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CAPÍTULO 1  

INTRODUCCIÓN 
 

 

 

 

En 1854 John Tyndall, físico de origen irlandés, descubrió que la luz es capaz de 
propagarse por reflexión total interna por el interior de una corriente de agua curvada. 
Este fenómeno puesto de manifiesto por Tyndall puede considerarse el germen de las 
fibras ópticas actuales. Durante la década de los 50 se diseñó el primer dispositivo capaz 
de guiar la luz denominado fibroscopio [1]. Era un instrumento médico que se empleaba 
para la iluminación y observación de cavidades y órganos huecos. Posteriormente en 
1956 Narinderb Kampany acuñó el término de fibra óptica en Londres. Los primeros 
modelos de fibra óptica presentaban unas pérdidas muy elevadas limitando las 
distancias de transmisión. Desde entonces, la evolución en las técnicas de fabricación ha 
permitido ir reduciendo progresivamente la atenuación de las fibras ópticas [2, 3] hasta 
el nivel actual, donde nos encontramos fibras comerciales monomodo de sílice con una 
atenuación de 0.20 dB/km en la banda de 1.55 μma. 
 

En esta evolución, en 1966 se produce un hito en la historia de las fibras ópticas. 
Charles Kao y George Hockman [4, 5] demuestran que la atenuación observada hasta 
ese momento en las fibras de vidrio no se debía a mecanismos intrínsecos sino a una 
serie de impurezas producidas por contaminantes durante el proceso de fabricación. A 

                                                 
a Corning LEAF (NA = 0.14,  MFD = 9.6 μm ) 
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partir de ahí se empiezan a producir una serie de eventos que darán como resultado 
tanto la implantación como la utilización de la fibra óptica como alternativa a los cables 
de cobre en comunicaciones. En orden cronológico, podemos destacar: 
 

 En 1970 Corning fabrica fibras con 20 dB/km de atenuación. 

 En 1972 aparecen fibras ópticas con núcleo líquido y atenuación de 8 dB/km [6]. 

 En 1973 Corning obtiene fibra óptica de sílice (SiO2) de alta pureza con 
4 dB/km de atenuación, dejado obsoletas a las fibras de núcleo líquido. 

 En 1976 las compañías NTT y Fujikura fabrican fibra óptica con 0.47 dB/km de 

atenuación a 1.3 m, muy próximo al límite debido a factores intrínsecos 
(dispersión Rayleigh). 

 En 1977 aparece el primer sistema de comunicación telefónica basado en fibra 
óptica. Se instalaron 1.5 km de fibra bajo el centro de Chicago. Cada fibra óptica 
servía para transmitir el equivalente a 672 canales de voz.  

 En 1979 la atenuación en fibras monomodo de sílice se reduce a 0.12 dB/km a 
1.55 μm [7]. También en 1979 se descubre que las fibras ópticas de SiO2 
presentan mínima dispersión en torno a 1.3 μm.  

 Actualmente más del 80 % del tráfico de datos a larga distancia del mundo se 
lleva a cabo a través de cables de fibra óptica. 

 
En la década de los 70 John McChesney, de los laboratorios de Bell, desarrolló 

una nueva técnica conocida como MCVD (Modified-Chemical Vapour Depositation) 
para la fabricación de láminas delgadas sobre diferentes sustratos. Esta técnica 
comienza a utilizarse para la fabricación de fibras ópticas. Con ella, se obtienen fibras 
con un mayor nivel de homogeneidad en el núcleo, lo que lleva a reducir las pérdidas 
drásticamente como se ha comentado anteriormente. La técnica de MVCD permite 
depositar en el interior de un tubo de sílice una capa delgada de un material dopante 
(típicamente, óxidos de germanio, erbio, tulio, iterbio o combinaciones de ellos). Una 
vez depositada la capa delgada de algunos centenares de micras, se colapsa el tubo de 
sílice quedando un núcleo central que contiene el dopante, rodeado de sílice. Con ello, 
se obtiene una estructura denominada preforma que tiene la distribución transversal de 
índice de refracción de la fibra óptica que se pretende fabricar, pero a una escala 
centimétrica. Posteriormente, en una torre de estiramiento de fibra óptica, se calienta y 
se estira la preforma hasta obtener la fibra óptica, con el diámetro propio de la misma.  
 

