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Resumen 

 

En esta tesis se desarrolla un láser de longitud de onda dual sintonizable, en 

la región de 1.85 µm, completamente de fibra, en cavidad de anillo. Para lo 

cual se emplea una fibra dopada con tulio (cuyo símbolo químico es Tm) como 

medio de ganancia y, se utiliza un par de filtros de interferencia multimodal 

(MMI, por sus siglas en inglés) diseñados y fabricados en el laboratorio de 

fibras ópticas, en una configuración de interferómetro Mach Zehnder, para 

lograr la emisión dual.  

 

Cada filtro MMI consiste de un segmento de fibra sin núcleo (fibra multimodo) 

empalmada en cada uno de sus extremos a fibra convencional (fibra 

monomodo). Debido a que la longitud de la fibra multimodo determina la 

longitud de onda de transmisión del filtro, los filtros utilizados se diseñaron de 

tal modo que sus longitudes de onda de transmisión estén separadas 

alrededor de 55 nm. 

 

Gracias a las características del fenómeno de interferencia multimodal que se 

presenta en los filtros MMI, se logra la sintonización de la longitud de onda. 

Cuando un filtro es sumergido en un líquido con índice de refracción menor al 

de la fibra sin núcleo, el líquido actúa como revestimiento y se produce un 

desplazamiento de la longitud de onda de transmisión del filtro (la longitud de 

onda del filtro cuando está en aire), el desplazamiento depende de que tan 

cercano se encuentre el índice de refracción del líquido al índice de refracción 

de la fibra. 

 

En este trabajo, uno de los filtros es sumergido en una serie de líquidos 

conformados por una mezcla homogénea de agua y etilenglicol en diferentes 



iii 
 

concentraciones, lo que provoca que la longitud de onda de transmisión del 

filtro se desplace de acuerdo a la concentración de los líquidos. 
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Capítulo 1: Introducción 

 

El uso de las fibras ópticas en diversas áreas de la ciencia y tecnología se ha 

incrementado en los últimos años, el ejemplo más común es en 

telecomunicaciones, en donde su aplicación para la transmisión de 

información ha permitido aumentar el ancho de banda, la distancia y velocidad, 

que se refleja en el factor BL, donde B es la razón de bit (con unidades de  

[bits/s] y que representa el número de bits que se pueden transmitir en un 

segundo a través de un medio de transmisión), y L es la distancia entre 

repetidores (medida en kilómetros [km] y es la distancia a la que puede llegar 

la señal sin necesidad de ser amplificada), que ha pasado de unos cientos de 

Mb/s · km, en la primera generación de sistemas ópticos, hasta el orden de 

varios Tb/s · km, en la cuarta y quinta generación de dichos sistemas, y ha 

sido posible gracias a la investigación y desarrollo de mejores fibras ópticas, 

láseres y demás componentes necesarios en un sistema de comunicación 

óptico, aprovechando las ventajas de la ventana alrededor de 1.55 µm donde 

las fibras ópticas presentan menores pérdidas[1]; en este caso, las fibras 

dopadas con erbio (Er) y las fibras co-dopadas de erbio/iterbio (Er/Yb), hacen 

posible la emisión láser alrededor de dicha longitud de onda. Sin embargo, 

debido al incremento exponencial del tráfico de datos por internet, las redes 

de telecomunicaciones alcanzarán su capacidad límite, por lo que es necesario 

la investigación de nuevas tecnologías de comunicación y canales de 

transmisión. 

 

Afortunadamente, el estudio de otros materiales ha facilitado la fabricación de 

láseres y amplificadores a diferentes longitudes de onda. Las fibras dopadas 

con tulio (Tm) presentan una alternativa para afrontar esta situación, ya que 

debido a su amplio espectro (1700-2100 nm), se puede alcanzar un ancho de 

banda de alrededor de 30 THz, lo cual es atractivo en comparación a los 15 
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THz que ofrece el Er (1480-1610 nm) y aunque a 2 µm las fibras de 

telecomunicación actuales presentan mayores pérdidas que a 1.5 µm, para 

redes de área local (Local Area Network, LAN) esto no representa mayor 

problema  [2], además de la investigación y desarrollo de nuevas fibras que 

harían posible la reducción de pérdidas en longitudes de onda de 2 µm [6]. 

 

Pero no  es el único campo de aplicación de los láseres de fibra óptica dopada 

con Tm; esta ventana del espectro electromagnético tiene grandes ventajas 

en comparación con longitudes de onda menores: es segura a los ojos, por lo 

que se puede utilizar en aplicaciones de sensado remoto o telecomunicaciones 

en el espacio libre, LIDAR (Light Detection and Ranging) y sistemas de 

sensado de gases [3, 7]; otra importante ventaja es que se tiene una fuerte 

absorción en el agua, que es el principal constituyente del tejido biológico, así 

que los láseres que emiten en el rango de 2 µm son funcionales para 

aplicaciones médicas y procedimientos quirúrgicos [3-4]. Por otro lado, al tener 

excelente propagación en la atmósfera, dicha longitud de onda puede utilizarse 

para medir la velocidad del viento y para la detección de vapor de agua y 

concentración de dióxido de carbono. Además de que se puede aplicar en el 

procesado de materiales, especialmente plásticos, entre otras aplicaciones en 

la industria, seguridad y militares [3-7]. La Fig. 1 Muestra el espectro de 

absorción del agua. 
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Fig. 1.- Espectro de absorción del agua [3]. 

 

En la Fig. 1 se observa una fuerte absorción de la luz en agua para longitudes 

de onda de 2 a 10 micras, lo que da pie a diversas aplicaciones científicas y 

tecnológicas, por lo que es importante continuar la investigación y desarrollo 

de nuevas fuentes láser; en el presente trabajo se investiga y se desarrolla un 

láser con longitud de onda dual de fibra óptica dopada con Tm sintonizable en 

la región de 1.85 µm. 

 

1.1 Objetivos  

 

1.1.1 Objetivo General 

 

Desarrollo y estudio de un láser de fibra óptica, en el cual se utiliza fibra dopada 

con tulio como medio activo, con doble longitud de onda, sintonizable mediante 

el fenómeno de la interferencia multimodal, en la región de 1.85 µm. 
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1.1.2  Objetivos específicos 

 

 Estudio y aplicación de la teoría de la interferencia multimodal. 

 Diseño de filtros MMI. 

 Caracterización de los elementos para la construcción del láser. 

 Desarrollar un láser con longitud de onda dual sintonizable en la región 

de 1.85 µm. 

 

1.2 Organización de la tesis 

 

Esta tesis se conforma de cinco capítulos, en este primer capítulo se presenta  

la motivación, los objetivos del trabajo y  organización de la misma. En el 

capítulo dos se describen los antecedentes y evolución de los amplificadores 

y láseres de fibra, comenzando por una pequeña definición e historia del láser, 

y finalizando con el análisis de los niveles de energía del Tm. 

 

En el capítulo 3 se estudia la teoría de los filtros MMI, iniciando por el principio 

de autoimagen en guías de onda multimodo, que es fundamental para el 

funcionamiento de un filtro MMI, posteriormente se detallan los filtros MMI, su 

estructura y la manera en que trabajan. 

 

El capítulo 4 se conforma por la caracterización de los elementos empleados 

para el láser, incluyendo una descripción de la elaboración de los filtros 

utilizados en el trabajo, construcción del arreglo experimental y discusión de 

los resultados obtenidos. 

 

El capítulo 5 contiene las conclusiones del trabajo de investigación 

desarrollado en la presente tesis. 
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Capítulo 2: Amplificadores y láseres de fibra. 

