝑚; 1 nanómetro=1 nm=10!%𝑚 

Tabla 2.1. Espectro electromagnético 
 
 

2.2. La óptica geométrica y ondulatoria 
La óptica geométrica es una buena aproximación en fenómenos luminosos que 
se pueden calificar de “macroscópicos”: formación tanto de haces luminosos 
como de imágenes. Esta parte de la Óptica, opera con el concepto de rayos 
luminosos que se subordinan a las leyes de reflexión y de la refracción. Puede 
considerarse también como un modelo matemático y aproximado para el 
estudio de la luz, desde el punto de vista de su propagación como energía 
radiante. Es decir, la óptica geométrica interpreta los rayos luminosos como 
la trayectoria de la energía radiante. 
Por otro lado, la Óptica ondulatoria o Física, encuentra su escenario natural, 
en fenómenos luminosos que se podrían catalogar como microscópicos. Esto 
es, la propagación de la luz se analiza como una onda electromagnética. El 
comportamiento de los campos electromagnéticos se rige por las ecuaciones 
de Maxwell, dichas ecuaciones se escriben a continuación: 
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Primera ecuación de Maxwell 

 
Se parte de la ley de Faraday sobre la fuerza electromotriz inducida 
 

% 𝐸'⃑ ∙ 𝑑𝑠 = −
𝑑
𝑑𝑡/ 𝐵'⃑ ∙ 𝑑𝜎⃑

∑"
 

(2.1) 

donde 𝐸'⃑ , es la intensidad del campo eléctrico y 𝐵'⃑ , la inducción magnética, y 𝜎 
la superficie que tiene por borde a la curva C. 
Luego, usando el Teorema de Stokes: 
 

/ ∇''⃑ × 𝐸'⃑ ∙ 𝑑𝜎⃑
∑

= −
𝑑
𝑑𝑡/ 𝐵'⃑ ∙ 𝑑𝜎⃑

∑
 

(2.2) 

Exigiendo que el recinto de la integral del lado derecho no dependa del tiempo, 
esto significaría que físicamente los puntos de la superficie de integración se 
mantengan estacionarios, podríamos conmutar la integral con la derivada 
dependiente del tiempo, así, no habría problema en igualar los integrandos.  
 
En tal caso quedaría: 
  

/ ∇''⃑ × 𝐸'⃑ ∙ 𝑑𝜎⃑
∑

= −/
𝑑𝐵'⃑
𝑑𝑡 ∙ 𝑑𝜎⃑∑

 
(2.3) 

 
En vista de que los puntos de interés deben estar en reposo, se cumple que: 
 

𝑑𝐵'⃑
𝑑𝑡 =

𝜕𝐵'⃑
𝜕𝑥

𝑑𝑥
𝑑𝑡 ×

𝜕𝐵'⃑
𝜕𝑦

𝑑𝑦
𝑑𝑡 +

𝜕𝐵'⃑
𝜕𝑧

𝑑𝑧
𝑑𝑡 +

𝜕𝐵'⃑
𝜕𝑡 =

𝜕𝐵'⃑
𝜕𝑡  

(2.4) 

 
Ahora, al igualar los integrandos, se obtiene la primera ecuación de Maxwell 
 

∇''⃑ × 𝐸'⃑ = −
𝜕𝐵'⃑
𝜕𝑡  

(2.5) 
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Segunda ecuación de Maxwell 

 
Partiendo de la ley de Gauss - Faraday sobre la inducción eléctrica. 
 

9 𝐷''⃑ ∙
∑

	𝑑𝜎⃑ =; 𝜌𝑑𝑉
#

 
(2.6) 

 

Donde 𝐷''⃑ , es el desplazamiento dieléctrico y 𝜌 es la densidad espacial de la 
carga libre. Usando el teorema de Gauss quedaría: 
 

; ∇ ∙ 𝐷''⃑ 𝑑𝑉
#

=; 𝜌𝑑𝑉
#

 
(2.7) 

 
Como ambas integrales del lado derecho, presentan el mismo recinto de 
integración, es posible igualar sus integrandos, a partir de esto, obtenemos la 
segunda ecuación de Maxwell: 
 

∇ ∙ 𝐷''⃑ = 𝜌 (2.8) 

 
La ecuación anterior representa la ley escalar e indica que las fuentes del 
campo D son las cargas positivas y los sumideros de las cargas negativas. Es 
necesario hacer hincapié en que el campo eléctrico asociado es positivo o 
negativo. 
 

Tercera Ley de Maxwell 

 
En cuanto a la tercera ley, comenzamos de la primera ley de Ampere 
 

% 𝐻''⃑ ∙ 𝑑𝑠 =
"

/ 𝐽 ∙ 𝑑𝜎⃑
∑

 
(2.9) 

 
Así que, luego de usar el teorema de Stokes quedaría: 
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/ ∇×𝐻''⃑ ∙ 𝑑𝜎⃑
∑

=/ 𝐽 ∙ 𝑑𝜎⃑
∑

 
(2.10) 

 

Donde 𝐻 es la intencidad del campo magnético y 𝐽 la densidad de corriente. 
Puesto que las dos integrales conservan los mismos límites de integración, es 
posible igualar los integrandos y de este modo obtener la “Ley de Ampere 
microscópica”. 

∇ × 𝐻''⃑ = 𝐽 (2.11) 

 
La ecuación 2.11, se cumple que si el vector J es estacionario, en vista de que 
la ley de Ampere es válida sólo para corrientes constantes.  
 
Calculemos ahora el flijo de J, a través de ella, considerando cualquier 
superficie cerrada. Estableciéndose entonces, la siguiente ecuación: 
 

9 𝐽 ∙
∑

	𝑑𝜎⃑ = −
𝑑
𝑑𝑡; 𝜌𝑑𝑉

#
 

(2.12) 

 
El lado derecho de la integral, representa la carga neta en el volumen V.  
 
Aplicando el teorema de Gauss, obtenemos: 
 

; ∇ ∙ 𝐽𝑑𝑉
#

= −
𝑑
𝑑𝑡; 𝜌𝑑𝑉

#
 

(2.13) 

 
Es decir,  

; ∇ ∙ 𝐽𝑑𝑉
#

= −;
𝜕𝜌
𝜕𝑡 𝑑𝑉#

 

⟹		∇ ∙ 𝐽 = −
𝜕𝜌
𝜕𝑡		 

(2.14) 

Esto último, suponiendo nuevamente, que los límites de integración no 
dependen del tiempo. 
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La siguiente ecuación, se da a partir de la segunda ecuación de Maxwell, en 
vista de que la carga en un punto está dada por la divergencia de D en dicho 
punto. 

∇ ∙ A𝐽 +
𝜕𝐷''⃑
𝜕𝑡 B = 0 

(2.15) 

 
Éste divergente siempre es cero, por lo tanto, para hacer cumplir, tanto la ley 
de Ampere como ecuación de continuidad, sería agregando la variación 
temporal de D en el segundo miembro de esa ley. 
Obsérvese que en el caso estacionario, resultaría la ley clásica de Ampere. 
 

∇ × 𝐻''⃑ = 𝐽 +
𝜕𝐷''⃑
𝜕𝑡  

(2.16) 

 

Como ∇ ∙ D∇ × 𝐻''⃑ E = 0, 𝑞𝑢𝑒𝑑𝑎𝑟á	0 = ∇ ∙ M𝐽𝑈''''⃑ + $%&&⃑

$(
O 

 

⟹ ∇ ∙ 𝐽 +
𝜕𝜌
𝜕𝑡 = 0,			𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛	𝑑𝑒	𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑖𝑑𝑎𝑑 (2.17) 

 
A la anterior variación temporal de D descrita, que fue agregada por Maxwell 
es llamada corriente de desplazamiento. 
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Cuarta ecuación de Maxwell 

 
Aceptando que las líneas de fuerza del campo magnético son cerradas, se tiene 
que: 

∇ ∙ 𝐵'⃑ = 0 (2.18) 

 
Luego de haber descrito las cuatro ecuaciones de Maxwell, se puede 
resaltar que éstas conforman los Principios de la Teoría 
Electromagnética. 
 
Ecuación de Onda 

 
Partimos de estar en el vacío, y asumamos también válidas y sin 
restricciones las cuatro ecuaciones de Maxwell que, en estas 
condiciones, son las siguientes: 
 

1. ∇ × 𝐸'⃗ = − $)&⃗

$(
 

2. ∇ ∙ 𝐸'⃗ = 0 

3. ∇ × 𝐵'⃗ = 𝜇+𝜀+
$,&⃗

$(
 

4. ∇ ∙ 	𝐵'⃗ = 0 
 
Luego, aplicando la igualdad vectorial 
 

 
En cualquiera de los miembros de la primera ecuación de Maxwell, 
resulta:  
 

 

∇ × D∇ × 𝐴E = ∇ ∙ D∇ ∙ 𝐴E − ∇-𝐴 (2.19) 

∇ × D∇ × 𝐸'⃗ E = ∇ ∙ D∇ ∙ 𝐸'⃗ E − ∇-𝐸'⃗ = −∇ × A
𝜕𝐵'⃗
𝜕𝑡 B 

(2.20) 
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Luego, al usar la segunda ecuación (divergencia nula) y tomando en 
cuenta  que tanto la derivada temporal como el rotacional son 
operaciones que se pueden conmutar, debido a que operan sobre 
variables independientes, obtenemos: 
 

 
La ecuación 2.21, es una ecuación vectorial de ondas, que admiten 
solución no nula. 
 

 
Siendo v la velocidad de propagación, como, por ejemplo, una onda 
plana Monocromática 
 

 
En el caso electromagnético es: 
 

 
Es posible determinar, comparando con la ecuación de D’Alembert, 
la velocidad con la que se propagan las ondas electromagnéticas en 
el vacío, dando como resultado, la velocidad de la luz. 
 

 
De manera análoga, haciendo el mismo procedimiento, y a partir de 
la tercera ecuación, llegamos a la siguiente ecuación: 

∇-𝐸'⃗ = 𝜇+ε+
𝜕-𝐸'⃗
𝜕𝑡-  

(2.21) 

∇-𝐸'⃗ =
1
𝑣-
𝜕-Φ
𝜕𝑡-  

(2.22) 

Φ(𝑥, 𝑡) = Φ+sin	(𝑘𝑡 − 𝜔𝑡) (2.23) 

𝐸'⃗ (𝑥, 𝑡) = 𝐸'⃗ +sin	(𝑘𝑡 − 𝜔𝑡) (2.24) 

𝑣 =
1

b𝜇+𝜖+
= 𝐶 (2.25) 
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La propagación de los campos E y B, se da, de acuerdo con el análisis 
de la Hipótesis de Maxwell. 
 

∇-𝐵'⃗ = 𝜇+ε+
𝜕-𝐵'⃗
𝜕𝑡-  

(2.26) 
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2.3. Historia de la fibra óptica 
 
En la siguiente línea del tiempo, se pueden apreciar algunos acontecimientos 
históricos, importantes, que muestran los avances de la fibras ópticas, al paso 
de los años.   
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2.4. La fibra óptica 
 
Una fibra óptica es un medio cilíndrico muy fino que transporta haces de luz. 
El material que se usa para su construcción es un dieléctrico y puede ser de 
diferentes materiales, tales como: vidrio, sílice o plástico. Está compuesto por 
un núcleo central en el cual la luz es guiada, además de estar rodeada de un 
revestimiento con un índice de refracción ligeramente inferior al del núcleo.  
 
Los rayos de luz que inciden en el núcleo en ángulos mayores que el ángulo 
crítico, experimentan una reflexión total interna y son guiados a través de 
éste sin refracción. Los rayos de mayor inclinación al eje de la fibra pierden 
parte de su poder en el revestimiento en cada reflexión y no son guiados. 
 