En la actualidad, debido a sus múltiples aplicaciones, la variedad de fibras de 
diferentes geometrías y composiciones químicas es muy grande; se introducen en el 
núcleo elementos como el germanio, aluminio, boro, erbio, iterbio, etc., con el fin de 
mejorar el rendimiento de las mismas u obtener propiedades específicas. Cabe comentar 
que la fibra más habitual en sistemas de comunicaciones es una fibra monomodo 
construida a partir de sílice, con unas dimensiones de 125 μm de diámetro para la 
cubierta (cladding) y un núcleo de alrededor de unas 7 μm de diámetro, que 
habitualmente contiene una concentración de GeO2 en torno al 13 % molar. 
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A pesar del bajo nivel de pérdidas que presentan actualmente las fibras ópticas 

comerciales, en enlaces de comunicaciones ópticos de larga distancia es necesario 
restaurar la señal tras la propagación de la misma una cierta distancia. En lo que se 
refiere a la amplificación, actualmente se realiza mediante amplificadores de fibra 
óptica, desarrollados a finales de los años 80 y principios de los 90 [8]. Para la 
construcción de estos amplificadores se utilizan fibras activas dopadas con distintos 
óxidos de tierras raras [9-11], dependiendo de la banda espectral que se desee 
amplificar. Los iones activos que contienen estas fibras se bombean ópticamente, 
generalmente con un diodo láser. También se han propuestos amplificadores basados en 
procesos de óptica no lineal como el efecto Raman [12].  
 

Con la aparición de las fibras activas surge la posibilidad de fabricar láseres de 
fibra óptica, tanto de emisión en onda continua como pulsada. Los láseres de fibra 
óptica presentan algunas ventajas respecto a los láseres tradicionales basados en 
componentes discretos (bulk). El guiado de la luz en la fibra óptica facilita la obtención 
de un haz con una distribución espacial de la energía excelente (prácticamente un haz 
gaussiano) incluso a potencias altas. Por otra parte, en los láseres de fibra óptica el 
medio activo, es decir, la fibra dopada, proporciona una relación superficie/volumen 
alta, lo que ayuda a disipar el calor generado evitando problemas derivados de los 
efectos térmicos. En el lado negativo podemos mencionar que, generalmente, la 
concentración de iones activos en una fibra óptica dopada es menor que en un cristal, lo 
que obliga a utilizar longitudes de fibra dopada relativamente largas para disponer de 
suficiente ganancia. Esto, unido al pequeño tamaño del haz de luz dentro de la fibra, 
favorece la generación de efectos no lineales que, en general, pueden ser un factor 
limitante importante. En la actualidad los láseres de fibra óptica compiten en 
prestaciones (en algunos casos las superan) con los láseres tradicionales. Actualmente se 
consiguen láseres de fibra óptica que emiten potencias en el rango de los kW [13,14] en 
onda continua, mientras que en régimen pulsado se han conseguido sistemas que emiten 
pulsos ultracortos con potencias de pico de decenas de MW [15]. 
 
 Los primeros láseres que emplearon fibras ópticas dopadas con tierras raras 
como medio activo, generalmente combinaban la fibra activa con componentes ópticos 
bulk. Por ejemplo, el bombeo se introducía dentro del núcleo de la fibra mediante un 
juego de lentes; también se utilizaban espejos externos para definir la cavidad láser. El 
principal problema del uso de componentes bulk es que se requiere inyectar y extraer la 
luz del núcleo de la fibra. Por lo general, esto suele ser bastante ineficiente (inyectar 
más del 50% de la potencia de un haz en el núcleo de una fibra monomodo es todo un 
reto) lo que daba lugar a cavidades con pérdidas muy elevadas y, consecuentemente, a 
láseres poco eficientes. Además, el alineamiento de componentes con la fibra es muy 
crítico, lo que hace que estos sistemas sean poco robustos, muy sensibles a vibraciones, 
y por tanto, difíciles de hacer operar en condiciones ambientales distintas a las de un 
laboratorio. Con la aparición de nuevas técnicas de fabricación de componentes de fibra 
óptica, surge toda una serie de nuevos dispositivos de fibra óptica capaces de realizar las 
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mismas funciones que los componentes bulk. Así, podemos encontrar multiplexadores, 
acopladores, redes de Bragg o polarizadores de fibra óptica, que se pueden unir 
directamente a la fibra activa mediante empalmes de fusión. Actualmente se pueden 
construir láseres todo-fibra, muy robustos frente vibraciones mecánicas, y con 
eficiencias muy elevadas. 
 
 Los láseres pueden emitir en régimen de onda continua o en régimen pulsado. Se 
entiende por láser pulsado a un láser que emite pulsos de luz de una cierta duración a 
una frecuencia de repetición determinada. Existen básicamente dos técnicas que 
permiten desarrollar láseres pulsados: Q-switching y mode-locking [16], ambas técnicas 
pueden ser tanto activas como pasivas, y requieren de un elemento modulador dentro de 
la cavidad láser. 
 
 La técnica de Q-switching se basa en una conmutación rápida del factor de 
calidad de la cavidad láser, de manera que durante un tiempo suficientemente largo el 
factor de calidad se mantiene muy bajo, a la vez que se bombea el medio activo. De este 
modo se consigue almacenar gran cantidad de energía en la cavidad en forma de 
inversión de población. Cuando se conmuta rápidamente el factor de calidad a un valor 
alto, se produce la emisión de un pulso muy energético. Este tipo de láseres emiten 
pulsos de duración en el rango de los ns, con frecuencias de repetición del orden de 
algunos kHz. En el contexto de fibras ópticas, se han desarrollado láseres que emiten 
pulsos con energías en el rango del milijoule [17]. Cabe comentar que en los últimos 
años se han desarrollado láseres Q-switch todo-fibra, donde la modulación del factor Q 
se obtiene mediante algún mecanismo que permite actuar directamente sobre la luz sin 
extraerla de la fibra, lo que suele redundar en sistemas muy eficientes [18-23]. 
 