 

2.1 Antecedentes 

 

2.1.1 Definición de láser 

 

LASER es el acrónimo de Light Amplification by Stimulated Emission of 

Radiation (Amplificación de la Luz por Emisión Estimulada de Radiación) el 

cual es un sistema que permite amplificar una señal de luz que ha sido 

generada previamente mediante algún otro mecanismo (mediante una fuente 

de bombeo se genera la emisión espontánea de la cual se obtiene la señal de 

luz a amplificar). Para lograr dicha amplificación se utiliza el fenómeno de 

emisión estimulada y la retroalimentación óptica (a través de espejos u otros 

elementos); la emisión estimulada se produce en un elemento denominado 

“medio de ganancia”, que es un material con características especiales que 

permiten que dicho proceso ocurra, y se encuentra dentro de una cavidad 

óptica, entre los objetos que retroalimentan al sistema, también se requiere de 

un medio de extracción parcial que permite la obtención del haz láser, como 

se observa en la Fig. 2 en la cual se aprecian un par de espejos, cuya forma 

está relacionada con el factor de calidad (Q) que determina las pérdidas dentro 

de la cavidad. La luz de una fuente láser tiene características particulares que 

la diferencian de cualquier otra fuente, como son: un haz de luz altamente 

coherente, altamente monocromático, de alta potencia, con un alto grado de 

colimación [8]. 

 

Los láseres de fibra también cumplen con los requisitos o elementos 

necesarios para producir la emisión láser. La cavidad puede cambiar de forma 

sin perder la emisión, se utilizan diversos dispositivos como espejos, tales 
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como las rejillas de Bragg o el interferómetro de Sagnac, que cumplen la 

misma función, etc. 

 

 

 

Fig. 2.- Elementos de un láser. 

 

2.1.2 Breve historia del láser 

 

En la década de los 50´s C. Townes realizó el primer amplificador de 

microondas a una longitud de onda de 1.25 cm, denominado maser 

(Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation), mediante el 

proceso de emisión estimulada.  En 1958 C. Townes y A. Schawlow publicaron 

un artículo en el cual extendían el concepto de maser al régimen de 

frecuencias ópticas, por lo que en 1964 C. Townes, N. Basov y A. Prokhorov 

compartieron el Premio Nobel de física “por el trabajo fundamental en el campo 

de la electrónica cuántica, que ha llevado a la construcción de osciladores y 
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amplificadores basados en el principio maser-laser”, y en 1981 A. Schawlow 

junto a N. Bloembergen reciben el Premio Nobel de física “por su contribución 

al desarrollo de la espectroscopia láser” (nobelprize.org). 

 

En 1960 T. Maiman de Hughes Research Laboratories, basado en el artículo 

de Townes, produjo el primer láser usando un cristal de rubí como amplificador, 

y una lámpara de flash como fuente de bombeo, con lo que obtuvo un haz rojo 

intenso. A partir de estos sucesos, la rama de la óptica retoma el centro de 

atención y las investigaciones logran importantes resultados; la Fig. 3 muestra 

una línea del tiempo que resume los principales descubrimientos del láser en 

orden cronológico [9]. Sin duda alguna, el láser es el elemento principal en 

muchas de las tecnologías modernas. 

 

 

 

Fig. 3.- Línea del tiempo de la evolución de los láseres [9]. 

 

2.2 Amplificadores de fibra 

 

Uno de los avances importantes en el desarrollo de los sistemas de guías de 

luz es la utilización de dispositivos hechos con fibras ópticas como 
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amplificadores ópticos mediante el uso de fibras dopadas con tierras raras 

como el Er, Yb, Tm, Ho (holmio), etc. En telecomunicaciones, por ejemplo, 

genera una ventaja muy importante, ya que para la transmisión de datos a 

grandes distancias se requiere de la amplificación de la señal cuando ésta se 

ha atenuado. Anteriormente se requería de sistemas de conversión de la señal 

luminosa a señal eléctrica para amplificar esta última, y convertirla 

nuevamente en luz para continuar su viaje, pero con los amplificadores de fibra 

no es necesaria la conversión opto-electrónica y electro-óptica, siendo éste un 

proceso complejo y costoso. Además de ofrecer otras mejoras, como la 

respuesta adecuada a altas velocidades y la posibilidad de amplificar señales 

multiplexadas. 

 

En términos generales, un amplificador óptico se puede clasificar en dos tipos 

[10]: 

 

 Amplificador láser semiconductor (SLA, Semiconductor Laser 

Amplifier): basado en la estructura de un láser semiconductor. 

 Amplificador de fibra dopada: que consiste de una corta longitud de fibra 

óptica dopada con iones de tierras raras bombeada con fuentes láser. 

 

En comparación con un amplificador láser semiconductor, un amplificador de 

fibra dopada ofrece altas ganancias (30-50 dB), bajas pérdidas de empalme y 

reflexión y es insensible a la polarización debido a la estructura simétrica de la 

guía de onda. 

 

La Fig. 4 muestra un esquema de un amplificador de fibra, compuesto por un 

láser de bombeo para producir la inversión de población, una fibra dopada con 

iones de alguna tierra rara y un monitor del bombeo, unidos mediante un 

acoplador óptico (WDM – Wavelength Division Multiplexing – Multiplexión por 

División de Longitud de Onda). 
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Fig. 4.- Amplificador de fibra [10]. 

 

El láser de bombeo se acopla mediante el WDM y la luz se propaga por la fibra 

dopada que tiene la longitud adecuada para absorber todo el bombeo y lograr 

la inversión de población necesaria para la amplificación de la señal óptica de 

entrada. 

 

Se han elaborado también amplificadores de fibra dopada con Tm, funcionales 

y en diferentes configuraciones, como el de Z. Li et al. [2] y el reportado por T. 

Kasamatsu et al. [11], con el objetivo de que se puedan aplicar a los sistemas 

de telecomunicación. 

 

2.3 Láseres de fibra 

 

En 1961 E. Snitzer reportó el primer láser de fibra operando a temperatura 

ambiente, utilizando neodimio (Nd) como ion activo; para su experimento las 

muestras de vidrio eran en forma de varillas revestidas, con secciones 

transversales de 0.012 pulgadas y 32 µm de diámetro y con índices de 

refracción de 1.54 en el núcleo y 1.52 en el revestimiento. El hecho de usar 

dichas varillas le permitió demostrar propiedades tales como: a) no requirió de 

una calidad óptica alta en el vidrio del núcleo, b) la selección del modo es 

proporcionada por la pequeña apertura numérica de la fibra si los índices de 

refracción del núcleo y el revestimiento están próximos entre sí, c) la buena 

interfaz óptica núcleo-revestimiento para una fibra de vidrio estirada puede 
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proveer modos de onda de superficie con un valor de Q alto, d) se sugiere una 

pequeña sección transversal para un bombeo óptimo, e) el uso de un 

revestimiento grueso facilita el manejo de diámetros pequeños,  etc. [12].  A 

partir de entonces, la investigación y desarrollo de láseres de fibra se ha 

extendido. 

 

En general, en un láser de fibra el medio de ganancia es una fibra óptica 

dopada con alguna tierra rara como el Nd, Er, Yb, Tm, entre otros, y existen 

diferentes arreglos, en los cuales pueden existir elementos ópticos comunes, 

como espejos, o ser completamente de fibra. En comparación con otros 

láseres, los de fibra ofrecen ventajas como: es compacto, tiene gran capacidad 

de disipar el calor, buena calidad del haz, no requiere de una alineación exacta, 

etc. Además de que se investiga en el desarrollo de láseres económicos, y que 

puedan operar en diferentes regímenes, como onda continua, pulsados, con 

longitud de onda dual, múltiples longitudes de onda, sintonizables, de alta 

potencia, etc.  