El primer factor de propagación de la luz dependerá del tipo de fibra y éste 
será en forma de modos que viajan a lo largo del eje de propagación. Cuando 
el diámetro del núcleo es pequeño, solo se permite un solo modo (es decir, una 
sola forma en que la onda se propaga) y la fibra es llamada monomodo. Las 
fibras con grandes diámetros de núcleo son fibras multimodo.  Una de las 
dificultades asociadas con la propagación de la luz en las fibras multimodal 
surge de las diferencias entre las velocidades de grupo de los modos. Esto 
resulta en una variedad de tiempos de viaje para que los pulsos de luz se 
amplíen a medida que viajan a través de la fibra. Este efecto, es denominado: 
dispersión modal, limita las velocidades a la que pueden enviarse pulsos 
adyacentes sin superposición, y, por lo tanto, la velocidad a la que puede 
operar un sistema de comunicación óptica [19].  
En las fibras multimodales, la dispersión modal se puede reducir variando el 
índice de refracción del núcleo. Existen dos tipos de perfiles de índice, estos 
son el escalonado y el graduado. Cuando el núcleo es relativamente ancho, y 
los índices del núcleo y revestimiento son constantes en todo momento, se 
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trata de la fibra de índice escalonado, con un núcleo homogéneo de 
aproximadamente 50.200 mm y un revestimiento típicamente de 200 mm de 
espesor [20]. Una fibra de índice gradual no tiene un índice de refracción 
constante dentro del núcleo, sino que éste va decreciendo conforme se aleja 
del eje central de la fibra hasta que alcanza el mismo valor del índice del 
revestimiento. Ver figura 2.1.  
 

 
Figura 2.1. Estructura de una fibra óptica 

Esquema tomado de (J.C. Hernández García:2010) 
 

2.5. Características mecánicas de la fibra óptica 
 
El uso más simple de fibras ópticas ya sea individualmente o en haces, es 
como tubos de luz. Por ejemplo, se podría usar un haz flexible de fibras para 
transportar la luz desde el interior de un sistema de vacío al exterior, donde 
se puede medir más fácilmente. El paquete podría dividirse en dos o más 
secciones en algún momento para actuar como divisor de haz. Para tales 
aplicaciones sin imágenes, las fibras se pueden distribuir aleatoriamente 
dentro del cable. Sin embargo, cuando se requieren imágenes, los extremos de 
la fibra en la entrada se coordinan con los extremos de la fibra en la salida 
[21]. La fibra óptica, no tiene características aceptables de tracción que 
permitan utilizarla de manera directa, además, se `pueden afectar al núcleo 
por las instalaciones en el exterior o intemperie, o bien, en ambientes 
agresivos, en la que de pronto se ven involucrados. 
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Los trabajos realizados en esta área (fibras ópticas), ha detonado un sensible 
aumento de la calidad de funcionamiento de los sistemas, es de necesidad 
importante disponer de cubiertas y protecciones de calidad a la fibra. Para 
hacer cumplir esto, se debe tener en cuenta: i) la sensibilidad a la curvatura 
y micro curvatura, ii) resistencia mecánica iii) características de 
envejecimiento. Las primeras, se determinan mediante los ensayos de 
tensión, compresión, impacto, enrollamiento, torsión y limitaciones térmicas. 
 

2.6. Ventajas de la fibra óptica 
 
Un formato de pulso flexible también es una herramienta útil para los 
sistemas LIDAR pulsados, donde las ventajas de los láseres de fibra son la 
capacidad de operar a longitudes de onda más seguras para los ojos alrededor 
de 1,5 µm, además de proporcionar sistemas compactos y livianos con una 
excelente calidad de haz. Una de las principales ventajas de los láseres de 
fibra óptica, es el potencial de calidad de haz monomodo a niveles de alta 
potencia [22]. No obstante, la fibra óptica, ofrece otras ventajas, que no se 
pueden ignorar, dado que ofrecen grandes beneficios; algunas de estas 
ventajas con: gran capacidad para transmitir cantidades muy grandes de 
información; el tamaño y peso son menores que un cable de cobre (por ejemplo) 
con capacidades similares; no se ve afectada por la interferencia 
electromagnética (EMI) o interferencia de radio frecuencia (RFI), además de 
no generar por sí sola interferencia; aislamiento por ser un dieléctrico; 
seguridad; fiabilidad y mantenimiento; versatilidad y expansión.  
 
 

2.7. Desventajas de la fibra óptica 
 
Por otro lado, las fibras ópticas también presentan ciertas desventajas, que 
restringen, en cierta medida su uso, algunas de estas podrían ser: i) 
Conversión Electroóptica, ii) caminos homogéneos, iii) instalación especial, iv) 
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reparaciones. En cuanto a la primera, podemos decir que antes de conectar a 
una fibra óptica una señal eléctrica de comunicación, ésta debe convertirse en 
un espectro luminoso de entre [850, 1310 o 1550nm.]; para el segundo es 
necesario un camino físico recto para el cable de la fibra óptica; y el tercero,  
son de necesidad, técnicas notables para la ingeniería e implementación de 
los enlaces; Por último, en la cuarta, cuando se daña un cable de fibra, no es 
fácil de reparar, para ello se necesitarían equipos técnicos, los cuales son un 
poco complejos de usar. 
 

2.8. Tipos de la fibra óptica 
La descripción teórica de las fibras como guías de ondas cilíndricas, 
especialmente fibras monomodo, fue presentada por E. Snitzer a principios 
de la década de 1960 después de reconocer los primeros modos de guía de 
ondas encontrados accidentalmente por W. Hicks. Esta base teórica junto con 
la tecnología de fabricación que mejora rápidamente condujo a la realización 
de fibras monomodo de baja pérdida que eran aplicables a la transmisión de 
información [23]. Los tres medios láser de fibra más sintonizables son Er+ 3, 
Yb+ 3 y Tm+ 3 [24].  
 
En este sentido, cuestiones económicas, se suelen fabricar tres tipos de fibras, 
las cuales son: i) Monomodo, ii) Multimodal con índice de refracción 
escalonada, y iii) Multimodal con índice de refracción gradual; mismas que 
son clasificadas por la forma de propagar la señal luminosa en el interior de 
la fibra. 

 
Las figuras 2.2, 2.3 y 24, muestran los tres tipos estos tipos de fibra óptica 
mencionados anteriormente, la principal diferencia entre fibras monomodo y 
multimodo es la dimensión del núcleo, siendo de alrededor de 50 𝜇m para 
multimodo y de 9 𝜇m para monomodo. También, en las figuras se muestra el 
perfil de índice correspondiente a cada tipo de fibra y además se ilustra la 
forma del pulso de salida a través de cada fibra correspondiente a una forma 



 
35 

Mauricio Torres Torres 

de pulso de entrada, se ilustra también la forma de los haces de luz de los 
modos al viajar por el núcleo de la fibra óptica.  
 
 

 
 
 
 

 
Figura 2.2. Fibra óptica monomodo 

Esquema tomado de (YIO:2008) 
 

 
 

 
Figura 2.3. Fibra óptica multimodo de índice escalonado 

Esquema tomado de (YIO:2008) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.4. Fibra óptica con índice gradual  
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Esquema tomado de (YIO:2008) 
 
de acuerdo con la designación del material que conforman el núcleo de la fibra, 
las mismas pueden dividirse en: Fibra de Sílice, Fibra dopada, Fibras dopadas 
con tierras raras, Fibras de plástico y de núcleo líquido. 
Cabe hacer hincapié, que para el presente trabajo se usó una fibra monomodo 
dopada con erbio como medio activo para conformar un láser de fibra óptica. 
 
 
 

2.9. Fibra óptica para su uso en láseres 
 
Varios parámetros clave hacen que el funcionamiento del láser de fibra sea 
muy diferente en comparación con el láser de estado sólido bombeado por 
diodos (DPSSL, por sus siglas en ingles) o las tecnologías tradicionales de 
láser de gas. 
Primero, el núcleo de una fibra óptica actúa como una guía de ondas que 
limita el modo láser y determina la calidad del haz de salida de un láser de 
fibra. El uso de rejillas de Bragg de fibra (FBG) escritas en el núcleo de la 
fibra óptica y que actúan como reflectores para la cavidad del láser 
esencialmente elimina la necesidad de cualquier componente de espacio libre 
dentro de la cavidad del láser. Esto también elimina cualquier posible 
desalineación del láser, ya que estos componentes están empalmados por 
fusión. Además, la guía de ondas central reduce los efectos térmicos sobre la 
calidad del haz en el medio de ganancia a niveles de alta potencia [22].  
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2.10. Interferometría 

En el presente apartado, se busca  describir algunas configuraciones 
interferométricas ampliamente aplicadas en la medición de la longitud de 
onda y el ancho de línea. Así que, una técnica o método para la medición y 
diagnósticos de señales, el cual aplica el fenómeno de interferencia, o bien, a 
travez del análisis de patrones creados por la superposición de dos o más 
ondas, es la interferometría. Por tal razón, la atención se centra en los 
interferómetros de dos y múltiples haces.  

El método descrito anteriormente se, describe las técnicas que utilizan las 
ondas de la luz para estudiar los cambios de desplazamiento, a partir de la 
cual se proporcionan significativas ventajas para la la calibración y el control 
de movimiento en la fase mecánica del mecanizado de precisión. 

Desde hace más de un siglo, la interferometría óptica, se ha catapultado como 
una técnica muy importante, que con la aparición de láser, su precisión 
mejoró. 

 

2.10.1. Interferómetros de fibra óptica 
 
Un instrumento diseñado para explotar la interferencia de la luz y los 
patrones de franjas que resultan de las diferencias en la trayectoria óptica, 
en cualquiera de una variedad de formas, se llama interferómetro óptico. Los 
interferómetros de división de frente de onda muestrean diferentes porciones 
del mismo frente de onda de un haz de luz coherente, como en el caso de la 
doble rendija de Young, o adaptaciones como las que usan el espejo de Lloyd 
o el prisma de Fresnel. En cambio, los interferómetros de división de amplitud 
utilizan algún tipo de divisor de haz que divide el haz inicial en dos partes.  
 
El interferómetro de Michelson es de este tipo. Por lo general, la división del 
haz se gestiona mediante una película metálica o dieléctrica semi reflectante; 
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también puede ocurrir por reflexión interna total frustrada en la interfaz de 
dos prismas que forman un cubo, o por doble refracción o difracción. Otro 
medio de clasificación distingue entre aquellos interferómetros que hacen uso 
de la interferencia de dos haces, como en el caso del interferómetro de 
Michelson, y los que operan con múltiples haces, como en el interferómetro de 
Fabry-Perot [21]. 
 
En la Figura 2.5, se aprecian los esquemas de algunos interferómetros en su 
versión en fibra óptica. 
 
 

 
 

Figura 2.5. Interferómetros de fibra óptica. a) Michelson; 
b) Mach-Zehnder; c) Fabry-Perot; d) Sagnac. 

Esquema tomado de (Navarrete Fernández, M.C, 1994) 
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2.10.2. Interferómetro Fabry-Perot en óptica convencional  
 
El interferómetro de Fabry-Perot es un dispositivo, presentado por primera 
vez en 1899, que utiliza una disposición similar a la placa plana paralela para 
producir un patrón de interferencia que resulta de la superposición de los 
múltiples haces de la luz transmitida, o bien, debido a la generación de una 
diferencia de camino óptico entre los haces transmitido y reflejado. Este 
instrumento, probablemente el más adaptable de todos los interferómetros, 
se ha utilizado, por ejemplo, en medidas de precisión de longitudes de onda, 
análisis de estructuras de líneas espectrales hiperfinas, determinación de 
índices de refracción de gases y calibración del medidor estándar en términos 
de longitudes de onda. Aunque de estructura simple, es un instrumento de 
alta resolución que ha demostrado ser una herramienta poderosa en una 
amplia variedad de aplicaciones [21]. 
 
Las interferencias son generadas por división de la amplitud de onda. Se 
dejan pasar cierta cantidad de luz por transmisión por las dos superficies de 
alta reflectancia y tales interferencias se generan porque se crea una 
diferencia de camino óptico entre los haces transmitido y reflejado doblemente 
en ambas caras de la cavidad del interferómetro. 
 