 La técnica de mode-locking se utiliza para generar pulsos más cortos a 
frecuencias de repetición en el rango de los MHz. Esta técnica requiere que la 
frecuencia de la modulación se encuentre sincronizada con el tiempo que tarda un pulso 
óptico en recorrer la cavidad láser [16]. Los láseres de fibra óptica funcionando en 
régimen mode-locked, capaces de emitir pulsos ultracortos, son fuentes de luz que 
resultan esenciales para una amplia gama de aplicaciones tecnológicas, que van desde el 
procesado de materiales [24] hasta la microscopía [25-27]. Existen varias técnicas de 
modulación que permiten obtener el régimen mode-locked [28-32]. De entre ellas 
podemos destacar la modulación pasiva mediante el uso de un componente absorbente 
saturable, que puede dar lugar a láseres que emiten pulsos ultracortos (por debajo de 
1 ps de duración) a frecuencias de repetición típicamente de decenas de MHz, con 
parámetros de estabilidad en la amplitud y en el periodo entre pulsos extraordinarios.   
 
 Desde la fabricación de las primeras fibras ópticas, en su estructura más básica 
formadas por un núcleo y una cubierta, se han ido desarrollando fibras con estructuras 
más complejas para satisfacer las nuevas aplicaciones que han ido surgiendo con el 
tiempo. Así, podemos encontrar fibras con varios núcleos [33], fibras altamente 
birrefringentes [34], fibras con formas especiales para favorecer tanto el acoplamiento 
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como la propagación del bombeo en fibras activas [35]. A mediados de la década de los 
90 aparece un nuevo concepto de fibras, conocidas como fibras microestructuradas o 
fibras de cristal fotónico [36, 37]. Estas fibras fueron propuestas teóricamente en 1973 
por Kaiser en los laboratorios Bell [38], pero es en 1996 cuando se realiza la primera 
demostración experimental de una de estas fibras por un equipo de investigación del 
Optoelectronics Research Center, en Southampton [36]. Estas fibras están formadas por 
un material dieléctrico base (típicamente vidrio), cuya estructura transversal presenta 
una red periódica de inclusiones de índice de refracción diferente (pueden ser agujeros 
de aire), las cuales se extienden a lo largo de la guía. En esa estructura periódica se 
introduce un defecto (puede ser la ausencia de una de esas inclusiones) que actúa como 
núcleo de la fibra. A modo ilustrativo, en la Fig.1-1 (a) se muestra la imagen tomada 
con un microscopio electrónico de barrido de la sección transversal de una de las fibras 
fabricadas durante la realización de la tesis. Este tipo de fibras destacaron rápidamente 
frente a las fibras convencionales ya que poseen una serie de propiedades en el guiado 
de la radiación óptica interesantes, mucha de estas nuevas propiedades son impensables 
en fibras convencionales. Una de las primeras propiedades que se observó es la 
posibilidad de construir fibras que guían un único modo en toda la banda de 
transparencia del vidrio con que está construida [37]. También se ha demostrado guiado 
en fibras con núcleo hueco [39]. Por otro lado, es posible diseñar y fabricar fibras 
microestructuradas con perfiles de dispersión cromática prácticamente a la carta 
[40, 41], fibras monomodo con área efectiva muy grande [42], o muy pequeña [43, 44]. 
Este último caso, se trata de fibras que presentan un coeficiente no lineal bastante mayor 
que el de las fibras convencionales.  
 

La combinación de alta no linealidad y dispersión controlable hace de este tipo 
de fibras un medio fantástico para el estudio de procesos de óptica no lineal [45]. A 
modo ilustrativo, en la Fig. 1-1 (b) se muestra la descomposición espectral (obtenida 
mediante una red de difracción 2D) del haz emitido por una fuente de supercontinuo 
basada en la generación de efectos no lineales en una fibra microestructurada. Este tipo 
de fuentes de luz son un ejemplo claro de una aplicación que no se puede implementar 
con fibras convencionales y sí con fibras microestructuradas [46, 47]. Estas fuentes 
presentan anchos espectrales que van desde 350 nm a 2.2 μm cuando están basadas en 
fibras de sílice [48, 49] con valores de potencia promedio de hasta varios W [50, 51], y 
que proporcionan una calidad de haz inmejorable ya que la luz se genera en el núcleo de 
una fibra monomodo. La gama de aplicaciones de estas fuentes de luz es muy amplia: 
microscopía [52, 53], interferometría de baja coherencia [54], caracterización de 
componentes ópticos, giroscopios de fibra óptica, o como fuente de luz en sistemas de 
tomografía óptica coherente [55, 56]. 
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Fig. 1-1. (a) Imagen de microscopio electrónico de barrido de la sección transversal de una fibra 
microestructurada con núcleo macizo y agujeros de aire. (b) Patrón de difracción del haz de salida de 
una fuente de supercontinuo basada en una fibra microestructurada, a través de una red de difracción 

2D. 