 

2.4 Láseres de fibra dopada con tulio sintonizables  

 

El estudio de láseres con iones de Tm como elemento activo ha ganado interés 

debido a la longitud de onda que emite en la región de 2 µm, y su potencial 

para variadas aplicaciones. El primer láser de fibra dopada con Tm fue 

reportado por D. C. Hanna  en 1988 [13] el cual era bombeado por un láser 

dye que operaba a una longitud de onda cercana a 800 nm, y obtuvo un 

espectro de fluorescencia con longitudes de onda desde 1700 hasta 2200 nm 

aproximadamente, lo que sugiere un amplio rango de sintonización, y una 

emisión láser cercana a 2 µm con una potencia de pocos mW. Para 1990 

también reporta un láser de fibra dopada con Tm con una potencia de salida 

de 1 W [14], utilizando un láser de Nd:YAG (acrónimo del inglés neodymium-



11 
 

doped yttrium aluminium garnet – en español granate de aluminio itrio dopado 

con neodimio) como fuente de bombeo. 

 

Alcanzar a producir un haz coherente sintonizable amplía las aplicaciones de 

un láser, por ello los láseres sintonizables son atractivos en la investigación. 

El primer láser ampliamente sintonizable fue el dye, desarrollado en 1966 [9], 

del cual se han estudiado sus propiedades físicas y aplicaciones en áreas 

como la física, la espectroscopía, la medicina, procesamiento de materiales, 

sensado remoto, telecomunicaciones y muchas otras más [15]. 

 

Por otro lado, los sistemas basados completamente en fibra tienen menor 

sensibilidad a las perturbaciones ambientales así como una alta fiabilidad 

debido a que una cavidad láser totalmente de fibra no puede desalinearse. De 

acuerdo a estas ventajas, cada vez se incrementa el uso de láseres de fibras 

en aplicaciones que empleaban previamente láseres de estado sólido; además 

de que los amplificadores de fibra han alcanzado alta eficiencia y gran potencia 

ofreciendo un modo simple de escalar la potencia de salida de los sistemas de 

láser de fibra sintonizables [15]. 

 

En 1990, nuevamente D. C. Hanna reporta un láser sintonizable de fibra 

dopada con Tm [16], en el que utilizó una placa birrefringente como elemento 

de sintonización, alcanzando un amplio rango de sintonización de 276 nm (de 

1780 a 2056 nm). 

 

2.4.1 Mecanismos de sintonización 

 

La sintonización de la longitud de onda es una de las más importantes ventajas 

de los láseres de fibra, ya que ofrece un amplio potencial en diferentes 

aplicaciones como sensores de fibra óptica, prueba de dispositivos de fibra, y 

multiplexión por división de longitud de onda (WDM). Muchas técnicas se han 
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aplicado para la sintonización de la longitud de onda para láseres de fibra de 

Yb y Er, como el uso de rejillas de volumen, rejillas de Bragg de fibra, 

cavidades Fabry-Perot y filtros interferométricos Mach-Zehnder, entre otros 

[17-18]. Además de que se pueden utilizar cavidades en configuración lineal y 

de anillo [15]. 

 

En los láseres de fibra dopada con Tm (TDFLs) también se han aplicado 

técnicas similares de sintonización, como el uso de rejillas de Bragg de alta 

birrefringencia [19-20], el fenómeno del batido espacial modal mediante una 

fibra taper [21], el empleo de espejos de lazo de Sagnac y controladores de 

polarización [17, 22], utilizando interferómetros de Mach-Zehnder [23], o filtros 

Fabry-Perot [24], se ha empleado un filtro sintonizable espectral basado en 

una rejilla [25] y rejillas de Bragg volumétricas y rejillas de difracción [26] en 

conjunto con un Amplificador de Potencia Oscilador Maestro (MOPA- Master 

Oscillator Power Amplifier) para escalar su potencia, a través de arreglos de 

micro espejos programables [27] y mediante filtros de interferencia multimodal 

(MMI) [17-18]. 

 

2.5 Niveles de energía del tulio 

 

De acuerdo con S. D. Jackson et al. [28], las fibras dopadas con Tm, muestran 

tres bandas de absorción a diferentes longitudes de onda para el estado base 

3H6 de los iones de Tm (ver Fig. 5), por lo que es común utilizar fuentes de 

bombeo con longitudes de onda cercanas a 790, 1210 y 1630 nm. 



13 
 

 

Fig. 5.- Espectro de absorción del estado base del Tm, las sub-gráficas de la parte 

superior muestran el espectro de absorción para las transiciones 3H4
3F2,3 y 

3F4
1G4 [28]. 

 

Dependiendo de la longitud de onda de la fuente de bombeo, se excitan 

diferentes niveles de energía, estos se muestran en la Fig. 6, en la que se 

observa que el estado base es el nivel 3H6 y el estado superior responsable de 

la emisión de luz en la región de 2 µm es el estado 3H4. 
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Fig. 6.- Diagrama de niveles de energía del Tm, se muestran los diferentes 

esquemas de absorción y la transición láser. Los números entre paréntesis 

representan el tiempo de vida (en µs) para cada nivel de energía [28]. 
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Los niveles de energía son bandas, que contienen subniveles, debido a esto 

es posible que con un bombeo alrededor de 1630 nm se obtenga emisión de 

luz cercana a los 2µm, ya que dentro de dichos subniveles uno actúa como 

nivel superior y otro como nivel metaestable, como se aprecia en la Fig. 7 

 

 

Fig. 7.- Representación de los subniveles que conforman las bandas de energía. 

 

Mientras que el espectro de emisión del Tm se muestra en la Fig. 8, en el cual 

se observa un amplio rango de emisión en la región espectral de 1600 a 2200 

nm. Con ancho de banda a la mitad del máximo de aproximadamente 300 nm. 

 

 

Fig. 8.- Espectro de emisión del Tm para la transición de 3H4
3H6 [28]. 
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2.5.1. Esquema de bombeo de 3H6  3F4  

 

En el trabajo de S. D. Jackson et al. [28], se describen las ecuaciones de razón 

generales para los 4 niveles de energía más bajos del Tm en cualquier punto  

a lo largo de la fibra, cuando el nivel de energía 3F4 es excitado, como sigue:  

 

𝑑𝑁0

𝑑𝑡
= ∑ 𝐴𝑖0𝑁𝑖

3

𝑖=1

+ Γ1𝑁1 − 𝑊03 − 𝐶𝑅1 − 𝐶𝑅2 

+𝑐[𝑆𝑓(𝑧) + 𝑆𝑟(𝑧)][𝜎𝑒(𝜆𝑠)𝑁1 − 𝜎𝑎(𝜆𝑠)𝑁0],      (1) 

 

𝑑𝑁1

𝑑𝑡
= ∑ 𝐴𝑖1𝑁𝑖

3

𝑖=2

+  Γ2𝑁2 − [𝐴10 + Γ1]𝑁1 + 2𝐶𝑅1 + 2𝐶𝑅2 

−𝑐[𝑆𝑓(𝑧) + 𝑆𝑟(𝑧)][𝜎𝑒(𝜆𝑠)𝑁1 − 𝜎𝑎(𝜆𝑠)𝑁0],        (2) 

 

𝑑𝑁2

𝑑𝑡
= 𝐴32𝑁3 + Γ3𝑁3 − [∑ 𝐴2𝑗

1
𝑗=0 + Γ2]𝑁2 − 𝐶𝑅2,      (3) 

 

𝑑𝑁3

𝑑𝑡
= 𝑊03 − [∑ 𝐴3𝑗

2
𝑗=0 + Γ3]𝑁3 − 𝐶𝑅1,         (4) 

 

donde 𝑊03 es la tasa de absorción local del bombeo, dada por la ecuación:  

 

𝑊03 =  𝜎𝑎(𝜆𝑝)[𝑃𝑓(𝑧) + 𝑃𝑟(𝑧)]𝑁0,        (5) 

 

además: 

 

𝐴𝑖𝑗        Representa las razones de transición espontánea apropiadas para 

el Tm cuando se dopa en vidrio de sílice. 