2.10.3. Interferómetros Fabry-Perot de frecuencia de entrada 

variable 
 
Para el escaneo de la cavidad de Fabry-Perot discutido en la sección anterior, 
la transmitancia a través de la cavidad de Fabry-Perot es una función de la 
longitud cambiante de la cavidad. Una segunda variante del interferómetro 
de Fabry-Perot utiliza una cavidad de longitud fija y un campo de entrada de 
frecuencia variable. En este modo de operación, las frecuencias asociadas con 
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los picos de transmitancia proporcionan marcadores de frecuencia que pueden 
usarse para monitorear y calibrar la frecuencia cambiante del campo láser de 
entrada. El rango espectral libre y FWHM de la transmitancia a través de un 
interferómetro Fabry-Perot de frecuencia de entrada variable se pueden 
derivar relacionando el cambio de fase de ida y vuelta con la frecuencia del 
campo de entrada [21].   
 
 
 

2.10.4. Los láseres y la cavidad Fabry-Perot 

 
Las cavidades láser normalmente constan de dos espejos esféricos altamente 
reflectantes y, por lo tanto, tienen la misma estructura básica que las 
cavidades de Fabry-Perot de espejo esférico. Las frecuencias para las que una 
cavidad de Fabry-Perot de longitud fija tiene la máxima transmisión son 
también las frecuencias para las que la luz generada en un medio láser, 
dentro de la misma cavidad, experimentaría una baja pérdida. Además, como 
mostramos más adelante, la velocidad a la que la energía luminosa 
almacenada en una cavidad óptica disminuye con el tiempo debido a la 
transmisión y absorción por los espejos de la cavidad está directamente 
relacionada con el FWHM, 2∆𝜈./-, de los picos de transmitancia de la misma 

cavidad utilizada como Interferómetro de Fabry-Perot. Esta tasa de pérdida 
de cavidad, a menudo llamada tasa de disminución de cavidad y dado el 
símbolo, debe ser compensada por el medio de ganancia para mantener el 
funcionamiento del láser en estado estable [21].  
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2.10.5. Estructura del interferómetro Fabry-Perot diseñado y 

fabricado para la sintonización de emisiones laser junto con su 

principio de funcionamiento 
 
En la Fig. 2.6, se ilustra el filtro de peine usado para la reconfiguración de la 
salida del láser de fibra óptica. Se basa en un interferómetro Fabry-Perot 
donde la interferencia es producida por múltiples reflejos de luz entre dos 
extremos de la cara plana paralela de las fibras ópticas. La figura 2.6. a) 
muestra el esquema de la estructura del interferómetro, mientras que la 
figura 2.6 b) muestra una imagen microscópica del interferómetro 
 

 
Figura 2.6. (a) Estructura y luz del interferómetro Fabry-Perot 

comportamiento, (b) imagen del microscopio interferómetro. 
 

La estructura del interferómetro se compone de dos extremos SMF estándar 
(125 µm de diámetro). Éstos extremos tienen 90° Flat-faced que se obtuvieron 
simplemente cortando los SMF con una cortadora de fibra óptica típica. 
 
Los extremos se colocan dentro de un vidrio capilar de material F-300 con ∼ 
125 µm y ∼ 140 µm de diámetro interior y exterior, respectivamente. 
Como el diámetro interior del vidrio capilar y el diámetro SMF están muy 
cerca, el SMF dentro del capilar está soportado y fijado por las paredes 
internas del capilar, y el único movimiento que puede hacer la fibra dentro 
del capilar es longitudinal. Una fibra dentro del capilar se fusiona con el vidrio 
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capilar mediante una descarga de arco de una máquina de empalme por 
fusión, produciendo así que la fibra se fije a la estructura. El otro extremo de 
la fibra dentro del capilar no se fusiona con el capilar, por lo que puede 
desplazarse linealmente para variar la distancia L entre los dos extremos de 
las caras planas paralelas de las terminaciones de las fibras ópticas (ver 
figura 1a)). Además, el otro extremo SMF del SMF libre se cortó en ángulo 
para evitar reflejos innecesarios (ver figura 4.1). 
 
La intensidad de la luz que viaja a través de la estructura del interferómetro 
de Fabry-Perot puede aproximarse a un interferómetro de dos haces que 
interfieren [13,26]: 
 

𝐼 ≈ 𝐼. + 𝐼- + 2b𝐼.𝐼-𝑐𝑜𝑠∆∅ (2.21) 

 
Donde 𝐼. e 𝐼- son la intensidad de los rayos reflejados en las dos caras 
extremas paralelas de los SMF en la estructura de Fabry-Perot. 𝐼+ es el haz 
que ingresa al interferómetro. 𝐼. es el haz reflejado por el primer extremo de 
la cara e 𝐼- es el haz reflejado por el segundo extremo de la cara, y ∆φ es la 
diferencia de fase entre los dos haces reflejados que es igual a: 
 

∆∅(𝜆, 𝐿) = n
4𝜋𝑛𝐿
𝜆 + 𝜙+r 

(2.22) 

 
Donde λ es la longitud de onda de los haces incidentes, n es el índice de 
refracción del espacio entre los extremos de la fibra, L es la longitud de 
separación del espacio y φ+ es la diferencia de fase inicial entre los haces. 
Se puede observar en la ecuación 2.22, que la intensidad (ecuación 2.21) 
depende de la separación del espacio, L, entre los extremos de la fibra óptica. 
En consecuencia, cualquier cambio en este parámetro provocará un cambio 
de diferencia de fase que se reflejará en una alteración de intensidad en cada 
valor de longitud de onda del espectro del interferómetro, manifestándose 
también como cambio de longitud de onda. Este cambio de longitud de onda 
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es hacia longitudes de onda más cortas cuando la distancia de separación 
disminuye y, a la inversa, un cambio de longitud de onda a longitudes de onda 
más largas cuando aumenta la distancia de separación [27]. La distancia de 
separación que causa una diferencia de fase de 2𝜋, para una longitud de onda 
de 1550 nm, es 1,55 / 2 µm = 0,775 µm. En este desplazamiento de 0,775 µm, 
un pico se mueve al lugar del pico adyacente, y en ese rango de longitud, la 
longitud de onda tomará un valor mínimo y máximo causado por interferencia 
constructiva y destructiva. En consecuencia, el cambio de longitud de onda de 
los picos del interferómetro de Fabry-Perot se puede aproximar a: 
 

∆𝜆 ≈
𝐹𝑆𝑅
0.775 𝑛𝑚/𝜇𝑚 (2.23) 

 
Donde FSR es la separación entre dos franjas adyacentes en el espectro del 
interferómetro. Como la respuesta espectral del interferómetro es una 
modulación periódica, el FSR es otro factor esencial para considerar. Esta 
separación espectral se puede describir como [28]: 
 

𝐹𝑆𝑅 ≈
𝜆-

2𝑛𝐿 
(2.24) 

 
El FSR depende de la separación de la longitud de la brecha L, de modo que 
un aumento de L producirá una disminución de la separación de franjas y 
viceversa. Esta modulación periódica en la respuesta interferida del 
interferómetro es la correspondiente a un filtro de peine [29]. Es importante 
señalar que la fabricación de la estructura de Fabry-Perot propuesta es 
simple, adecuada y rentable en comparación con otros trabajos informados. 
Tales como, estructuras de interferómetro de Fabry-Perot basadas en 
deposiciones de películas delgadas [30,31], grabado químico [32,33], micro 
mecanizado [34,35], el uso de FBGs [36,37] y la generación de burbujas [38]. 
A diferencia de otras estructuras de Fabry-Perot mencionadas anteriormente, 
la estructura del interferómetro propuesta solo requiere una fibra capilar, dos 
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extremos SMF de caras planas y una máquina de empalme por fusión para 
su sencillo proceso de construcción y fabricación. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
2.11. Láseres 
 
Desde un punto de vista práctico, un láser puede considerarse como una 
fuente de un haz estrecho de luz monocromática y coherente, ya sea en el 
visible, infrarrojo, o partes ultravioletas del espectro, además, la potencia de 
los láseres puede variar de una fracción de mili Watts (mW) a alrededor de 25 
kilowatts (kW) en los láseres comerciales, y hasta más de un Mega watt en 
los láseres militares especiales, por lo que la gama de dispositivos láser es 
amplia. Se puede agregar que el medio láser, o material que emite el rayo 
láser, puede ser un gas, líquido, vidrio, cristalino sólido o cristal 
semiconductor y puede variar en tamaño desde un grano de sal hasta llenar 
el interior de un edificio de tamaño moderado. Así que, un láser consiste en 
un material fluorescente (medio láser, medio activo) colocado en una cavidad 
óptica adecuada que generalmente se compone de dos espejos enfrentados 
entre sí. Aunque la luz fluorescente no es direccional, parte de la emisión del 
material golpea los espejos y regresa a través de la fuente, si la configuración 
de los espejos es correcta, y si el medio de fluorescencia es ópticamente 
homogéneo entonces se generarán múltiples reflexiones. 
 
Este término (LÁSER), representa el acrónimo en ingles light amplification 
by stimulated emission of radiation, es decir, amplificación de la luz por 
emisión estimulada de radiación. En cuanto a la forma de funcionar de un 
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láser, podemos explicar que parte de la emisión estimula; esto es, que los 
electrones de un átomo tienden a permanecer en un nivel de energía estable; 
aunque, dichos electrones experimentan transiciones entre dos estados 
energéticos absorbiendo energía, o por el contrario, emitiéndola. La frecuencia 

del fotón que es absorbido/emitido se representa mediante la ecuación 𝑣 = ∆1
2

, 

donde ∆𝐸 es la diferencia de energía entre los niveles involucrados y ℎ es la 
constante de Plank (ℎ = 6.26 × 10345𝐽 ∙ 𝑠).  
Consideremos un electrón y supongamos que está en los niveles de energía:  
estable (𝐸.) y excitado (𝐸-), a partir de ello, habrán tres procesos a través de 
los cuales el electrón es posible que cambie de nivel: 
 
Absorción: El cual se refiere al hecho de absorver al fotón con energía ℎ𝑣 =
𝐸- − 𝐸., por el electrón, esto al pasar del nivel 𝐸. al nivel de energía 𝐸-, es cual 
es superior.  
 
Emisión espontánea: Dado que el  electrón se ubica en el nivel excitado, 𝐸-, y 
cambia a uno con menos energía, de forma espontánea , al tiempo que libera 
la energía en distintas direcciones, con una polarización y con la forma de 
fotón. 
 Emisión estimulada: Nuevamente, partiendo de que el electrón está en 
un nivel exitado 𝐸-, con la diferencia de que al bajar a un nivel de energía 
menor, se emite un fotón con energía ℎ𝑣, y no de manera arbitraria, el cual 
equivale a la separación de energía entre 𝐸. y 𝐸-, induciendo así, una emisión  
de un fotón con la misma energía, polarización y dirección de propagación. 
 
Los fenómenos antes descritos, pueden apreciarse en la  figura 2.7.  
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Figura 2.7: Diagrama de niveles de energía que muestra los procesos de a) 

absorción, b) emisión espontánea, c) emisión estimulada. 
Esquema tomado de programador clic 

 
 
La emisión estimulada de la luz, es el proceso cuántico vital para que un láser 
opere. La luz que pasa a través de la sustancia fluorescente puede ser 
amplificada por un proceso conocido como emisión estimulada. Si el material 
está preparado adecuadamente, la emisión estimulada puede exceder la 
absorción de la luz. Cuando la amplificación es suficiente, el carácter de la 
emisión cambia por completo. En lugar de emisión difusa, no direccional, un 
haz potente y altamente direccional se propaga a lo largo del eje definido por 
los dos espejos. Cuando se produce dicha emisión, se dice que el conjunto, 
llamado láser, oscila o, coloquialmente, laser.  La emisión de láser a menudo 
es muy coherente tanto en el espacio como en el tiempo. 
 
En términos prácticos, los láseres contienen tres elementos clave. Uno es el 
medio láser en sí mismo, que genera la luz láser. Un segundo es la fuente de 
alimentación, que entrega energía al medio láser en la forma necesaria para 
excitarlo y emitir luz. El tercero representa la cavidad óptica o resonador, que 
concentra la luz para estimular la emisión de radiación láser. 
 