 Otro tipo de fuente de luz que es particularmente interesante son las fuentes de 
luz que emiten dos longitudes de onda muy separadas espectralmente. Un ejemplo de 
aplicación de éste tipo de fuentes es su uso en sistemas de microscopia CARS 
(Coherent Anti-Stokes Raman Scattering) [57-59], donde se incide sobre la muestra 
simultáneamente con dos pulsos de luz de dos longitudes de onda diferentes. Las 
especificaciones que debe cumplir la fuente de luz que se requiere para este proceso 
dependen del tipo de substancia que se desea observar. Valores típicos son: duración de 
los pulsos en el orden de los ps, separación espectral entre 200 nm y 300 nm, y 
frecuencia de repetición desde centenas de kHz a unos pocos MHz. Entre otras 
posibilidades, este tipo de fuentes se puede fundamentar en la generación del proceso no 
lineal de mezcla de cuatro ondas en fibras ópticas microestructuradas [60, 61]. 

1.1.-Objetivos planteados en esta tesis 

El objetivo de carácter general que nos planteamos al comenzar este trabajo era 
el desarrollo de nuevas fuentes de luz basadas en fibras ópticas con características de 
emisión de interés práctico aprovechando algunas de las propiedades de las fibras 
microestructuradas mencionadas anteriormente. En concreto, nos planteamos desarrollar 
fuentes de luz de supercontinuo y fuentes láser de varias longitudes de onda 
aprovechando la alta no linealidad de las fibras microestructuradas, explorando a su vez 
(y, finalmente utilizando, como se muestra en el capítulo 5) la posibilidad de utilizar un 
láser de fibra óptica en régimen mode-locked como láser de bombeo para excitar los 
efectos no lineales en la fibra microestructurada. El propósito final en este campo era 
desarrollar este tipo de fuentes de luz basándolas en un esquema todo-fibra. Por otra 
parte, dadas las características únicas de dispersión cromática de las fibras 
microestructuradas, nos planteamos sacar partido de dichas propiedades en algunas 
aplicaciones donde las fibras convencionales no funcionan satisfactoriamente. En 
concreto, nos planteamos investigar la posibilidad de utilizar las fibras 
microestructuradas para controlar las características de la emisión (anchura temporal y 

(a) (b) 
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chirp de los pulsos) en láseres mode-locked de fibra óptica dopada con iterbio, que 
emiten en la banda de longitud de onda en torno a 1 μm. 
 

La consecución de este objetivo conlleva realizar trabajo de investigación en dos 
frentes, que se han desarrollado de forma paralela. Una pieza fundamental son las fibras 
microestructuradas. Así, durante el periodo de realización de esta tesis he aprendido las 
técnicas para la fabricación de fibras microestructuradas de sílice, y he participado en la 
fabricación de fibras microestructuradas con diferentes características, entre ellas, fibras 
monomodo, fibras con núcleo dopado con germanio, fibras activas con núcleo dopado 
con iterbio, y fibras microestructuradas de doble cubierta.  
 

Un parámetro relevante que condiciona el tipo de aplicación de una fibra 
microestructurada es su dispersión cromática. En concreto, en relación a la generación 
de fuentes de luz basadas en la no linealidad de las fibras microestructuradas, la 
dispersión cromática determina qué efectos no lineales se generarán más eficientemente. 
Por ello, conocer las características de dispersión de una fibra microestructurada es 
fundamental para el diseño de la fuente de luz correspondiente. También resulta 
fundamental conocer la dispersión cromática de la fibra microestructurada cuando se va 
a utilizar dentro de la cavidad de un láser mode-locked ya que en la mayor parte de los 
casos lo que se busca es que la dispersión neta de la cavidad sea pequeña. La 
fabricación de una fibra microestructurada con unas características de dispersión 
determinadas requiere diseñar previamente la estructura de la fibra, para, a 
continuación, proceder a la fabricación de la misma. Una vez que la fibra concreta ha 
sido fabricada, es necesario caracterizar experimentalmente sus propiedades. Por ello, 
parte del trabajo de la tesis ha consistido en poner en funcionamiento varias técnicas 
para medir las propiedades de dispersión cromática de las fibras microestructuradas 
fabricadas. 
 