𝜎𝑒(𝜆𝑠)  Es la sección transversal de emisión estimulada de la transición láser 

a una longitud de onda de salida 𝜆𝑠. 
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𝑐           Velocidad de la luz. 

𝜎𝑎(𝜆𝑝)  Es la sección transversal de absorción para la transición 3H6  3F4 

con una longitud de onda de bombeo 𝜆𝑝. 

𝜎𝑎(𝜆𝑠)  Es la sección transversal de absorción para la transición 3H6  3H4. 

Γ𝑖          Tasas de transición no radiativa.  

N𝑖         Población en el nivel 𝑖 .  

 

Existen mecanismos de relajación cruzada (𝐶𝑅1 y 𝐶𝑅2) que operan cuando el 

nivel de energía 3F4 es bombeado directamente y están dados por: 

 

𝐶𝑅1 =  𝑘3101𝑁3𝑁0 − 𝑘1310𝑁1
2,           (6a) 

(relajación cruzada: 3F4, 3H6  3H4, 3H4), 

 

𝐶𝑅2 =  𝑘2101𝑁2𝑁0 − 𝑘1012𝑁1
2,             (6b) 

(Relajación cruzada: 3H5, 3H6  3H4, 
3H4), 

 

 donde  𝑘 representa parámetros espectroscópicos. 

 

Los campos de bombeo de propagación directa e inversa [𝑃𝑓,𝑟(𝑧)], se iteran a 

lo largo de la longitud de la fibra de acuerdo a: 

 

𝑑𝑃𝑓,𝑟(𝑧)

𝑑𝑧
= ∓𝑃𝑓,𝑟(𝑧)[𝜎𝑎(𝜆𝑝)𝑁0(𝑧) + 𝛿𝑝],      (7) 

 

donde 𝛿𝑝es la absorción intrínseca del vidrio anfitrión a  la longitud de onda del 

bombeo (fijado en 1.2 × 10−2 m-1). El signo negativo en la ec. (7) se relaciona 

con la dirección hacia adelante (+z) y el signo positivo con la dirección de 

propagación inversa (-z). 
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El campo de radiación láser de propagación directa e inversa [ 𝑆𝑓,𝑟(𝑧) donde f 

es de la palabra forward (delante) y r de reverse (atrás)] fueron iterados, en el 

experimento de los autores, a lo largo de la longitud de la fibra de acuerdo a: 

 

𝑑𝑆𝑓,𝑟(𝑧)

𝑑𝑧
= ±𝑆𝑓,𝑟(𝑧)[𝜎𝑒(𝜆𝑠)𝑁1(𝑧) − 𝜎𝑎(𝜆𝑠)𝑁0(𝑧) − 𝛿𝑠],    (8) 

 

donde 𝛿𝑠es la absorción intrínseca por el vidrio huésped a la longitud de onda 

láser (fijado en 2.3 × 10−3 m-1). El signo positivo en la ec. (8) está relacionado 

a la dirección hacia adelante (+z) y el signo negativo a la dirección de 

propagación en reversa (-z). 

 

Los campos de radiación de bombeo fueron sujetos por los autores a las 

condiciones de frontera:  𝑃𝑟(𝐿) =  𝑅2𝑃𝑓(𝐿) y 𝑃𝑓(0) = 𝑅1𝑃𝑟(0) + 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑧𝑎𝑑𝑎 donde 

𝑅1 y 𝑅2 son las reflectividades de los espejos de entrada y salida, 

respectivamente, a la longitud de onda de bombeo, y 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑧𝑎𝑑𝑎es la potencia de 

bombeo lanzada dentro del núcleo de la fibra. El campo láser intracavitario fue 

sujeto a las condiciones de frontera: 𝑆𝑟(𝐿) = 𝑅2𝑆𝑓(𝐿) y 𝑆𝑓(0) = 𝑅1𝑆𝑟(0) donde 

en este caso, las reflectividades se refieren a aquellas a la longitud de onda 

del láser. 𝐿 es la longitud de la fibra. También asumen que los campos de 

bombeo y láser se superponían entre sí y con la distribución de iones dopantes 

completamente. 

 

2.5.2 Esquema de bombeo 3H6  3H4  

 

Para el caso donde el nivel superior del láser 3H4 es bombeado directamente, 

el sistema de ecuaciones de razón involucra a la ec. (1) y a la ec. (2) con los 

procesos de relajación cruzada omitidos. La ec. (1) ahora contiene los términos 

−𝑊01 + 𝑊10 (sin 𝑊03) y donde 𝑊10 representa la desexcitación del nivel de 
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energía 3H4 porque el espectro de emisión de fluorescencia se traslapa con 

una porción del espectro de absorción del bombeo; ver Figs. 5 y 8. 

 

𝑑𝑁0

𝑑𝑡
= 𝐴10𝑁1 +  Γ1𝑁1 − 𝑊01 + 𝑊10 

+𝑐[𝑆𝑓(𝑧) + 𝑆𝑟(𝑧)][𝜎𝑒(𝜆𝑠)𝑁1 −  𝜎𝑎(𝜆𝑠)𝑁0].      (9) 

 

La ec. (2) ahora también contiene los términos +𝑊01 − 𝑊10.  

 

𝑑𝑁1

𝑑𝑡
= −[𝐴10 + Γ1]𝑁1 − 𝑐[𝑆𝑓(𝑧) + 𝑆𝑟(𝑧)][𝜎𝑒(𝜆𝑠)𝑁1 − 𝜎𝑎(𝜆𝑠)𝑁0] + 𝑊01 − 𝑊10. 

           (10) 

 

La razón de desexcitación local 𝑊10 está dada por: 

 

𝑊10 = 𝜎𝑒(𝜆𝑝)[𝑃𝑓(𝑧) + 𝑃𝑟(𝑧)]𝑁1,              (11) 

 

donde 𝜎𝑒(𝜆𝑝) es la sección transversal de emisión a la longitud de onda de 

bombeo. Ya que ahora existe emisión a la longitud de onda de bombeo, la ec. 

(7) ahora se convierte en: 

 

𝑑𝑃𝑓,𝑟(𝑧)

𝑑𝑧
= ∓𝑃𝑓,𝑟(𝑧){[𝜎𝑎(𝜆𝑝)𝑁0(𝑧) − 𝜎𝑒(𝜆𝑝)𝑁1(𝑧)] + 𝛿𝑝}.    (12) 

 

Este proceso adicional representa la emisión estimulada que empuja los 

fotones de bombeo de nuevo al campo de bombeo. Es importante mencionar 

que las ecuaciones de razón anteriores son aproximadas a un sistema de dos 

niveles de energía, pero éstos son bandas de energía con subniveles; en N1 

estos subniveles uno de ellos actúa como el nivel superior y otro como el nivel 

metaestable, de lo contrario no se podría generar la emisión láser. 
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El esquema de bombeo a 1210 nm no se menciona debido a que no es 

necesario para comprender el bombeo a 1.5 µm que es el utilizado en el 

presente trabajo. 
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Capítulo 3: Teoría de los filtros MMI. 