Es pertinente incluir que algunas de las características de la luz láser, son: 
coherente, monocromática y colimada. 
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Por último, es posible hacer hincapié, en los defectos, Como la mayoría de las 
otras fuentes de luz, los láseres son ineficaces para convertir energía de 
entrada en luz.  
Las eficiencias oscilan entre menos del 0.01 y más del 30 por ciento, estas 
bajas eficiencias pueden conducir a requisitos especiales de enfriamiento y 
limitaciones del ciclo de trabajo, particularmente para los láseres de alta 
potencia. En algunos casos, es posible que se necesite un equipo especial para 
producir las condiciones adecuadas para la operación con láser. 
 
 
 
2.11.1 Láseres sintonizables de fibra óptica 
 
La óptica láser se refiere a los elementos ópticos individuales que comprenden 
las cavidades láser, los conjuntos ópticos que comprenden las cavidades láser 
y la física que resulta de la propagación de la radiación láser. Además,  las 
óptica láser incluye la instrumentación empleada para caracterizar la 
radiación láser y la instrumentación que incorpora láseres. 
 
Una de las funciones principales, y quizás la función principal, de la óptica 
láser aplicada, correctamente y habilmente diseñada,  es el de producir una 
emisión coherente de alta calidad con fines utilitarios. La esencia de la 
radiación coherente de alta calidad es la emisión de modo transversal único y 
modo longitudinal único de ancho de línea estrecho. 
 
Basado en gran parte en la tecnología desarrollada para las comunicaciones 
ópticas, el valor práctico de los láseres de fibra debe examinarse críticamente 
antes de su aplicación para determinar el impacto real de su implementación. 
Al ser un sistema de onda guiada, los láseres de fibra nos permiten utilizar 
enfoques que no están disponibles con sistemas en los que los modos están 
determinados firmemente por la cavidad del láser, por ejemplo, los láseres de 
estado sólido. 
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A medida que ha aumentado la demanda de sistemas láser integrados de alta 
potencia, gran parte de los esfuerzos de investigación se han centrado en el 
empaquetado y la integración de sistemas láser en unidades individuales, 
incluido el bombeo y la amplificación. Investigaciones recientes que utilizan 
fibra óptica integrada han dado lugar a varios sistemas láser de fibra de alta 
potencia compactos, fiables y eficientes para aplicaciones fundamentales e 
industriales. 
 
Gran variedad de láseres son empleados en diversas labores y áreas del 
conocimiento, en vista de que son de mucha utilidad. Los láseres de fibra 
óptica representa uno de éstos tipos de láseres, debido a la gran influencia 
que tienen en distintas áreas del conocimiento. En ésta ocasión, es de interés 
conocer sobre los láseres de fibra óptica dopada con Er3+ (LFDE), por su 
amplio estudio, pero principalmente por sus características de emisión en la 
banda C y L de las comunicaciones ópticas [39][40][41]. Llama mucho la 
atención, que el requerimiento de los láseres sintonizables, se ha convertido 
en un común denominador de las investigaciones en los últimos años, por su 
capacidad de emitir diferentes longitudes de onda, ya que solo es cuestión 
ciertas características del resonador [42]. Es ese sentido, se ha trabajado 
mucho para la obtención de láseres sintonizables, algunas de ellas son: 
mediante un filtro Fabry-Perot dentro de la cavidad de anillo (FP) [43], 
usando rejillas de Bragg grabadas en fibra (FBG) y fibra de cristal fotónico 
[6], usando un interferómetro Mach Zehnder [44]. Dada la versatilidad de los 
láseres sintonizables con FBGs, se pueden lograr sintonizaciones de manera 
muy sencilla aplicando ya se esfuerzo, temperatura o ambas [45]. Se ha 
utilizado últimamente las obleas de silicio en la sintonización de un LFDE, 
debido a su comportamiento similar al de un interferómetro FP [9]. 
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2.12. Amplificadores de fibra dopada con erbio o co-
dopada con erbio e iterbio. 
 
Como parte de los láseres de fibra óptica dopada con Erbio, el amplificador de 
fibra óptica dopada con Erbio forma parte fundamental de estos láseres en la 
constitución de la cavidad resonante del mismo laser.  

 
2.12.1 Elementos básicos y forma de bombeo 
 
Es necesario precisar que, para la presente investigación, no se usó un 
amplificador directamente, se armó un láser con la cavidad resonante en 
anillo, en la cual se incluyó una fibra dopada con erbio, pero no directamente 
como un amplificador. Sin embargo, se consideró pertinente describir el 
amplificador de fibra dopada con tierras raras; uno de los más comunes es el 
amplificador de fibra dopada con erbio, dado que son los que han mostrado 
mejores resultados que otros, en las experimentaciones. Inclusive, es posible 
conseguir hasta 50 dB de ganancia, con potencias de bombeo no tan altas. Por 
otro lado, amplifican en la zona espectral que va en un rango de 1530 a 1560 
nm, misma que corresponde a la tercera ventana de las telecomunicaciones, 
y que es el intervalo que se propone en la hipótesis de nuestro trabajo. Una 
razón importante por la cual nos interesa esta ventana es por la baja 
atenuación presentadas por las fibras de sílice, prescisamente a estas 
longitudes de onda. Su uso presenta ventajas significativas.  
 
En la configuración de nuestro láser, se consideran fuentes láser para 
bombear la fibra dopada con erbio y aisladores con la finalidad de que no 
existan posibles reflexiones en dirección contra propagante y puedan ser 
amplificadas. 
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Figura 2.8: Esquema básico de un EDFA 

Esquema replicado de (P., Martín Ramos, 2010) 
 
La transición láser que ocurre en un EDFA tiene cabida en niveles de banda 

que van de 𝐼5 .4/- a 𝐼5 .6/-, en donde cabe la posibilidad de encontrar 

transiciones de bombeo, alrededor de 514, 650, 800, 980 y 1480 nm 45].  

 
Figura 2.9: Diagrama de energías  

Esquema recuperado de (P., Martín Ramos, 2010) 
 

Es de vital importancia, hacer mención de que la luz de longitudes de onda 
que van de 980 o 1480 nm, las que usualmente se usan en el bombeo de 
amplificadores (EDFAs), por las siguientes razones: se eliminan las de 514 y 
650 nm por el hecho de que no hay pequeñas fuentes a esa potencia. Para 
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bombear a 800 nm, se tendría que asumir lo siguiente: la longitud de onda 
ocasiona considerables cambios desde el estado excitado de la transición láser, 
las cuales  debilitan fuertemente el mecanismo de bombeo. Con el afán de 
adquirir estabilidad, tanto en longitud de onda como la potencia, es necesario 
controlar estrictamente la corriente con la que se alimenta, así como también 
la temperatura de los láseres que emiten, en cuanto a la temperatura, se usan 
refrigeradores operadas por efecto Peltier, y redes de Bragg para contribuir 
en la estabilización de la longitud de onda. Es preciso recalcar que los láseres 
fabricados con compustos de GaxIn(1-x)AsyP(1-y) emiten a 980 nm. Se puede 
agregar que, desde hace algunos años, se ha estado utilizando otro mecanismo 
de bombeo consistente para co-dopar la fibra con iterbio y bombear (utilizando 
láseres de Nd y láseres de Yb) con luz desde 900 a 1090 nm. En la figura 2.12, 
puede apreciarse que el bombeo a 1064 nm proporciona la excitación de los 
iones iterbio con eficiencia notable, además detransferirse de manera 
posterior a los iones erbio. 

 
Figura 2.10: Mecanismo de bombeo en fibra 1064 nm monomodo 

Esquema recuperado de (P., Martín Ramos, 2010) 
 
Desde hace algunos años, se ha estado investigando dispositivos de larga 
longitud de onda, con la intensión de aprovechar las vetajas de las ventanas 
ópticas para baja dispersión y atenuación, para esto, vea la figura 2.11; debido 
a ciertas caracterñisticas que poseen, tales como: el bombeo de fibras de Er/Yb 
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en una geometría de doble cubierta, a través de fuentes con potencias que van 
a  920 ó 975 nm, y por la evolución de las longitudes de onda de transmisión 
a 1300 y 1550 nm. 
 

 
Figura 2.11: Características de atenuación de la fibra 

Esquema tomado de www.incom.mx 

 
 
2.12.2. Propiedades de los amplificadores EDFA: absorción y 
emisión en el Er(+3) 
 
La ganancia en el sistema de fibra dopada con Erbio ocurre cuando existe una 

inversión de población entre paredes de los estados	 𝐼5 .4/- y a 𝐼5 .6/-. 

Esta notación utiliza la forma estándar (2𝑠 + 1)78, donde L, S y J son los 

momentos orbitales giratorios y angulares totales, respectivamente. 
Los EDFA se fabrican incorporando iones de erbio en la matriz de vidrio que 
forma el núcleo de la fibra. 
Las interacciones entre los iones y la matriz huésped inducen la división de 
Stark de los niveles de energía iónica.  
Esto produce un espacio promedio entre los niveles adyacentes de Stark de 50 
cm−1, y una extensión general de 300 a 400 cm−1 dentro de cada estado.  
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Se obtiene un espectro de emisión más amplio, ya que se producen más vías 
de desexcitación, que se producen en diferentes longitudes de onda de 
transición. 
Otros mecanismos amplían aún más el espectro de emisión.  
Primero, el grado en que los iones interactúan con el vidrio varía de un sitio 
a otro, como resultado de la estructura no uniforme de la matriz de vidrio 
amorfo. Esto produce un cierto grado de ampliación no homogénea en el 
espectro de emisión, cuya extensión varía con el tipo de host de vidrio 
utilizado.  
Segundo, las fluctuaciones térmicas en el material conducen a una ampliación 
homogénea de las transiciones Stark individuales. Las magnitudes de los dos 
mecanismos de ampliación son de 27 a 60 cm−1 para no homogéneo, y de 8 a 
49 cm1 para homogéneo. La elección del material huésped afecta fuertemente 
la forma del espectro de emisión, debido al carácter del ion. 
Interacciones con el anfitrión. Por ejemplo, en sílice pura (SiO2), el espectro 
del sistema dopado con Er es más estrecho y tiene la menor suavidad. El uso 
de un huésped de aluminosilicatos (SiO2-A12O3) produce un leve 
ensanchamiento y suavizado. Sin embargo, los espectros más amplios se 
producen cuando se usa vidrio a base de fluoruro, como ZBLAN. 
La siguiente figura muestra cómo se construye el espectro de emisión neta 
(fluorescencia) a partir de la superposición de los espectros individuales de 
Stark; estos últimos están asociados con las transiciones que producen la 
inversión de población. 
Se pueden construir diagramas similares para las transiciones ascendentes 
(de absorción), a partir de las cuales se puede desarrollar el espectro de 
absorción. 
 
Las poblaciones de los niveles divididos de Stark influyen aún más en las 
formas de ambos espectros, que asumen una distribución de Maxwell-
Boltzman.  

La secuencia de eventos en la dinámica de la población es:  
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-  La luz de bombeo aumenta la población desde el estado fundamental, 𝐼5 .6/-, 

hasta los niveles superiores de Stark en el primer estado excitado,	 𝐼5 .4/-.  

-  Las poblaciones de nivel Stark del estado superior se termalizan.  

- La desexcitación de 𝐼5 .4/- a 𝐼5 .6/- ocurre por emisión espontánea o 

estimulada. 
 
La figura 2.14, se muestra la fluorescencia que presenta la transición óptica, 
misma que está entre 1.52 y 1.57 µm, situándose en la tercera ventana. Así 
que, a estas longitudes de onda se producirá la amplificación [20,46]. 
Obsérvese, además, la absorción producida en ese mismo rango, ambas curvas 
tienen el mismo máximo en la longitud de onda. 
 

 
Figura 2.12: Esquema de emisión espontánea (fluorescencia) 

Esquema recuperado de (P. Martín Ramos, 2010) 
 

A parte de lo ya expresado, en la gráfica anterior, se observan otros 
acontecimientos importantes, en primera, que, en las longitudes de onda de 
emisión, existe también absorción; en segunda, que es posible bombear en 
1480 nm; y en tercera, que la curva de ganancia no presenta homogeneidad, 
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es decir, que dentro de la curva amplificada del EDFA, existen longitudes de 
onda con la posibilidad de amplificarse más. 
 