El objetivo centrado en el desarrollo de fuentes de luz basadas en la no 
linealidad de las fibras microestructuradas, requirió el estudio de las propiedades no 
lineales de estas fibras. Para ello, he puesto en funcionamiento un montaje experimental 
que, utilizando diversos láseres de bombeo de estado sólido comerciales, me ha 
permitido realizar los experimentos dirigidos a la caracterización de las propiedades no 
lineales de algunas de las fibras fabricadas 
 

En paralelo al desarrollo de las técnicas de caracterización de fibras 
microestructuradas y su fabricación, he ido trabajando en el desarrollo de diferentes 
láseres y amplificadores de fibra óptica. En lo que se refiere a los láseres pulsados en 
régimen mode-locked, me he centrado en el uso de moduladores pasivos y he 
investigado varias configuraciones para el oscilador. 
 

Por el camino han ido surgiendo algunas ideas adicionales que, aunque se salen 
del marco que establece este objetivo general, han proporcionado resultados interesantes 
y, en nuestra opinión, constituyen un buen complemento, por lo que nos ha parecido 
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adecuado incluirlos en este texto. A modo de ejemplo, se ha desarrollado un láser 
multilínea para aplicaciones de filtrado de señales de microondas, o un láser multilínea 
basado en efecto Raman, ambos fundamentados en fibras convencionales. 
 

La tesis que se presenta se ha estructurado en seis capítulos. Tras esta 
introducción, en el capítulo dos se introduce el concepto de fibra microestructurada con 
una descripción detallada de las características de las mismas, y del proceso de diseño y 
fabricación que hemos seguido.  
 

El capítulo tres está dedicado a las diferentes técnicas que hemos implementado 
para caracterizar la dispersión cromática de las fibras microestructuradas. Durante la 
realización de la tesis se han implementado dos técnicas, ambas basadas en 
interferómetros, uno donde la propagación de los haces es en aire y otro basado en un 
sistema de fibra óptica. Se incluyen las diferentes opciones que se han explorado para 
obtener la dispersión cromática a partir de los patrones de franjas interferométricas. Por 
último se muestra que con modificaciones menores en los interferómetros, es posible 
obtener simultáneamente la dispersión y la birrefringencia de fibras mantenedoras de 
polarización a partir de una única medida.  
 
 En el capítulo cuatro, tras un breve resumen de los fundamentos físicos de 
algunos de los procesos de óptica no lineal que se puede generar en fibra ópticas, se 
muestra un estudio experimental de generación de efectos no lineales en algunas de las 
fibras microestructuradas fabricadas, donde se utilizó como láser de bombeo un láser 
pulsado comercial de tipo microchip. Se muestra experimentalmente el papel 
determinante que juega la dispersión cromática sobre la eficiencia con que se pueden 
generar algunos de estos procesos de óptica no lineal. 
 
 El capítulo quinto está dedicado a los sistemas láser que se han fabricado durante 
el desarrollo de esta tesis. Se incluyen láseres de baja y media potencia, unos en 
régimen pulsado y otros en régimen continuo. Algunos de estos láseres han sido 
utilizados para fabricar fuentes de luz aprovechando procesos de óptica no lineal 
generados en las fibras microestructuradas, otros se han empleado como fuentes de luz 
para filtros fotónicos de microondas. También se incluye un láser multilínea basado en 
el efecto Raman estimulado.  
 
 El trabajo acaba con un resumen de los resultados principales obtenidos y con 
las conclusiones. Así mismo, se plantean algunas líneas que este trabajo deja abiertas, y 
que pueden constituir el motivo de trabajos futuros. 
 

Este proyecto de tesis doctoral se realizó en el marco del proyecto “Fuentes láser 
y supercontinuo con fibras de cristal fotónico” (TEC2008-05490) financiado por el 
Ministerio de Educación y Ciencia. En este punto quisiera agradecer también la ayuda 
económica prestada a través del programa de becas FPI del Ministerio de Educación y 
Ciencia.  



 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2 

FIBRAS MICROESTRUCTURADAS 
 

 

 

 

El presente capítulo tiene como objetivo principal describir el proceso de 
fabricación de las fibras microestructuradas, que se han empleado posteriormente en los 
experimentos. Durante el desarrollo de esta tesis participé activamente en la fabricación 
de algunas fibras en las que el grupo había estado trabajando, así como todas las fibras 
microestructuradas utilizadas en mi tesis. El trabajo principal de mi tesis se ha centrado 
en la fabricación de fibras microestructuradas de sílice con núcleo sólido, con 
características de dispersión cromática adecuadas tanto para generar eficientemente 
determinados procesos de óptica no lineal, como para aplicaciones de compensación de 
dispersión cromática. 