 

3.1 Principio de autoimagen en guías de onda multimodo. 

 

El funcionamiento de los dispositivos ópticos de interferencia multimodal 

(Multimode Interference, MMI) está basado en el principio de auto-imagen, 

descrito ampliamente en el trabajo de L. B. Soldano et al. [29] en el que lo 

definen como: “La autoimagen es una propiedad de las guías de ondas 

multimodo mediante la cual se reproduce un perfil del campo de entrada en 

una o varias imágenes a intervalos periódicos a lo largo de la dirección de 

propagación de la guía”, (ver Fig. 9). 

 

 

Fig. 9.- Guía de onda multimodo con un campo de entrada 𝛹(𝑦, 0), una imagen 

individual reflejada a (3𝐿𝜋), una imagen individual directa a 2(3𝐿𝜋) e imágenes 

dobles a 
1

2
(3𝐿𝜋) y 

3

2
(3𝐿𝜋) [29]. 

 

La figura anterior muestra un campo de entrada del cual se repiten diferentes 

imágenes en periodos múltiplos de 3𝐿𝜋, donde 𝐿𝜋 es la longitud de repetición 
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para los dos modos de menor orden (de acuerdo a la teoría de guías de onda 

multimodo) definida como: 

 

𝐿𝜋 =
4𝑛𝑟𝑊𝑒

2

3𝜆0
 ,          (13) 

 

donde: 

𝑛𝑟   Es el índice de refracción del núcleo. 

𝑊𝑒  Es el ancho efectivo del núcleo de la fibra multimodo. 

𝜆0  Es la longitud de onda en el espacio libre. 

 

Se llama Interferencia General a los mecanismos de autoimagen que son 

independientes de la excitación modal; e Interferencia Restringida a los que se 

obtienen mediante la excitación de ciertos modos.  

 

Dentro de la interferencia general se obtienen imágenes individuales directas 

y reflejadas a distancias: 

  

𝐿 = 𝑝(3𝐿𝜋)  con  𝑝 = 0, 1, 2, …      (14)   

 

El factor  𝑝  indica la periodicidad de la generación de imágenes individuales a 

lo largo de la guía de onda multimodo. 

 

Además, se obtiene el fenómeno de imágenes múltiples, el cual es 

fundamental para el funcionamiento de los acopladores MMI; éstas se generan 

en puntos intermedios de las imágenes individuales directa y reflejada. En el 

caso de las imágenes dobles de la Fig. 9, la distancia a la que se forman está 

dada por la ec. (15), sin embargo, también se pueden formar imágenes triples, 

cuádruples o más. 
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𝐿 =
𝑝

2
(3𝐿𝜋)  con 𝑝 = 1, 3, 5, …      (15) 

 

La Fig. 10 muestra los patrones de intensidad de luz correspondientes a 

mecanismos de interferencia generales en dos guías de ondas multimodo y 

que producen una única imagen reflejada (a) y una múltiple imagen de 4 veces 

(b). Se puede observar las múltiples imágenes a distancias intermedias.  

 

 

Fig. 10.- Patrones de intensidad de luz teórica, que conducen a una única imagen 

reflejada (a) y a una imagen de 4 veces (b) [29]. 

 

Por otro lado, en la interferencia restringida, solo algunos de los modos 

guiados son excitados por el campo de entrada, lo cual genera otros 

fenómenos de interferencia: interferencia emparejada y la interferencia 

simétrica. En el primer caso, se genera una reducción en la longitud de 

periodicidad de las imágenes, por lo que las imágenes individuales inversa y 

directa se obtienen en: 

 

𝐿 = 𝑝(𝐿𝜋)  con 𝑝 = 0, 1, 2, …      (16) 
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En la interferencia simétrica, al excitar sólo los modos simétricos pares, los 

divisores de haz 1-a-N se pueden realizar con guías de ondas multimodo 

cuatro veces más cortas. La distancia a la que se generan las imágenes 

individuales es: 

 

𝐿 = 𝑝 (
3𝐿𝜋

4
)  con 𝑝 = 0, 1, 2, …      (17) 

 

 

En la Fig. 11 se pueden apreciar los patrones teóricos de intensidad de la luz, 

correspondientes a mecanismos de interferencia simétrica, para una y cuatro 

imágenes, se aprecian las múltiples imágenes a distancias intermedias 

igualmente espaciadas a lo largo de la longitud de la guía. 

 

 

Fig. 11.- Patrones de intensidad de luz teóricos en interferencia simétrica para una 

imagen (a) y cuatro imágenes (b) [29]. 
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Sustituyendo la ec. (13) en la ec. (17) se obtiene: 

 

𝐿 = 𝑝
𝑛𝑟𝑊𝑒

2

𝜆0
.          (18) 

 

3.2 Filtros de fibra MMI 

 

Un filtro de fibra MMI es uno de los dispositivos basados en la interferencia 

multimodal (MMI), el cual consiste básicamente de un segmento de fibra 

multimodo (Multimode Fiber, MMF) (o fibra especial sin núcleo que también es 

una MMF y que es la utilizada en este trabajo) en la que a cada extremo se le 

ha empalmado una fibra monomodo (Singlemode Fiber,SMF), como se 

aprecia en la Fig. 12. Cuando la luz de la SMF de entrada se introduce a la 

MMF, en ésta se excitan modos de orden mayor, los cuales interfieren entre 

sí, dando lugar a la formación imágenes individuales de la luz de entrada a 

intervalos periódicos a lo largo de la MMF, y en la interfaz MMF y SMF de 

salida solo aparece la imagen del modo de propagación que puede pasar por 

el dispositivo MMI.  

 

 

Fig. 12.- Esquema de un filtro MMI de fibra. 

 

De acuerdo a la teoría del MMI, la longitud de onda del pico de transmisión de 

un dispositivo MMI está dado por [17]: 

 

𝜆0 = 𝑝
𝑛𝑀𝑀𝐹.𝐷𝑀𝑀𝐹

2

𝐿
      con 𝑝 = 0, 1, 2 …      (19) 
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donde: 

 𝑛𝑀𝑀𝐹  Es el índice de refracción de la MMF. 

𝐷𝑀𝑀𝐹   Es el diámetro del núcleo de la MMF. 

𝐿   Es la longitud de la MMF. 

𝑝  Es el número o periodicidad de la autoimagen. 

 

La ec. (19), indica que la longitud de onda transmitida por el filtro depende 

directamente del índice de refracción y el diámetro del núcleo de la MMF, y 

depende inversamente de la longitud de la MMF. En otras palabras, para 

longitudes de MMF largas la longitud de onda que permite pasar serán cortas 

y viceversa, o si el índice de refracción o el diámetro de la fibra aumentan, 

entonces pasaran longitudes de onda grandes a través del filtro. Cuando se 

introduce una fuente de espectro de banda ancha en el dispositivo MMI, la luz 

con longitud de onda alrededor de 𝜆0 pasará por él. 

 

Para la fabricación con características específicas de los filtros MMI se emplea 

esta ecuación, si se conoce la longitud de onda central que se desea filtrar, y 

el número de la autoimagen, se puede determinar la longitud del filtro 

correspondiente. 

 

X. Ma et al. [17] determinan que el número de autoimagen apropiado es 4, ya 

que comparado con otras imágenes, una longitud más larga asegura que el 

mecanismo de sintonización opto-fluídico tenga mayor control y precisión. 

Pero si es demasiado largo, el filtro MMI introduce mayores pérdidas en el 

arreglo. 
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Fig. 13.- Filtro MMI cubriéndolo con líquido. 