Retomando lo que ya se ha dicho, en vista de que los láseres de 980 nm no 
habían sido bien desarrollados, en un principio, era preferible bombear a 1480 
nm [46], Sin embargo, es más eficiente bombear a 980 nm, puesto que, los 
amplificadores bombeados a 980 nm proporcionan mejores características en 
el ruido. La figura 2.15, muestra algunas de las diferencias resaltadas en éste 
párrafo. 

 
Figura 2.13: Diferencias entre esquema de bombeo de 980 nm y 1480 nm 

Esquema recuperado de (P. Martín Ramos, 2010) 
 

 
Sin embargo, el bombeo a 1480 nm ofrece mayores ganancias y potencias de 
salida, esto último, por el hecho de bombear a mayores potencias. Lo anterior 
se muestra en la figura 2.16. Véase también la presencia de otros dopantes. 
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Figura 2.14: EFDA bombeado a 1480 nm 

Esquema recuperado de (P. Martín Ramos, 2010) 
 
 
 
En la figura 2.15 (a y b), se presenta el esquema de ganancia de un 
amplificador. Las situaciones más importantes mostradas el tal gráfico es 
que: la señal de entrada es directamente proporcional a la ganancia, es decir, 
cuando la señal tiende a ser menor, el amplificador proporciona la mayor 
ganancia, inclusive, se llega un escenario en el cual la potencia que entra es 
tan grande que, por la energía, el amplificador no proporciona toda la 
ganancia, y debido a esto cae, en ese caso, suele decirse que el amplificador 
trabaja en un estado saturado, entendiéndose por esto, que el valor de salida 
para el cual la ganancia ha caído 3 dB. 
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Figura 2.15 (a): Ganancia con respecto a la longitud de fibra dopada en los 

EDFA 
Esquema recuperado de (P. Martín Ramos, 2010) 

 

 
Figura 2.15 (b): Ganancia con respecto a la longitud de fibra dopada en los 

EDFA 
Esquema recuperado de (P. Martín Ramos, 2010) 
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Figura 2.16: Ganancia con respecto a potencia de bombeo en los EDFA, 

donde Pentrada es de -40 dBm y 1555 nm con una señal de bombeo de 1480 
nm. 

Esquema recuperado de (P. Martín Ramos, 2010) 
 
 
En base a lo explicado anteriormente, la ventaja más importante de los 
amplificadores ópticos, es precisamente su ganancia, en vista de que 
introduce y amplifica al mismo tiempo un número relativamente grande de 
longitudes de onda. En ese sentido, los EDFA, han creado un método nuevo 
de multiplexación, además, sin los EDFA, no sería posible crear sistemas 
WDM. Sin embargo, es posible enfrentar numerosas complicaciones, entre las 
cuales hacer mención: acumulación de la dispersión cromática, aparición de 
fenómenos no lineales, la ganancia no es homogénea, entre otras. Por último, 
las características más comunes de los EDFAs comerciales son: frecuencias 
de operación (bandas C y L, véase tabla 2.2), baja figura de ruido (entre 3 y 6 
dB), ganancia (entre 15 y 45 dB), baja sensibilidad al estado de polarización 
de la luz de entrada, máxima potencia de salida (entre 14 y 15 dBm), entre 
otros. 
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Banda 
Longitud de onda 

(nm) 

 820 - 900 

 1260 - 1360 

“Banda nueva” 1360 - 1460 

Banda S 1460 - 1530 

Banda C 1530 - 1565 

Banda L 1565 - 1625 

Banda U 1625 - 1675 

Tabla 2.2. Bandas de transmisión óptica 
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Capítulo 3 
 

Metodología 
 

 
Configuración del sistema láser de fibra óptica dopada con erbio donde se 
agrega el interferómetro Fabry-Perot para su sintonización de emisiones  

 
En la figura 3.1, podemos apreciar un láser de fibra óptica en forma de anillo 
que utiliza como medio activo una fibra óptica dopada con Erbio 𝐸94. En esta 
figura se ilustra la cavidad resonante del láser, la cual está en forma de anillo 
donde la luz viaja en círculos a través de los componentes WDM, aislador 
óptico, fibra dopada con Erbio, Controlador de polarización, circulador óptico, 
y el acoplador.  
 
Conocer la operación de los dispositivos que conforman un sistema láser de 
fibra, nos permite explicar el funcionamiento en general del arreglo. Por tal 
motivo, a continuación, se describirán los dispositivos que forman parte de 
nuestro láser de fibra óptica y algunas especificaciones de cómo operan. Y una 
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descripción más detallada de la configuración del sistema laser se da en la 
sección 4.1 
 
 

3.1. Aisladores ópticos 
 
El aislador óptico desempeña un papel de suma importancia para la 
estabilidad de sistemas ópticos de comunicaciones, al eliminar las reflexiones 
de cada dispositivo, éste se incluyó en el armado nuestro arreglo experimental 
de fibra óptica, protegiendo a la fuente láser de haces de luz reflejada, los 
cuales podrían provocar una desestabilización de su emisión. Una limitación 
importante que los aisladores presentan, es ser la insensibles a la 
polarización; 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 torcer las colas de fibra. Los aisladores en línea son esenciales 
siempre que se desee estudiar el efecto del estado de polarización de la luz en 
el proceso de amplificación en un amplificador de fibra dopada con erbio. En 
ese sentido, enfocamos nuestros esfuerzos a modificar el aislador óptico para 
anular su contribución al cambio en el estado de polarización de señales cuyas 
longitudes de onda estén ubicadas en la tercera ventana de las 
comunicaciones. 
De forma general, un aislador óptico es un dispositivo que permite que una 
onda electromagnética se propague en una sola dirección. Los aisladores 
están basados en el efecto Faraday, su composición consta de un polarizador, 
un rotador de Faraday y un analizador principalmente. La onda, al incidir 
sobre el dispositivo, inicialmente encuentra un polarizador cuya propiedad 
hace que la onda sea polarizada linealmente, después, esta onda pasa a través 
del rotador, al cual es aplicado un campo magnético. La polarización de la 
onda es girada con un ángulo de 8° debido al campo magnético aplicado (efecto 
de Faraday), de tal forma que es ahora paralela al eje 𝑥:. Ver figura 3.2.  
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Figura 3.2:  Rotación de la polarización de la luz debida al Efecto Faraday 

Esquema adaptado de Wikipedia 
 

Este dispositivo, hace que el ángulo de rotación sea el mismo para la luz que 
se propaga paralela o antiparalelamente al campo magnético. El polarizador 
inicial, determina el ángulo de polarización (𝜃)	de la onda de luz incidente; 
este ángulo es normalmente ajustado para que tenga un valor de 45º con 
respecto al eje 𝑥., en este caso según lo descrito en la parte superior, cualquier 
onda reflejada, es polarizada a 45º por el analizador, entonces, esta onda, 
tendrá una orientación de 90º con respecto al polarizador y por tanto la luz 
será extinguida.   
 
Para el láser de fibra utilizado en el presente correo, se utilizó el aislador de 
marca Thorlabs, modelo 10202A-90, el cual está diseñada para una longitud 
de 1550 nm, con un rango de error de ±20	𝑛𝑚. 
 

 
Figura 3.3: Aislador óptico 10202A-90 

Esquema tomado de Thorlabs, Inc. 
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 3.2. WDM  
 
Las siglas WDM (por sus siglas en inglés) significa multiplexación por 
división de longitud de onda, es un dispositivo con la tecnología para 
transmitir diferentes longitudes de onda de luz de manera simultánea a 
través de una fibra óptica en forma paralela. Cada señal es transmitida con 
su banda de color, de tal modo que se define una longitud de onda exclusiva 
para cada fuente de señal. Estos dispositivos generalmente son 
bidireccionales, esto significa que podemos dividir una señal en varias 
longitudes de onda, en el caso opuesto, podemos unir diferentes longitudes de 
onda en una sola con el mismo dispositivo (ver figura 3.4) 
Los demultiplexores, por ejemplo, utilizan un componente llamado rejilla de 
fibra, el cual consiste en un pedazo de fibra óptica, en donde el índice de 
retracción del núcleo varía periódicamente a lo largo de éste, el cual actúa 
como un transmisor o reflector que depende de las longitudes de onda 
presentes, es decir, que funciona como un filtro, permitiendo solo el paso de 
ciertas longitudes de onda selectivamente, las otras simplemente serán 
reflejadas.  
El WDM utilizado en el sistema propuesto, está conformado por un 
mecanismo bidireccional que opera a 980/1550 nm; con el propósito de 
combinar o separar la luz eficientemente en estas dos diferentes longitudes 
de onda con un alto aislamiento y una pérdida de inserción baja. 

 
 
 
 
 
 

 
Figura 3.4: Fotografía de WDM utilizado en la configuración del sistema 
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3.3. Fibra dopada con 𝑬𝒓!𝟑 
La fibra dopada con tierras raras ha sido utilizada para aplicaciones que 
requieren pulsos muy enérgicos, este es el caso por ejemplo para el área de 
telecomunicaciones. Una de las tierras raras trivalentes muy importante es 
el erbio (𝐸𝑟94), las fibras dopadas con este elemento pueden operar en varias 
regiones de longitud de onda que con desde el espectro visible hasta el 
infrarrojo. La región de l550nm (infrarrojo) coincide con la región de menores 
pérdidas en las fibras de silicio, tiene un mejor rendimiento cuando es 
bombeada por una fuente láser a una longitud de onda de 0.98 o 1.48 𝜇𝑚. Los 
láseres semiconductores que operan a las longitudes de onda mencionadas han 
sido diseñados exclusivamente para el bombeo de fibras dopada con erbio, su 
uso ha sido para fibras comerciales de 1.55 𝜇𝑚. 

La fibra dopada con 𝐸𝑟94 utilizada en nuestro sistema como medio activo es 
altamente dopada (4.4 m de fibra dopada) con erbio con absorción de 4.5-5.5 
𝑑𝐵𝑚3. a 980 𝑛𝑚 y 5.4-7.1 𝑑𝐵𝑚3. a 1531	𝑛𝑚, de la marca Thorlabs M5-980-
125. 

 

3.4. Diodo Láser 
De forma básica, sabemos que el diodo láser está compuesto de la unión de un 
material semiconductor tipo p con otro tipo a (unión p-n), con este proceso de 
unión, se crea una región activa en donde, como consecuencia del proceso de 
recombinación (que se origina a partir de la aplicación de voltaje) aparecen 
fotones y como consecuencia la luz láser. Los diodos láser entre sus 
aplicaciones más importantes, se encuentra la de su uso como fuentes de 
bombeo para amplificadores o láseres de fibra óptica debido a su tamaño, bajo 
costo y larga duración. 

La fuente de bombeo utilizada en nuestro sistema fue un diodo de bombeo a 
980 nm. de la marca Thorlabs. 
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Figura 3.5: Diodo Láser 

Esquema tomado de Thorlabs, Inc  
 
 

 

3.5. Acoplador 90/10 
 
Los acopladores ópticos son los componentes de mayor utilidad, como, por 
ejemplo: son usados en redes y circuitos ópticos, permitiendo dividir la 
potencia óptica y acoplarla, además de sus usos como multiplexores y 
demultiplexores o divisores de polarización entre muchos otros, siendo 
usualmente bidireccionales. Son diseñados especialmente para su uso en 
amplificadores de fibra dopada con erbio, con la garantía de ofrecer un 
desempeño óptimo en cuanto a pérdida de inserción y dependencia de longitud 
de onda se refiere. Estos dispositivos son desarrollados por medio de 
tecnología que utilizan fibra fusionada, además de que son bidireccionales y 
pueden ser usados tanto para separar o combinar señales ópticas.  

Cabe la posibilidad de obtener configuraciones que van desde los 4 hasta 128 
puertos, diferentes encapsulados y diferentes métodos de fabricación, usando 
desde fibras monomodo hasta guías de ondas planas que pasan por varios 
tipos de fibras. 