2.1.- Introducción 

El concepto de fibra microestructurada (o fibra de cristal fotónico), fue 
propuesto teóricamente por Kaiser en 1973 en los laboratorios Bell [38]. Sin embargo, 
tuvieron que pasar más de 20 años hasta que en 1996 un equipo de investigación del 
Optoelectronics Research Centre, en Southampton fabricó la primera fibra basada en 
este concepto [36]. En la Fig. 2-1 se muestran algunos ejemplos de este tipo de fibras. 
Se trata de un tipo de guía de ondas óptica compuesta por un núcleo que puede ser tanto  
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Fig. 2-1. Imágenes de la sección transversal de algunas fibras microestructuradas. De izquierda a 
derecha: fibra con núcleo sólido y estructura triangular de agujeros de aire, fibra mantenedora de 

polarización [63], fibra con el núcleo hueco [64]. 

sólido como hueco, rodeado por una estructura ordenada de agujeros de aire, los cuales 
se extienden a lo largo de la guía confinando los campos en el núcleo. La red periódica 
de agujeros genera una estructura que no permite la propagación transversal en 
determinadas bandas de longitud de onda (bandgaps) por lo que la radiación 
electromagnética de estas frecuencias permanece confinada en el núcleo [39, 65]. 

 
 Las fibras microestructuradas se pueden clasificar dependiendo del tipo de 
guiado en el que se fundamentan en dos grandes clases: suprabanda e intrabanda. El 
conjunto de fibras que pertenece a la clase suprabanda se caracteriza por que la 
constante de propagación de los modos es mayor que la constante de propagación de las 
ondas de Bloch de la estructura periódica que rodea al núcleo. Este tipo de fibras suele 
tener el núcleo sólido, rodeado por una estructura periódica de inclusiones con índice de 
refracción menor que el índice del núcleo (en la gran mayoría las inclusiones son de 
aire). Por el contrario las fibras pertenecientes a la clase intrabanda se caracterizan 
porque la constante de propagación de los modos guiados se sitúa en una banda 
prohibida de la estructura periódica [66, 67]. Este tipo de fibras se caracterizan porque 
el índice de refracción de las inclusiones es mayor que el propio índice del núcleo 
(pueden tener núcleo macizo, o no).  
 
 El diseño de una fibra microestructurada permite controlar el modo guiado y las 
distintas propiedades de la fibra. De esta manera, se pueden diseñar fibras monomodo 
para una banda muy grande en longitud de onda [37], fibras con dispersión a la carta 
[40, 41, 68], fibras altamente birrefringentes [63], fibras con agujeros grandes que 
permiten la fácil manipulación de líquidos o gases en su interior, interactuando con la 
luz que viaja por el núcleo [62]; o las fibras con el corazón hueco [39, 69, 70]. 
 

Cabe comentar que todas las fibras que se han fabricado y utilizado en los 
experimentos que se incluyen en este trabajo de tesis son fibras de sílice con un núcleo 
sólido y una  microestructura de agujeros de aire que presenta una estructura periódica 
triangular. En algunos casos, el núcleo se ha dopado con germanio o con iterbio. 
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Fig. 2-2. Parámetros geométricos básicos que definen la estructura de una fibra microestructurada de 
núcleo sólido. 

 En este tipo de fibras, el diámetro de los agujeros d y la distancia entre ellos Λ 
(periodo de la microestructura) son los dos parámetros básicos que definen las 
propiedades de guiado, los cuales podemos ver representados en la Fig. 2-2. A partir de 
estos parámetros se derivan dos parámetros estructurales que conviene introducir: la 
fracción de llenado, f, y el diámetro del núcleo, dn. La fracción de llenado relaciona el 
tamaño de los agujeros de aire respecto de la distancia entre ellos, proporcionando una 
idea de la proporción de aire que hay en la estructura. Cuando la distribución de 
agujeros de la microestructura presenta una estructura triangular, f se puede obtener a 
partir de [71]: 

݂ ൌ
ߨ

2ඥ3
ቆ
݀
Λቇ 																																																																												ሺ2.1ሻ 

 Dicho factor puede variar desde 0 (fibra sin agujeros) hasta 0.9 (agujeros 
totalmente abiertos). En la Fig. 2-3 se muestran tres fibras con distintos valores de f. En 
términos generales, cuanto mayor es f más fuerte es el confinamiento de los campos en 
el núcleo. En las fibras microestructuradas de núcleo sólido, éste queda definido por la 
ausencia de un agujero en el centro de la distribución periódica. Para una estructura 
triangular, podemos hacer una estimación del diámetro del núcleo, dn, mediante:  

݀݊ ൌ 2Λ െ ݀ 																																																							ሺ2.2ሻ 

Por último, para describir las fibras con el núcleo dopado que hemos fabricado, 
hemos de introducir otro parámetro que define el diámetro de la región dopada, dd, que 
en general será inferior al diámetro del núcleo dn. 
 
 
 

Λ

d

dd
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Fig. 2-3. Fibras con distinto factor de llenado, de izquierda a derecha f = 0.8, 0.5, 0.3. 