 

La ec. (19) indica que si el diámetro de la MMF puede ser controlado, la 

longitud de onda del pico de transmisión del dispositivo MMI puede ser 

sintonizable. Cuando la fibra sin núcleo es sumergida en un líquido con índice 

de refracción similar, como se muestra en la Fig. 13, el diámetro efectivo de la 

MMF se cambiará, ya que depende del índice de refracción del líquido que 

actúa como revestimiento, de acuerdo a la ec. (20) [29]:  

 

𝑊𝑒𝑣 ≃ 𝑊𝑒 = 𝑊𝑀 + (
𝜆0

𝜋
) (

𝑛𝑐

𝑛𝑟
)

2𝜎
(𝑛𝑟

2 − 𝑛𝑐
2)−(1 2⁄ )      (20) 

 

donde: 

𝑊𝑒𝑣       Es la anchura efectiva de la MMF. 

𝑊𝑒        Es la anchura efectiva correspondiente al modo fundamental. 

𝑊𝑀       Es la anchura de la MMF. 

𝜆0        Es la longitud de onda en espacio libre. 

𝑛𝑐       Es el índice de refracción en el revestimiento. 

𝑛𝑟       Es el índice de refracción en el núcleo. 

𝜎        tiene un valor de 0 para TE y 1 para TM. 

 

La sintonización se alcanza controlando el nivel del líquido a lo largo de la fibra 

sin núcleo, en posición vertical. Por lo tanto, bajo esta estructura, la longitud 

de onda del pico de transmisión se puede calcular mediante [17]: 
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𝜆0 = 4 [
𝑛𝑀𝑀𝐹𝐷𝑀𝑀𝐹

2

𝐿𝑀
(

𝐿0

𝐿𝑀
) +

𝑛𝐿𝑀𝑀𝐹𝐷𝐿𝑀𝑀𝐹
2

𝐿𝑀
(

𝐿𝐿𝑀𝑀𝐹

𝐿𝑀
)],      (21) 

 

donde: 

𝑛𝐿𝑀𝑀𝐹   Es el índice de refracción de la MMF cubierta con líquido. 

𝐷𝐿𝑀𝑀𝐹   Es el diámetro del núcleo de la MMF cubierta por líquido. 

𝐿𝐿𝑀𝑀𝐹   Es la longitud de la MMF cubierta por líquido. 

𝑛𝑀𝑀𝐹 ,  𝐷𝑀𝑀𝐹 ,  𝐿0  Son los parámetros correspondientes a la MMF en aire. 

𝐿𝑀       Es la longitud total de la MMF. 

 

Este líquido permite variar la longitud de onda del filtro MMI, conforme se va 

cubriendo la MMF con líquido, la longitud de onda transmitida se va 

desplazando. El rango de sintonización depende del índice de refracción del 

líquido, es decir, cuando el índice de refracción es cercano al de la fibra el 

rango de sintonía es mayor, mientras que, si la diferencia entre ambos índices 

de refracción es mayor, el rango de sintonía disminuye. 
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Capítulo 4: Arreglo experimental y resultados 

 

Se sabe que gracias a la transición (3F4 → 3H6) del tulio trivalente (Tm) es 

posible fabricar láseres con radiación alrededor de la región de 2 μm. Además, 

los láseres de fibra dopada con Tm (TDFL) de doble longitud de onda han 

atraído un interés creciente en los últimos años. Pero el reto para el éxito de 

la operación de doble (y múltiple) longitud de onda en un TDFL es el balance 

y control de pérdidas y ganancias que resulta como competición modal típica 

en un medio de ganancia con espectro amplio y homogéneo. Para ello se han 

propuesto diferentes métodos, configuraciones y dispositivos para lograr 

múltiple longitud de onda y longitud de onda dual sintonizable, por ejemplo: se 

puede fijar una FBG (acrónimo de fiber Bragg grating- en español rejilla de 

Bragg de fibra) en un mecanismo y la sintonización se realiza mediante la 

imposición de tensión a la FBG, este es un método simple para lograr la 

sintonización de la longitud de onda en un TDFL [19], además, se ha empleado 

el fenómeno de batido espacial modal mediante tapers [21] y también la 

sintonización basada en un espejo de lazo de Sagnac [22].  

 

Hay más ejemplos que no se mencionan aquí, pero por último se cita el láser 

de fibra de doble longitud de onda hecho todo de fibra que opera en la región 

de 1.5 µm basado en el efecto de interferencia multimodal [30] mediante una 

fibra dopada con erbio (Er) y filtros MMI, que es un punto de referencia para el 

experimento a dos micras que se expone en este trabajo. 

 

4.1 Elaboración de los filtros MMI con características específicas 

 

Para la elaboración de los filtros MMI de fibra es muy importante considerar la 

longitud de la MMF, ya que una variación ligera en la medición cambiará la 

longitud de onda central del filtro. Para el experimento realizado se ha 
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procurado conseguir la mejor precisión posible, debido a que se requieren dos 

filtros con longitudes de onda en la región de 2 µm, y con una separación entre 

ellos de alrededor de 50 nm para realizar la sintonización de uno de ellos; al 

caracterizar diferentes filtros, se obtuvieron diferencias máximas de ±5 nm en 

la longitud de onda obtenida; estas variaciones se deben principalmente a los 

errores al tomar la medición, elaborar los cortes y los empalmes al extremo de 

la fibra multimodo, sin embargo es un margen de error aceptable. 

 

La Fig. 14 muestra la tabla donde se agregó la ec. (19) en una hoja de cálculo 

en la cual se introducen los parámetros para diseñar el MMI correctamente, 

estos son: número de autoimagen (𝑝 = 4), índice de refracción (𝑛 = 1.44), 

diámetro de la fibra (𝐷 = 1.25𝐸 − 4) y longitud de onda central (𝜆0 = 1.82𝐸 −

6); el resultado mostrado en la tabla es para un filtro con longitud de onda 

central a 1820 nm, el cual da una longitud de la fibra de 49.45 mm (1.95 plg). 

 

 

Fig. 14.- Cálculo de la longitud de un filtro MMI. 

 

   

Fig. 15.- Material para la elaboración de filtros MMI. 
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El material que se ocupó para este proceso (además de las fibras monomodo 

y multimodo) fueron: un par de bases micrométricas con las que, mediante su 

desplazamiento, se midió la longitud de la MMF, una cámara con zoom para 

localizar y ubicar el inicio y final del segmento de MMF y una cortadora de fibra 

(ver Fig. 15).  

 

Primero se efectúa el empalme de un extremo de la MMF a un segmento de  

SMF. Para realizar el empalme, primero se retira una parte del revestimiento 

de la SMF (dos cm aproximadamente) y al segmento de MMF se le retira 

completamente; debido a que es posible distinguir el lugar donde se ha retirado 

el revestimiento de la SMF, esta diferencia se utiliza para ubicar el empalme 

con la MMF, situando el inicio de dicho revestimiento en la cortadora a 1 cm 

de la navaja de corte, se realiza el corte en la SMF y también en la MMF y se 

procede a empalmar estos extremos. Posteriormente se coloca el empalme 

sobre la cortadora y con ayuda de la cámara se ubica la posición inicial del 

revestimiento a 1 cm nuevamente, con la MMF del lado de la navaja de corte, 

se fija la fibra a las bases micrométricas, las cuales se recorren para ajustar la 

longitud requerida de la MMF que se calculó previamente. Finalmente, se 

realiza el corte correspondiente y se empalma a otro segmento de SMF. Con 

ello se obtiene el filtro MMI deseado. 

 

4.2 Caracterización de los elementos que forman la cavidad láser  

 

En este apartado se presentan los resultados experimentales de la 

caracterización de los componentes que forman la cavidad láser 

correspondiente al experimento de esta tesis, tales como, láser de bombeo, 

WDM, fibra dopada con Tm y del filtro MMI.  