Su funcionamiento se puede describir en la figura 3.6, y se basa en el 
fenómeno óptico de acoplamiento de campos evanescentes. El cual explica que 
el campo modal del pulso guiado se extiende más allá del propio núcleo y al 
acercarlo suficiente a otra fibra, este campo terminará eventualmente 
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acoplándose a la segunda fibra. 

 

 
Figura 3.6. Funcionamiento acoplador 

Esquema tomado de academica-e.unavarra.es 
 

El acoplador 90/10 utilizado en nuestro sistema se muestra en la figura 3.7, 
modelo PN:10202-FC, marca Thorlabs. Opera con una longitud de onda de 
1550 nm, tiene un ancho de banda de ±40 del valor fijo y su pérdida por 
inserción máxima es de 0.1 dB. 

 

 
Figura 3.6: Fotografía tomada del acoplador 90/10 de la marca Thorlabs. 

 
 

3.6. Controlador de polarización 
Para caracterizar las propiedades de emisión del sistema láser en función de 
distintos estados de polarización, se utilizó el controlador de polarización 
FPC560 de Thorlabs, el cual tiene las siguientes características: Convierte 
Polarización elíptica en lineal, tiene desempeño estable en un rango de 500-
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1660 nm, completo control a la salida de la polarización, es para fibras con 
relativamente altas perdidas de doblamiento.   

 

Figura 3.7: Controlador de polarización FPC560 de Thorlabs 

Si las aplicaciones incluyen fibra monomodal y se requiere luz linealmente 
polarizada, el controlador de polarización PFC560 puede fácilmente 
implementarse para convertir su luz elípticamente polarizada de fibra 
monomodal en luz linealmente polarizada, es tan sencillo como enrollar un 
número de veces específico dentro de cada plato y ajustar la posición de los 
tres platos.  
 

3.7. Analizador de espectros ópticos 
Para poder observar el comportamiento espectral del sistema láser 
implementado se usó el analizador de espectros óptico MS97740A de la marca 
Anritzu: Posee un rango de longitud de onda optimizado de 600 a 1750 nm, 
requiere niveles de potencia entre 10 𝜇𝑊 (mínimo) - 2𝑚𝑊(máximo). 
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Figura 3.8: Fotografía del analizador es espectros ópticos modelo MS97740A 

de la marca Anritzu.  
 
 

3.8. Empalmadora de fibra 
 
La empalmadora de fibra monomodo que utilizamos (s178 A versión 2) posee 
un mecanismo activo de alineamiento de los núcleos para ajustar los extremos 
de las fibras y un arco eléctrico controlable para derretir el cristal y empalmar 
los extremos. Como resultado se produce un empalme fuerte con bajas 
pérdidas y muy baja reflexión inversa. Esta empalmadora se utilizó para 
armar el láser empalmando cada componente que conforma a este. 

 

 
Figura 3.9: Fotografía para el empalme de la fibra óptica s178 A, versión 2 
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Figura 3.10: Procedimiento para empalmar fibra 
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Capítulo 4 
 

Resultados 
 
 

4.1 Configuración experimental y manipulación del 

interferómetro 
 
Se usa un circulador óptico para alimentar y recolectar luz hacia y desde el 
interferómetro, ya que la estructura del interferómetro tiene la entrada y 
salida de luz en la misma fibra (ver figura 4.1). La estructura del 
interferómetro de Fabry-Perot propuesta permite la reconfiguración de su 
construcción mediante la capacidad de cambiar la separación del espacio de 
fibra entre los extremos de la fibra óptica plana. Para modificar esta 
separación de espacios de forma controlada, se colocó el extremo opuesto del 
SMF correspondiente fusionado al vidrio capilar en un soporte de fibra óptica 
fijo, y la fibra libre de la estructura del interferómetro se colocó en un soporte 
montado en una etapa de traslación lineal con una resolución de 5 µm. De 
esta manera, al desplazar la etapa de traslación lineal, la fibra óptica libre se 
mueve para ajustar la separación de espacios de la estructura del 
interferómetro de Fabry-Perot. 
 



 
71 

Mauricio Torres Torres 

 
Figura 4.1. Estructura del interferómetro Fabry-Perot unida a un circulador 

óptico para permitir la entrada y salida del interferómetro Fabry-Perot. 
 
La Figura 4.2 muestra la incorporación del interferómetro de Fabry-Perot en 
la configuración de láser de fibra óptica usada en una configuración de anillo. 
El medio activo es ∼4.4 metros de fibra dopada con erbio con absorción de 4.5-
5.5 dB / m @ 980 nm y 5.4-7.1dB / m @ 1531nm (Thorlabs M5-980-125). El 
anillo de la cavidad láser está conformado por un WDM, un aislador, la fibra 
dopada con erbio, un controlador de polarización, un circulador y un acoplador 
90:10. Un diodo de bombeo de 980 nm bombea la cavidad (con alrededor de 
250 mW de potencia óptica a 400 mA) a través del WDM, y el acoplador 90:10 
habilita la salida del láser a través del puerto de fibra al 10%. Además, el 
circulador de fibra óptica permite la inclusión del interferómetro de Fabry-
Perot para inducir las pérdidas intracavitarias y permitir la remodelación de 
la salida del láser. 
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Figura 4.2. Configuración de láser experimental con el interferómetro 

Fabry-Perot incluido. 
 

4.2. Resultados experimentales 
 
A medida que el SMF libre de la estructura del interferómetro de Fabry-Perot 
de fibra óptica se aleja del SMF fijo, aumenta la separación entre las caras 
planas paralelas. Este cambio de separación hace que el periodo (o FSR) del 
interferómetro disminuya.  
 
Con el afán de determinar si el factor de la longitud de separación del 
interferómetro contribuye de manera significativa en la variable de 
respuesta: periodo FSR, se realizó un diseño de experimentos de un solo 
factor, usando como herramienta estadística para su análisis, el Análisis de 
Varianza (ANOVA por sus siglas en inglés). Para tal experimento, se 
definieron 6 niveles para el factor longitud de separación y se corrieron 5 
réplicas para cada uno de los niveles o tratamientos, obteniéndose la siguiente 
información: 
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Longitud 

 
Observaciones (Periodo, FSR)  

 
1 2 

 
3 4 5 

50 25.86506 25.99526 25.69399 25.82311 25.78008 
70 17.47363 17.21540 17.21540 17.21540 17.21540 
90 13.51409 13.51409 13.25586 13.51409 13.29890 

110 10.80267 11.06090 10.80267 11.06090 11.06070 
130   9.12417   8.86593   9.12417   9.08113   8.56466 
150   7.61782   7.35959   7.61782   6.88617   7.35959 

 
Longitud, medida en 𝜇m; FSR = Periodo medido en nm 

Tabla 4.1. Diseño de experimentos un solo factor para el periodo FSR  
 
El interés del diseño experimental recae en probar la hipótesis nula de que 
diferentes longitudes de la separación del interferómetro no afectan 
significativamente el periodo FSR, contra la hipótesis alternativa de que al 
menos uno lo hace. Para tal prueba, se usó un nivel de significación (𝛼) de 
0.05. Para refutar o no la hipótesis nula, se usó el análisis de varianza. 
 

Fuente Gl SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 
Factor 5 1148.54 229.708 6550.78 0.000 
Error 24 0.84 0.035     
Total 29 1149.38       

 

Tabla 4.2. Análisis de varianza 
 
De acuerdo con la tabla anterior, el valor p es menor que el nivel de 
significancia 𝛼, así que se rechaza Ho, por lo que podemos concluir que la 
separación L del interferómetro, afecta de manera importante en el periodo 
FSR. 
 

Por otro lado, el coeficiente de determinación, 𝑅-, el cual fue de 0.9993, indicó 
que en un 99.93%, el cambio en la separación del interferómetro explica el 
periodo FSR. 



 
74 

Mauricio Torres Torres 

La figura 4.3, se muestra la curva que describe el período como una función 
de la separación entre los extremos SMF de la estructura del interferómetro. 
Además, los espectros para separaciones de espacios de 100, 200 y 300 µm se 
insertan en esta figura 4.3. Los espectros se tomaron directamente del puerto 
tres del circulador óptico conectando este puerto a un analizador de espectro 
óptico (OSA por sus siglas en inglés), mientras que el puerto uno y el puerto 
dos estaban conectados a un diodo super luminiscente y la estructura de 
Fabry-Perot, respectivamente. A partir de la figura 4.3, es claro observar que 
el periodo del espectro del interferómetro disminuye a medida que aumenta 
la separación de los dos extremos de las fibras, que sigue la ecuación 2.24. 
 

 
Figura 4.3. Separación versus período (FSR) del interferómetro de Fabry-
Perot con filtro de peine. El recuadro son los espectros para 100, 200 y 300 

µm de separación entre los extremos de las fibras de la estructura del 
interferómetro. 
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Figura 4.4. Espectros del interferómetro de Fabry-Perot para distancias de 

separación de 135 a 165 µm con 10 µm de paso 
 
La Figura 4.4 muestra las franjas de interferencia para distancias de 
separación de interferómetro de 135 a 165 µm con 10 µm de paso. En la figura 
4.4, se observa cómo el cambio en la distancia de separación del 
interferómetro provoca un reordenamiento espectral que está relacionado con 
el cambio de período y el desplazamiento de longitud de onda provocado por 
la reestructuración del interferómetro al cambiar la distancia de separación. 
El desplazamiento de los picos de Fabry-Perot es de alrededor de 10 / 
0,775FSR = 12,9FSR para el paso de 5 µm, y la separación de franjas FSR 
disminuye como se ilustra en la figura 4.3. 
 
La figura 4.5 muestra las pérdidas de inserción que genera el dispositivo 
Fabry-Perot para una distancia de separación de 50 𝜇m. Se puede observar 
que estas pérdidas de inserción son de aproximadamente -15.4 dBm. 
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Figura 4.5. Pérdida de inserción  

 
Cabe agregar que a pesar de estas grandes pérdidas es posible 
contrarrestarlas con el aumento de la potencia de fuentes que alimenten el 
dispositivo. Para el caso que se incluya en la cavidad laser, con el aumento de 
la potencia de bombeo del láser es posible contrarrestar estas altas pérdidas. 
Como se ilustra en la figura 4.2, el interferómetro de Fabry-Perot se incluyó 
en un láser de fibra óptica dopado con erbio de cavidad en forma de anillo. La 
Figura 4.6 muestra los espectros de la señal de salida del láser para distancias 
de separación del interferómetro de 0 a 25 µm con un paso de 5 µm. Se ve que 
el largo período inducido en el láser de salida por el interferómetro no es 
suficiente para hacer una posible selección de las emisiones de longitud de 
onda del láser debido a la competencia de ganancia homogénea. Sin embargo, 
a medida que aumenta la distancia de separación, la competencia de ganancia 
homogénea se centra en los picos de longitud de onda de la señal de salida 
modulada inducida. El recuadro de la figura 4.6 muestra los espectros del 
interferómetro y los espectros de salida del láser conformado cuando la 
separación de la estructura del interferómetro es de 125 y 130 µm. Cabe 
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señalar que el interferómetro incluido en la cavidad del láser es capaz de 
configurar la señal de salida del láser de acuerdo con la forma del espectro del 
interferómetro. Además, en los experimentos, se intentó estimular las 
emisiones en todos los posibles máximos de longitud de onda del láser de 
salida ajustando el controlador de polarización en la cavidad del anillo. Sin 
embargo, el número de emisiones inducidas no cambió significativamente en 
la salida del láser cuando se cambió de posición el controlador de polarización. 

 
Figura 4.6. Espectros de señal de láser de salida para distancias de 

separación del interferómetro Fabry-Perot de 0 a 25 µm, con un paso de 5 
µm. 