Una de las propiedades destacadas de las fibras microestructuradas es la 
capacidad que tienen estas fibras para guiar un solo modo en toda la banda de longitud 
de onda de transparencia del material con que están fabricadas [37]. Para entender esta 
propiedad podemos hacer una analogía con las fibras convencionales. En el caso de 
fibras convencionales, la propagación es monomodo siempre que la frecuencia 
normalizada V, definida en la expresión 2.3 sea menor de 2.405: 

ܸ ൌ
ߩߨ2

ߣ
ඥ݊݊2ݑ െ 2ݑܿ݊ 																																																							ሺ2.3ሻ 

siendo nnu y ncu los índices de refracción del núcleo y de la cubierta de la fibra, ρ el 
radio del núcleo y λ la longitud de onda de la luz. Valores de V por encima de 2.405 
implica que a esa longitud de onda dicha fibra puede propagar más de un modo guiado. 
 

En el caso de las fibras microestructuradas, el índice de la cubierta viene 
determinado como un promedio entre los índices del sílice y el aire (o cualquier otro 
medio que se encuentre dentro de los agujeros) pesado por la distribución del campo en 
la sección transversal de la fibra. A diferencia de las  fibras convencionales en que el 
término de la raíz cuadrada (la apertura numérica) no varía apenas con la longitud de 
onda, en las fibras microestructuradas sí lo hace: a longitudes de onda cortas el campo 
se encuentra mayormente distribuido en el vidrio, con una porción muy pequeña 
propagándose en aire, lo que implica que el valor efectivo del índice de la cubierta es 
alto, próximos al índice del núcleo. De esta forma, una disminución de λ puede verse 
compensada por una disminución de la apertura numérica, pudiéndose mantener el valor 
de V por debajo de una cierta cota. 

 
 Se ha comprobado que las fibras microestructuradas con núcleo sólido y 
estructura triangular presentan propagación monomodo en todo el intervalo de guiado 
de la fibra cuando la relación entre el tamaño de los agujeros  y la separación periódica 
de los mismos cumple la siguiente relación [71]: 

݀

Λ
൏ 0.45 																																																														ሺ2.4ሻ 
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Una consecuencia muy interesante de esta propiedad es la posibilidad de diseñar 
fibras monomodo con núcleos de gran tamaño, es decir fibras de área modal grande, 
simplemente escalando las dimensiones de la estructura de la fibra. Con esto se ha 
conseguido fabricar fibras con el área modal grande en torno de 350 μm2, que 
corresponde a diez veces los valores típicos de las fibras convencionales [72].  
 
 Otra propiedad de las fibras microestructuradas que es fundamental para este 
trabajo de tesis es la posibilidad de diseñar fibras con características de dispersión 
cromática prácticamente a la carta. Por ejemplo, si nos fijamos en la longitud de onda 
donde la dispersión cromática es cero, λz, a diferencia de las fibras convencionales de 
sílice en que λz no pueden estar por debajo de 1.28 μm [73, 74], es posible diseñar fibras 
microestructuradas con λz desde el visible hasta el infrarrojo cercano [71]. Este punto es 
muy relevante desde el punto de vista del desarrollo de aplicaciones basadas en óptica 
no lineal ya que permite utilizar como láser de bombeo toda la gama de láseres que 
emiten en torno a 800 nm (Ti:Shapphire) o a 1 μm (Nd:YAG, o basados en Yb). Por 
otro lado, también es posible obtener fibras microestructuradas que presentan dos 
valores diferentes de λz [75 - 77], fibras con dispersión normal para todas las longitudes 
de onda de guiado (ANDi), o fibras con dispersión plana y cercana a cero para un gran 
rango de longitudes de onda [68]. A modo de ejemplo, la Fig. 2-4 muestra algunas de 
las posibilidades de diseño de la dispersión cromática para distintas fibras 
microestructuradas de sílice con microestructura triangular de agujeros de aire y núcleo 
sólido. Podemos observar que, al aumentar el diámetro del agujero manteniendo el 
periodo de la microestructura, se observa que λz se desplaza hacia longitudes de onda 
menores. Por el contrario, si se reduce el diámetro de los agujeros y la separación entre 
ellos, conservando la relación entre ellos constante (d/Λ = cte), λz se desplaza hacia 
longitudes de onda menores, llegando a darse el caso en que algún diseño presenta dos 
valores de longitud de onda con dispersión nula. 
 
 

 

Fig. 2-4.  (a) Cálculo de la dispersión cromática en función de la longitud de onda, para fibras con  

 = 3 μm y distintos valores de d/. (b) Cálculo de la dispersión cromática en función de la longitud de 

onda, para fibras con d/  0.48 y distintos valores de . Estos cálculos se han realizado utilizando el 
método detallado en [78].  
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Fig. 2-5. Cálculo del área efectiva del modo fundamental de una fibra microestructurada de sílice con 
una distribución de agujeros triangular para una longitud de onda de 1.55 μm. 