 

La fuente de bombeo, utilizada en el experimento para excitar a los iones de 

la fibra dopada con Tm (TDF), es un láser de fibra dopada de Er/Yb  (EYDFL, 
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Erbium/Ytterbium Doped Fiber Laser) en configuración de anillo emitiendo en 

onda continua hecho anteriormente en el laboratorio de fibras (por el equipo 

de investigación de dicho laboratorio con la finalidad de utilizarlo como fuente 

de bombeo para TDF’s) a una longitud de onda de 1567 nm, el cual es 

bombeado por un láser con longitud de onda de 976 nm, comercial FocusLight, 

de 25 W de potencia de salida máxima,  en el que se incluye su controlador de 

corriente; en la fig. 16 se presenta el esquema descrito.   

 

 

Fig. 16.- Esquema de bombeo para la TDF. Las cruces indican la salida de cada uno 

de los láseres, misma que se empalma a la entrada del láser al que bombean 

 

La caracterización del láser de bombeo de 976 nm FocusLight se muestra en 

la Fig. 17, se observa la relación entre la corriente de entrada y la potencia de 

salida del láser, con un umbral de emisión láser a 0.6 A correspondientes a 

una potencia de salida de 0.235 W. En la caracterización, se aumentó la 

corriente, en intervalos de 0.1 A hasta llegar a 7.8 A que equivalen a 19.5 W 

de potencia de salida, presentando un comportamiento lineal. 
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Fig. 17.- Caracterización del láser de bombeo a 976 nm. 

 

En la Fig. 18 se muestra la caracterización del EYDFL entre la potencia de 

bombeo a 976 nm, proporcionada por el láser Focuslight, y la potencia de 

salida a 1567 nm; cuando la potencia de bombeo es de 0.235 W, la potencia 

de salida correspondiente es de 0.005 W, con un bombeo máximo de 15.1 W 

se obtienen 3.36 W de potencia de salida; la respuesta del láser presenta un 

comportamiento lineal entre la potencia de bombeo y la potencia de salida.  
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Fig. 18.- Caracterización del láser de bombeo a 1567 nm. 

 

La potencia tanto para el láser Focuslight como para el EYDFL es medida con 

un sensor térmico (THORLABS, 900-1650 nm, @20 W) y observada en la 

consola del medidor de potencia óptica (THORLABS-PM100D).   

 

Como se mencionó anteriormente, el EYDFL es empleado para bombear al 

TDFL, la Fig. 19 muestra el arreglo experimental empleado para tal efecto. Por 

lo que se caracteriza la potencia, con longitud de onda de 1567 nm, a la salida 

del EYDFL (P1, cuya caracterización se mostró en la Fig. 18 de manera 

individual), a la salida de un WDM 1550/2000 (Acrónimo de Wavelength 

Division Multiplexer - Multiplexor de división de longitud de onda, con dos 

brazos de entrada, uno a 1550 nm y otro a 2000 nm y una salida que combina 

las dos longitudes de onda) (P2) y después de la TDF (P3). El láser de bombeo 

esta empalmado con el WDM al brazo de 1550 nm, que se utiliza para acoplar 
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la señal de bombeo a la TDF. El puerto de salida del WDM esta empalmado a 

3.5 m de TDF distribuida por la compañía CoreActive, con número de serie 

SCF-TM-8/125, con un diámetro del núcleo de 8 µm, una apertura numérica 

de 0.17 y 13 dB/m de absorción a 1568 nm.  

 

 

Fig. 19.- Esquema de bombeo de TDF. 

 

En la Fig. 20 se presentan tres gráficas correspondientes a los resultados 

experimentales de la caracterización de la potencia óptica en los tres puntos 

descritos en el párrafo anterior. Al propagarse la señal de bombeo a través de 

la TDF esta sufre una atenuación debido, en mayor medida, a que parte de 

ella es absorbida por los iones de Tm, además esta atenuación es dependiente 

de la longitud de la fibra dopada. Se puede observar que las respuestas para 

P1 y P2 (cuadros negros y círculos rojos que corresponden a la entrada de 

1550 nm y salida en el WDM respectivamente) tienen el mismo 

comportamiento, con esta configuración se obtuvo una eficiencia de 

acoplamiento de bombeo de aproximadamente 94%. La señal de bombeo que 

pasa a través de la fibra dopada es medida en el punto P3, esta respuesta 

corresponde a los triángulos azules, la cual muestra una atenuación 

considerable atribuible a la absorción de los iones de la fibra dopada, al 

empalme en P1 y en P2 y a las pérdidas intrínsecas del WDM. 
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Fig. 20.- Comparación de la potencia de salida a 1567 nm en P1, P2 y P3 del 

esquema de la Fig. 19. 

 

El espectro óptico de la emisión espontánea amplificada (Amplified 

spontaneous emission, ASE) se observó utilizando el analizador de espectros 

ópticos (Optical Spectral Analizer-OSA, modelo Yokogawa AQ6375) en la 

salida de la fibra dopada y en el brazo de 2000 nm del WDM de la Fig. 19. En 

el OSA es posible observar las longitudes de onda de la señal proveniente de 

la fibra dopada en el rango que comprende el ancho de banda de la emisión 

espontánea amplificada. Para implementar el arreglo mostrado en la Fig. 21 

se empalmo un conector en el extremo libre del WDM (brazo de 2000nm) y 

observar el espectro en contra propagación; en el extremo libre de fibra 

dopada se realizó un corte con ángulo y se sumergió en glicerina para evitar 

reflexiones. Para observar el espectro ASE en propagación se empalmo un 

conector a la salida de la fibra dopada y en el extremo libre del WDM se realizó 

un corte con un ángulo y se sumergió en glicerina. 
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Fig. 21.- Arreglo experimental con el OSA en contra-propagación. 

 

En el OSA se realizó un barrido en el rango de 1650 nm a 2150 nm para 

diferentes potencias de bombeo (desde 46 mW hasta 1180 mW), medidos en 

propagación y en contrapropagación, como se observa en la Fig. 22. Esta 

emisión depende de la potencia de bombeo y de la longitud de la fibra dopada. 

La curva de emisión muestra un pico centrado a una longitud de onda 

alrededor de 1837 nm. La gráfica de potencia ASE en propagación tiene un 

ancho de banda de 93.6 nm cuando es bombeado con una potencia de 547 

mW. 
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Fig. 22.- Espectro del ASE de la TDF. a) Propagación. b) Contrapropagación. Se 

observa que la potencia de salida en propagación es mayor que en contrapropagación 

 

 



39 
 

4.3 Caracterización del filtro MMI de doble longitud de onda. 

 

La Fig. 23 muestra la respuesta espectral de la emisión espontánea 

amplificada (ASE) de la TDF, para cuatro potencias de bombeo diferentes. Los 

valores obtenidos para el ancho de la amplitud a la mitad del máximo, FWHM 

(Full Width Half Maximum) son aproximadamente 93.6, 92.8, 92.7 y 92.8 nm 

para potencias de bombeo de 547, 672, 800 y 928 mW, respectivamente. El 

espectro se extiende de 1725 nm a 1975 nm aproximadamente con la longitud 

de onda central de ~ 1837 nm. 