 
Entonces, la polarización controlada se fijó en una posición, y el efecto 
primordial de tener el controlador de polarización en la cavidad del láser en 
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nuestros experimentos fue mantener el láser lo más estable posible. Además, 
en la figura 4.7, se muestra una comparación del período del interferómetro 
con el período en la señal de salida del láser que se formó mediante la adición 
del interferómetro de Fabry-Perot, donde se observa que la comparación 
presenta una buena correspondencia. Como la señal de salida del láser sigue 
el patrón de la forma del espectro del interferómetro, el láser sigue el mismo 
período que el interferómetro. Además, se puede observar que las emisiones 
de láser se pueden inducir alrededor de los máximos de longitud de onda de 
las franjas inducidas en la señal de salida del láser. En el caso del recuadro 
de la figura 4.7, un máximo es el que provoca una sola emisión del láser 
cuando la separación es de 130 µm. Cuando la separación es de 125 µm, se 
inducen cuatro emisiones, cada una en un máximo del espectro de salida del 
láser. 

 
Figura 4.7. Comparación del período de Fabry-Perot del interferómetro con 
el período de salida del láser cuando se incluye el interferómetro de Fabry-
Perot modificable en el láser de cavidad. En el recuadro se encuentran las 

señales de salida del láser y los espectros del interferómetro para distancias 
de separación del interferómetro Fabry-Perot de 125 y 130 µm. 
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Una ley de escalamiento de la longitud de onda como función de la separación 
en el interferómetro, puede apreciarse en la siguiente figura 4.8: 
 

 
Figura 4.8: Función de escalamiento 

 
De acuerdo con la figura 4.8, es posible apreciar un ajuste polinomial para el 
periodo en el interferómetro Fabry-Perot, debido a la separación (L) en él 
mismo.  
 
El cambio de longitud de onda mencionado en la sección 2.10.5, que es causado 
por la variación de la separación del espacio del interferómetro, también se 
manifiesta en la salida del láser cuando se incluye el interferómetro en el 
láser de cavidad en forma de anillo. La figura 4.9 muestra la señal de espectro 
de salida del láser para las separaciones de distancia de 295 a 305 µm con un 
paso de 5 µm. Aquí, los picos y las emisiones de línea inducidas se desplazan 
a longitudes de onda más largas a medida que aumenta la distancia de 
separación del intervalo del interferómetro. El desplazamiento de la longitud 
de onda de la señal de salida del láser a medida que aumenta la separación 
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tiene aproximadamente el comportamiento de la ecuación 2.23, ya que el 
espectro de salida del láser se filtra por la forma del espectro del 
interferómetro. Para las distancias de separación en la figura 4.9, las líneas 
de emisión se indujeron en la región entre 1520 y 1535 nm. 
 
Para ilustrar y demostrar el método de remodelación propuesto, se 
registraron y representaron gráficamente los picos de longitud de onda de la 
señal láser de salida para cada valor de desplazamiento de 30 a 495 µm con 5 
µm de paso. 
 
Cuando el pico de longitud de onda induce una emisión de láser, el punto 
representado en la gráfica aparece en un círculo gris. Los gráficos resultantes 
para las variaciones de la distancia de separación se muestran de la figura 
4.10 a la figura 4.14. En estas figuras también se indica el número de 
emisiones inducidas para cada separación de distancia. A medida que la 
separación de los extremos SMF aumenta a distancias más largas, la 
interferencia desaparece porque la intensidad reflejada 𝐼- se vuelve más débil, 
y la salida del interferómetro a una cierta longitud es solo la intensidad 
reflejada 𝐼- (ver figura 4.1).  
 
Experimentalmente, se encontró que la distancia sobre la cual el efecto de la 
interferencia desaparece por completo es de alrededor de 4,75 mm. En la 
figura 4.11, también se observa que el máximo de emisiones láser simultáneas 
fue cuatro, y se presentaron para distancias de separación de espacios que 
oscilan alrededor de 120 µm. 
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Figura 4.9. Señal láser de salida de la configuración del láser con distancias 

de interferómetro de separación de 295 a 305 µm con un paso de 5 µm. 
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Figura 4.10. Seguimiento de picos de la señal láser de salida para distancias 
del interferómetro de separación que van desde 30 a 100 µm con un paso de 

5 µm. El número de emisiones inducidas también se indica para cada 
distancia de separación de espacios, y estas emisiones inducidas están 

marcadas con un círculo gris.
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Figura 4.11. Seguimiento de picos de la señal láser de salida para distancias 
del interferómetro de separación que van desde 100 a 200 µm con un paso de 

5 µm. El número de emisiones inducidas también se indica para cada 
distancia de separación de espacios, y estas emisiones inducidas están 

marcadas con un círculo gris. 
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Figura 4.12. Seguimiento de picos de la señal láser de salida para distancias 
del interferómetro de separación que van desde 200 a 300 µm con un paso de 

5 µm. El número de emisiones inducidas también se indica para cada 
distancia de separación de espacios, y estas emisiones inducidas están 

marcadas con un círculo gris. 
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Figura 4.13. Seguimiento de picos de la señal láser de salida para distancias 
del interferómetro de separación que van desde 300 a 400 µm con un paso de 

5 µm. El número de emisiones inducidas también se indica para cada 
distancia de separación de espacios, y estas emisiones inducidas están 

marcadas con un círculo gris. 
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Figura 4.14. Seguimiento de picos de la señal láser de salida para distancias 
del interferómetro de separación que van desde 400 a 495 µm con un paso de 

5 µm. El número de emisiones inducidas también se indica para cada 
distancia de separación de espacios, y estas emisiones inducidas están 

marcadas con un círculo gris. 
 
 
4.2.1 Eficiencia del láser usando el método de sintonización 
propuesto con el interferómetro Fabry-Perot reconfigurable 
 
 
Para la estimación de la eficiencia del método propuesto en láseres, se 
determinó un modelo lineal, tomando como variable dependiente la potencia 
óptica de salida del láser y como independiente, la potencia óptica de salida 
del diodo de bombeo. La pendiente del modelo antes descrito proporciona la 
eficiencia de interés, misma que podemos apreciar en la figura 4.15: 
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Figura 4.15: Eficiencia del instrumento Fabry-Perot 
 
 
En la gráfica anterior, se puede apreciar el ajuste lineal para la potencia 
óptica de salida del diodo de bombeo, contra la potencia óptica de salida del 
láser, ambas medidas micro watts y para diferentes magnitudes en la 
corriente de bombeo medidas en miliamperes, a través del ajuste lineal se 
puede determinar que la eficiencia del método propuesto en el láser usado 
experimentalmente se encuentra alrededor del 2.2%. 
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4.3. Estabilidad del láser con el método de 
sontonización propuesto 
 
Para investigar la estabilidad del láser, se registró la señal de salida del láser 
cada 10 minutos durante aproximadamente una hora. Primero, se hizo para 
una distancia de separación de interferómetro de 100, y luego para una 
distancia de separación de 250 µm. Los espectros de la señal de salida del 
láser se muestran en las figuras 16 (a) y 16 (a) para las distancias de 100 y 
150 µm, respectivamente. La longitud de onda rastreada y la intensidad de la 
emisión láser se representaron gráficamente en las figuras 16 (b) y 17 (b) para 
las distancias de 100 y 150 µm, respectivamente. 
En la figura 16 (a), para el caso de 100 µm, se puede observar solo una emisión 
de línea inducida (λ∼1557.04 nm), con variaciones máximas de 0.21 dBm y 
0.02 nm para intensidad y longitud de onda, respectivamente (ver figura 
17(b)). En la figura 17 (a), para el caso de 150 µm, se indujeron dos líneas 
láser (láser 1 ∼ 1553.73 y láser 2 ∼ 1560.54 nm) con variaciones de longitud 
de onda de alrededor de 0.03 nm y 0.08 nm, respectivamente para láser 1 y 
láser 2 Y variaciones de intensidad de alrededor de 2,88 y 2,86 dBm, 
respectivamente para láser 1 y láser 2 (ver figura 17 (b)) 
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Figura 4.16. (a) Espectros de señal de láser de salida para una distancia de 

separación del interferómetro de 100 µm cada 10 minutos durante 70 
minutos en total; (b) Intensidad y longitud de onda de la emisión de la línea 

en función del tiempo. 
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Figura 4.17. a) Espectros de señal de láser de salida para una distancia de 
separación del interferómetro de 150 micras cada 10 minutos durante un 
total de 60 minutos; (b) Intensidad y longitud de onda de las emisiones de 

línea en función del tiempo. 
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Capítulo 5 
Discusión y conclusiones 
 

5.1. Discusión 
 
Al incluir el interferómetro en la cavidad del láser con la intención de 
controlar las emisiones del láser de fibra óptica, el interferómetro actúa como 
un filtro de peine para modular las pérdidas en el láser de la cavidad, y dar 
forma al láser de salida permitiendo una selección de las posibles emisiones 
en los picos de longitud de onda máxima de la señal láser de salida. Este 
método de reconfiguración se basa en controlar la separación de espacios 
entre los extremos de la cara SMF del interferómetro de Fabry-Perot. La 
separación de espacios se controló experimentalmente mediante un motor 

lineal con un paso aproximado de 5 µm, que es mucho mayor que ;
-
. Debido a 

esta larga separación, el efecto Moiré puede aparecer en el rendimiento del 
interferómetro en el láser, y la compensación de los picos de generación parece 
menor. Sin embargo, aunque el fenómeno de Moiré probablemente puede 
estar presente en el método de reconfiguración láser propuesto, los resultados 
experimentales muestran que el comportamiento del interferómetro y su 
aplicación para la estimulación de emisiones en láseres de fibra óptica son 
repetibles y estables con variaciones insignificantes. 
 
Cuando la distancia de separación del interferómetro está en el rango de 0 a 
40 µm, la modulación inducida por el interferómetro en la salida del láser no 
es suficiente para romper la competencia de ganancia homogénea y aparecen 
varias líneas de láser aleatorias. En consecuencia, la forma modulada 
inducida en el láser de señal de salida es apenas perceptible (ver figura 4.6 
para distancias de separación de 0 a 25 µm). Esta característica se debe al 
período extendido que corresponde a pequeños valores de la separación de la 
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distancia del interferómetro, que existen valores de ganancia similares en 
varias longitudes de onda en todo el rango, lo que involucra los valores de 
longitud de onda entre dos grandes mínimos separados de un pico de las 
franjas de interferencia. Sin embargo, esta desventaja comienza a 
desaparecer a medida que aumentan los valores de distancia del 
interferómetro; a partir de valores de distancia mayores de 40, el período 
comienza a ser más notorio en la señal de salida del láser. Para la 
configuración de instalación de láser de fibra óptica utilizada en este trabajo, 
las condiciones óptimas necesarias que llevaron a inducir las emisiones de 
línea láser simultáneas máximas fueron para una distancia de separación de 
interferómetro de alrededor de 120 µm (ver figura 5.1), donde se logró un 
máximo de cuatro emisiones. La Figura 5.1, muestra la señal de salida del 
láser de 120 a 145 µm con un paso de 5 µm. 
 

 
Figura 5.1. Salida de señal láser para distancias de interferómetro que van 

desde 120 a 145 µm con un paso de 5 µm, donde se inducen cuatro emisiones 
para 120 y 125 µm. 

 
Las condiciones para los experimentos realizados en este trabajo, tales como 
las propiedades de la fibra dopada con Erbio, las condiciones de bombeo y los 
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dispositivos de fibra óptica utilizados, se combinan con las pérdidas inducidas 
en la cavidad moduladas con valores de período cercanos a 8,6 nm 
(correspondientes a distancias de separación de ∼ 120 µm), genera las 
circunstancias óptimas para permitir la inducción de las máximas emisiones 
láser simultáneas, en este caso, cuatro emisiones de líneas láser simultáneas. 
Estas circunstancias pueden modificarse cambiando las condiciones 
mencionadas anteriormente para encontrar emisiones en otro rango de 
longitud de onda o más líneas de longitud de onda simultáneas que emiten al 
mismo tiempo, la condición más crítica para cambiar es especialmente la fibra 
dopada o el uso de un filtro adicional, que modifica la forma de la ganancia 
espectral para favorecer la inducción de un número maximizado de emisiones 
en el rango de longitud de onda deseado y la distancia de separación del 
intervalo del interferómetro. Dado que la combinación del filtro de espectro 
(interferómetro de Fabry-Perot) con la ganancia de espectro de la fibra dopada 
genera un nivel de ganancia adecuado alrededor de las longitudes de onda 
donde se pueden inducir las emisiones. Hablando de estabilidad láser, para 
las condiciones de los experimentos en este trabajo, el método propuesto 
muestra inducir emisiones con variaciones máximas de ∼ 0.08 nm en longitud 
de onda y ∼ 2.86 dBm en intensidad. La variación más significativa está en 
la intensidad. Sin embargo, la variación de intensidad se puede corregir 
fácilmente mediante esquemas de control de compensación de 
retroalimentación. Y las variaciones en la longitud de onda pueden 
considerarse relativamente pequeñas para fuentes láser aproximadamente 
estables. 
 
No obstante, estas variaciones pueden reducirse mejorando la calidad de los 
componentes del láser de fibra óptica junto con el adecuado ensamblaje de 
prototipos, que potencian la funcionalidad del láser dentro de sistemas 
adecuados que promueven óptimas y condiciones ambientales adecuadas para 
el correcto funcionamiento deseado de la estabilidad del láser de fibra óptica. 
Otro aspecto que es importante señalar es que puede observarse algún 
desajuste entre los máximos del espectro del interferómetro y la posición del 
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pico de longitud de onda de la señal láser de salida para una distancia de 
separación igual determinada del interferómetro de Fabry-Perot (ver 
recuadro en la figura 4.6). Estas discrepancias pueden deberse no solo a la 
presencia del efecto Moiré sino también en parte a que las mediciones de los 
espectros se tomaron por separado, esto es; Primero, se tomaron los espectros 
de salida del láser para todas las distancias de separación, luego se tomaron 
los espectros de todas las distancias de separación del interferómetro. Como 
la etapa de movimiento lineal que mueve la fibra para controlar la distancia 
de separación tiene una resolución de 5 µm, es un desafío asegurar 
precisamente la misma separación de longitud para diferentes ciclos de 
medición debido a las diferencias muy pequeñas en la distancia presentadas 
para distancias iguales en diferentes ciclos de medición. 
 
Con respecto a la incertidumbre del cambio de la longitud de onda de los picos 
en el espectro de salida del láser del método propuesto para la sintonización 
del láser se tendría lo siguiente: 
La distancia de separación que causa una diferencia de fase de 2%, para una 
longitud de onda de 1550 nm, es 1.55/2 µm= 0.775 µm. Por lo que para un 
desplazamiento de 0.775 µm un pico se mueve a la posición del pico adyacente, 
consecuentemente, el desplazamiento en longitud de onda de los picos del 
interferómetro Fabry-Perot se puede aproximar a:  

∆ℷ ≈
𝐹𝑆𝑅
0.775 𝑛𝑚/µ𝑚 (5.1) 

Tomando en cuenta la resolución del motor que desplaza la fibra de la 
estructura del interferómetro, que es 5 µm se tiene:  
 

∆ℷ ≈
𝐹𝑆𝑅
0.775

(2 ∗ 5µ𝑚) ≈ 12.903(𝐹𝑆𝑅)𝑛𝑚 (5.2) 

 
Y además usando la resolución máxima del OSA (por sus siglas en inglés), 
que es de 0.03 nm, se tendría lo siguiente: 
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∆ℷ ≈ 12.903(𝐹𝑆𝑅)(0.03nm) 	≈ 	0.387(FSR)	nm (5.3) 
 
 
Por lo que el método propuesto con el equipo utilizado podría detectar un 
desplazamiento de longitud de onda de aproximadamente 0.387 nm del FSR.  
 
En la tabla 5.1, se proporciona el resumen de los resultados obtenidos en 
algunos trabajos anteriores, de reciente publicación, para la sintonización de 
láseres, siendo el nuestro otra alternativa capaz de controlar la longitud de 
onda de las emisiones de láseres de fibra óptica en un rango de 1500 a 1565 
nm, y logrando un máximo de 4 emisiones, mediante el uso de un 
interferómetro modal Fabry-Perot de fibra óptica construido con fibra 
estándar monomodo SMF (Single Mode Fiber), que como se ha dicho en 
repetidas ocasiones, de muy bajo costo, simple y compacto, siendo de las 
características más importantes. 
  

Artículo Descripción 

[47] 
 

Se realiza un láser sintonizable en anillo de fibra óptica dopada 
con erbio, usando un modelo basado en parámetros de 
transmisión y desarrollando la técnica de “puntos fáciles” para la 
caracterización de éste.  Se hace uso de 15 m de EDF, un láser de 
retroalimentación distribuida (DFB por sus siglas en inglés) de 
bombeo emitiendo a 980 nm y un filtro Fabry-Perot (FFP) 
controlado eléctricamente para la sintonización, obteniéndose un 
máximo de 2 emisiones simultáneas, el rango de longitud de onda 
se sintoniza desde 1550 nm hasta 1640 nm. 

[48] Se propone y demuestra, experimentalmente, un láser 
sintonizable en anillo de fibra dopado con erbio (EDFL por sus 
siglas en inglés) con un bucle de interferencia Sagnac, con 
polarización empalmada y con un cambio de ángulo de  
45 ° que mantiene las fibras (PMF por sus siglas en inglés). Se 
utiliza el interferómetro de Mach–Zehnder y el filtro de Fabry–
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Perot y se genera un espectro de interferencia relativamente 
complejo, debido a que los dos haces son transmitidos en sentido 
horario y antihorario, encontrándose en un acoplador de 3 dB 
donde se interfieren y forman dos peines de interferencia cuando 
la luz es transmitida en el bucle Sagnac. El rango de longitud de 
onda se sintoniza desde 1585 nm hasta 1604 nm y el ancho de 
sintonía alcanza los 19 nm, obteniéndose un máximo de 1 
emisión simultánea. 

[49] Se propone el uso de un láser de fibra dopado con erbio basado 
en una rejilla de Bragg de fibra que mantiene la polarización 
(PM-FBG) e interferómetro Mach-Zehnder (MZI por sus siglas en 
inglés) totalmente de fibra para realizar una salida de láser de 
1,5 µm de longitud de onda cuádruple. Las longitudes de onda 
generadas están en el rango de 1534 nm a 1534,6 nm, el espacio 
de longitud de onda es de 0,2 nm y el ancho de línea de 3 dB es 
inferior a 0,05 nm. Se observa que la fluctuación de potencia es 
inferior a 0,912 dB y la relación señal/ruido (SNR por sus siglas 
en inglés) es superior a 34,9 dB a 26 ℃ durante un tiempo de 
exploración de 10 min. Se logran, experimentalmente, láseres 
conmutables y estables de longitud de onda simple, doble, triple 
y cuádruple, con un ancho de línea de 3 dB inferior a 0,05 nm, 
una SNR superior a 34,9 dB, obteniéndose un máximo de 4 
emisiones simultáneas. 

[50]  Se demuestra un láser de fibra dopado con erbio de longitud de 
onda simple/doble, compacto, sintonizable y conmutable. El láser 
de fibra se puede sintonizar y cambiar de una oscilación de 
longitud de onda única a una de longitud de onda doble mediante 
el uso del filtro de peine sintonizable propuesto. El filtro de peine 
consta de una sección de fibra multimodo (MMF por sus siglas en 
inglés) enrollada en un controlador de polarización y dos 
secciones de fibras monomodo (SMF por sus siglas en inglés) para 
formar una estructura SMF/MMF/SMF, que sirve como un 
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interferómetro Mach-Zehnder de fibra sintonizable simple. El 
láser se puede sintonizar continuamente desde 1554,96 nm hasta 
1564,25 nm, con un rango de sintonización de 9,3 nm, 
obteniéndose 2 emisiones simultáneas. 

[51] Se propone y demuestra un láser de fibra de banda ancha y 
sintonizable pasivamente modulado ópticamente que utiliza un 
absorbente saturable (SA por sus siglas en inglés) basado en 
seleniuro de galio (GaSe). La SA basada en GaSe está preparada 
por exfoliación mecánica y es capaz de generar pulsos de inicio 
automático que tienen una tasa de repetición máxima de 57,9 
kHz y un ancho de pulso mínimo de 3,6 µs. La energía de pulso 
más alta generada por el láser de pulso es de 30 nJ. El láser tiene 
una capacidad de sintonización de banda ancha que cubre un 
amplio rango de longitud de onda de 1501 nm a 1586 nm, lo que 
proporciona un rango de sintonización total de más de 85 nm. El 
láser propuesto podría utilizarse en diversas aplicaciones de 
medición y telecomunicaciones ópticas, con 1 emisión simultánea 
obtenida. 

 
Tabla 5.1. Perspectiva de otros autores en la sintonización de láseres 
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5.2. Conclusiones y contribución 
 
En la investigación realizada se cumplieron todos los objetivos trazados desde 
el inicio de la misma, esto es, se construyó e implementó un interferómetro 
Fabry-Perot integrado en la misma fibra óptica estándar SMF y se armó un 
láser de cavidad en forma de anillo con medio activo de fibra dopada con erbio 
incluyendo el interferómetro en la cavidad láser para el ajuste de pérdidas 
que generan las emisiones en cierta longitud de onda, por lo que se estudió 
analizó y modeló el sistema descrito, obteniendo como resultados la 
sintonización de la longitud de onda de las emisiones del láser. Las emisiones 
obtenidas pudieron variarse dentro del rango que va de 1525 nm a 1565 nm, 
este rango de sintonización abarca parte de la banda S y la banda C en las 
telecomunicaciones. 
El método propuesto para la configuración del láser sintonizable fue simple, 
adecuado y compacto, lo cual impactó en el bajo costo para su implementación, 
de manera significativa, siendo rentable en comparación con otros métodos en 
trabajos reportados. Es posible agregar que este método puede emplearse 
para la fabricación y desarrollo de sintonización de fuentes de láseres de fibra 
óptica para aplicaciones en varios campos, como sistemas de interrogación, 
detección, comunicaciones, sistemas de redes, biológicos, Sistemas LIDAR, 
espectroscopia, metrología óptica, etc., para señalar algunos de los campos de 
aplicación más esenciales. 
 
En el presente trabajo se ha demostrado, además, la reconfiguración de las 
emisiones de los láseres de fibra óptica utilizando un interferómetro Fabry-
Perot modificable por fibra óptica. El interferómetro se utilizó como filtro de 
peine para la selección de la longitud de onda de las emisiones del láser de 
fibra óptica. La construcción del interferómetro se basa en el espacio entre 
dos extremos de SMF con caras planas dentro de un vidrio capilar, donde un 
extremo de la fibra está fijo y el otro extremo de la fibra está libre para 
desplazarse linealmente a lo largo del capilar. La interferencia es causada por 
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los reflejos en los extremos con caras planas SMF. A medida que se desplaza 
el extremo libre de SMF, se varía la separación del intervalo del 
interferómetro, lo que permite una reestructuración del interferómetro que 
provoca un cambio del período de interferencia y un cambio de longitud de 
onda de la interferencia generada. Cuando el interferómetro está incluido en 
un láser de fibra óptica en anillo, variando la distancia de separación entre 
los dos SMF, las pérdidas de la cavidad láser se filtran y ajustan para permitir 
el control del número y posición de las posibles emisiones inducidas que el 
láser puede tener y también, para la configuración del láser experimental 
utilizada en este trabajo, el método propuesto muestra para inducir emisiones 
de láser con variaciones insignificantes. 
 
Como contribución, de la presente investigación se publicó un artículo, el cual 
fue publicado en la revista Laser Physics, con factor de impacto de 1.231 y 
que lleva por título: Reshaping the output of fiber lasers by using a variable 
intra-cavity filter based on a reconfigurable Fabry-Perot interferometer. 
Además, usando filtrado de cavidad laser, se presentaron otras alternativas 
en láseres de fibra óptica en el congreso nacional de física LXIII (Trabajo en 
el cual se usó un adelgazamiento de fibra óptica como filtro en la cavidad laser 
para presentar un sensor laser de desplazamiento) y el congreso internacional 
OSA Laser Congress 2020 (Trabajo en el cual se usó un adelgazamiento de 
fibra óptica como filtro en la cavidad para sintonizar emisiones laser). El 
artículo de investigación antes mencionado, se encuentra en el anexo 1.   
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