 

 

Fig. 23.- Respuesta espectral de la ASE en configuración de propagación de la TDF 

 

Los filtros MMI fabricados en el laboratorio fueron construidos para obtener la 

cuarta auto-imagen usando una fibra sin núcleo (en la que el aire actúa como 

revestimiento y la sílice como núcleo), por lo tanto el diámetro de núcleo es de 

125 μm. Las longitudes de los filtros (MMI 1 y MMI 2) fueron de 49.61 y 48.07 
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mm con picos de longitud de onda de transmisión de 1814.2 y 1872.15 nm, 

respectivamente. Los datos de fabricación de los filtros fueron obtenidos a 

partir de la ec. (19).  

 

La Fig. 24 muestra la caracterización de los filtros MMI empleados. Puede 

verse la respuesta espectral de transmisión de cada filtro MMI basada en la 

respuesta de potencia de salida debido a la señal de entrada de ASE de la 

TDF. Ambos FWHM de los filtros MMI son de alrededor de 18 nm. Las pérdidas 

de transmisión para el filtro MMI 1 y el filtro MMI 2 son aproximadamente 24% 

y 33%, respectivamente. 

 

 

Fig. 24.- Respuesta espectral de transmisión de los filtros MMI (línea roja filtro 1 y 

línea negra filtro 2). 

 

La Fig. 25 muestra la configuración del filtro de longitud de onda dual propuesto 

con dos filtros MMI (MMI-DWF: MMI-dual wavelength filter, en español filtro 
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MMI de longitud de onda dual) utilizados para obtener una emisión láser de 

doble longitud de onda en un láser de fibra de cavidad de anillo. Para conseguir 

ambas transmisiones de los filtros MMI con rendimiento independiente, los 

filtros MMI se dispusieron entre dos acopladores de fibra 50/50 (acoplador 1 y 

acoplador 2) en una configuración de interferómetro MZ (Mach Zehnder) como 

se muestra en dicha figura. Por lo tanto, se evita la modulación de interferencia 

debido a la gran diferencia de trayectoria entre los dos brazos del 

interferómetro MZ [30]. 

 

 

Fig. 25.- Configuración de los dos filtros MMI para emisión dual. 

 

La Fig. 26 muestra la respuesta espectral del MMI-DWF propuesto debido a la 

ASE de la fibra dopada de tulio. Con la ASE acoplada al puerto de entrada del 

filtro, se obtuvo el espectro de transmisión desde el puerto de salida. El 

espectro de transmisión presenta dos picos con longitud de onda a 1814.23 y 

1872.15 nm correspondientes al filtro MMI 1 y al filtro MMI 2, respectivamente.  
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Fig. 26.- Respuesta espectral de transmisión del filtro MMI-DWF. 

 

Como puede observarse, el pico de longitud de onda más corta presenta una 

transmisión ligeramente más alta que el pico de longitud de onda mayor, de 

acuerdo con los espectros de transmisión de los filtros MMI individuales 

mostrados en la Fig. 24. 

 

4.4 Arreglo Experimental 

 

El arreglo experimental para el láser en configuración de anillo de TDF de 

doble longitud de onda propuesto con dos filtros MMI se muestra en la Fig. 27. 

Un segmento de 3.5 m de longitud de TDF se utiliza como medio de ganancia 

y es bombeado por una fuente láser de 1567 nm a través de un WDM 

1550/2000 nm. Un aislador óptico independiente de la polarización se coloca 

para forzar el funcionamiento unidireccional del láser de anillo. Los filtros MMI, 

que consisten en un segmento de fibra multimodal sin núcleo (MMF) 

empalmados entre dos fibras monomodo estándar, están configurados como 
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un interferómetro Mach–Zehnder, mediante dos acopladores 50/50 (acoplador 

1 y acoplador 2) el cual está ubicado dentro de la cavidad láser. Justo antes 

de la entrada del filtro MMI 1 se coloca un atenuador óptico (OA- Optical 

Attenuator) por curvatura, que permite ajustar las pérdidas en el filtro 

mencionado, para emparejar la ganancia de los filtros MMI 1 y 2. Uno de los 

puertos de salida del acoplador 1 cierra la cavidad mientras que el otro se toma 

como la salida del láser, el cual es conectado a un OSA para monitorear el 

desempeño. 

 

 

Fig. 27.- Configuración experimental del TDFL (Thulium Doped Fiber Laser) dual en 

cavidad de anillo.  

 

4.5 Resultados experimentales del láser con longitud de onda dual 

 

La Fig. 28 presenta los espectros obtenidos a la salida del láser de doble 

longitud de onda, con los filtros MMI en el aire. Las longitudes de onda del 

láser dual generado se encuentran a 1812.3 y 1872.4 nm. 
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Fig. 28.- Espectro del láser dual a la salida del arreglo experimental. 

 

Para lograr el proceso de sintonización, uno de los filtros se sumerge en un 

conjunto de soluciones líquidas (una a una), creadas a partir de una mezcla 

de agua y etilenglicol a diferentes concentraciones volumen/volumen (en ml), 

en este caso se sumerge totalmente el filtro 1 mediante una base de acrílico 

diseñada para tal efecto, y se obtiene la gráfica de la Fig. 29, en la que se 

observa el desplazamiento de la línea láser, del filtro mencionado 

anteriormente, hacia longitudes de onda mayores (derecha) de acuerdo a la 

proporción de los líquidos en la mezcla ( % 𝐸𝑡𝑖𝑙  % 𝐴𝑔𝑢𝑎⁄ ). 
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Fig. 29.- Sintonización del láser mediante una serie de mezclas con etilenglicol y 

agua a diferentes concentraciones, donde el primer valor corresponde al porcentaje 

de etilenglicol y el segundo al porcentaje de agua. 

 

La relación entre el desplazamiento de la longitud de onda con respecto a la 

concentración de las soluciones se muestra en la Fig. 30, en la cual se puede 

observar un buen comportamiento lineal. 
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Fig. 30.- Comportamiento del desplazamiento de la longitud de                                  

onda con respecto a la concentración de etilenglicol en cada mezcla. 

 

Finalmente, los resultados muestran una buena estabilidad en el transcurso 

del tiempo, con mediciones cada 5 minutos, esto se aprecia en la Fig. 31. 

 

Fig. 31.- Estabilidad de la salida. 
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Capítulo 5: Conclusiones 

 

En el experimento desarrollado para esta tesis se ha desarrollado un láser de 

doble longitud de onda sintonizable, en la región de 1850 nm, mediante un 

arreglo de dos filtros MMI en una configuración de interferómetro Mach-

Zhender. Mediante las características de la interferencia multimodal al 

sumergir uno de los filtros en diferentes mezclas de etilenglicol y agua se 

alcanzó un rango de sintonización de 24.3 nm (de 1828.4 a 1852.8 nm). Por lo 

que solo la longitud de onda del filtro 1 se desplaza mientras que la del filtro 2 

permanece fija. 

 

Se obtuvo un buen comportamiento lineal en la sintonización de la longitud de 

onda mediante diferentes mezclas, por lo que bien puede funcionar como un 

sensor de concentración de algún material deseado; en este caso permite 

determinar la concentración de etilenglicol diluido en agua. 

 

Se han aplicado algunos de los estudios para la generación de autoimágenes 

producidas por la interferencia multimodal que se da en una guía de onda 

multimodo (fibra multimodo). 

  

Se desarrolló una técnica en el laboratorio de fibras ópticas para la elaboración 

de filtros MMI, la cual tiene una precisión adecuada para este experimento. Sin 

embargo se puede mejorar la precisión utilizando un microscopio y una base 

adecuada para desplazar la fibra multimodo antes de proceder a los cortes, 

evitando curvaturas y desviaciones en la fibra.  

 

Finalmente, se concluye que se han logrado los objetivos planteados al inicio 

de la tesis, y además se pretende seguir mejorando el proceso de fabricación 

de filtros MMI y estudiar sus posibles aplicaciones. 
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