El área efectiva de las fibras microestructuradas es otro parámetro relevante en 
este trabajo ya que tiene repercusión en el comportamiento no lineal de las mismas. 
Cuanto menor es el área efectiva mayor es la densidad de energía en el núcleo, lo que 
suele favorecer la aparición de efectos no lineales [45]. El área efectiva es una medida 
de la anchura de los campos. En las fibras microestructuradas el área efectiva depende 
tanto del periodo de la microestructura como de la fracción de llenado. En la Fig. 2-5 se 
muestra cómo depende el área efectiva del modo fundamental de una fibra 
microestructurada de sílice con una distribución de agujeros triangular para una longitud 
de onda de 1.55 μm, con los parámetros estructurales de la misma. Para comparar, en 
esta figura también se incluye el área efectiva de dos fibras convencionales y 
comerciales con alta no linealidada,b. Se puede comprobar que hay un abanico bastante 
amplio de fibras microestructuradas que presentan valores de área efectiva menores que 
el de las fibras no lineales convencionales.  

 
 Para finalizar, destacar que estas fibras permiten la incorporación de dopantes en 
el núcleo de forma similar a las fibras convencionales, con ello es posible obtener, por 
ejemplo, fibras microestructradas fotosensibles, o fibras activas. 

2.2.- Método de fabricación 

 Parte del trabajo desarrollado durante esta tesis se ha centrado en la fabricación y 
la caracterización de fibras microestructuradas. El primer paso en la creación de una 
fibra microestructurada consiste en diseñar la estructura de la fibra para que tenga las 
propiedades que se marcan como objetivo en cada caso. Para ello hemos empleado, 
básicamente, dos herramientas para simular las propiedades de guiado de estas fibras, 
que se describen a continuación. 
 

                                                 
a OFS Standard HNLF (λc = 1300 nm , Aeff = 11.6 μm2) 
b Sumitomo HNLF (λc = 1300 nm , Aeff = 9.5 μm2) 
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Fig. 2-6. (a) Estructura de una fibra simulada (Λ = 3 µm, d/Λ = 0.75). (b) Cálculo de la dispersión 
cromática del modo fundamental realizado mediante el paquete MPB.  

2.2.1.- Métodos de simulación de fibras microestructuradas 

 La primera herramienta de simulación que hemos empleado está basada en un 
programa específico para simular cristales fotónicos que se denomina MIT Photonic 
Bands (MPB) [79, 80]. El MPB es un paquete informático gratuito desarrollado por S. 
G. Johnson y J. D. Joannopoulos en el Massachusetts Institute of Technology. En 
general, el paquete MPB se utiliza para el cálculo de diagramas de bandas y modos 
electromagnéticos de estructuras dieléctricas periódicas. Utiliza métodos periódicos 
vectoriales tridimensionales combinado con procesos ab-initio para resolver las 
ecuaciones de Maxwell. En nuestro caso, hemos adaptado este paquete para resolver 
estructuras bidimensionales con defectos. En la Fig. 2-6 se muestra la estructura de una 
fibra microestructurada y el cálculo de la dispersión cromática del modo fundamental 
obtenido mediante el MPB.  
 

El paquete MPB nos permite calcular el factor de propagación de los modos 
guiados, su área efectiva, la birrefringencia y la dispersión cromática. Con este 
programa es posible simular fibras con agujeros de tamaños diferentes, pero la 
periodicidad de la red debe ser uniforme. También es posible adaptar el método para 
simular fibras con dopantes en el núcleo. Por otro lado, puesto que el método de cálculo 
utiliza condiciones de contorno periódicas, no se puede tener en cuenta un número finito 
de periodos, por este motivo no se puede calcular las pérdidas de confinamiento. Cabe 
comentar que es un método de cálculo lento (varios minutos por punto).  

 
 La segunda técnica de simulación que hemos empleado se basa en el método 
planteado por Saitoh et al. [78]. Estos autores proporcionan expresiones analíticas 
semiempíricas obtenidas a partir de la simulación de un gran número de fibras mediante 
otras técnicas numéricas. Estas expresiones semiempíricas permiten el cálculo 
aproximado del índice efectivo, el área efectiva y la dispersión del modo fundamental 
de fibras microestructuradas de sílice con estructura triangular de agujeros idénticos y 
periodo uniforme en toda la sección transversal. En cuanto al rango de los parámetros 
estructurales de las fibras, con este método se pueden simular fibras con Λ variando 
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entre 1 μm y 3 μm y d/Λ entre 0.2 y 0.8, con cotas de error aceptables para nosotros, 
teniendo en cuenta la precisión de las diferentes técnicas experimentales. Este método 
tampoco permite tener en cuenta el número finito de periodos. 

2.2.2.- Fabricación de fibras microestructuradas 

 Desde la fabricación de la primera fibra microestructurada en los años 90 se han 
desarrollado diversas técnicas de fabricación. Entre las más comunes podemos destacar 
el método de extrusión [81, 82], la técnica de sol-gel [83], y la técnica de apilamiento de 
capilares y estiramiento (stack-and-draw) [36, 84, 85]. Todas ellas presentan ciertas 
ventajas e inconvenientes unas respecto de las otras, y la elección de una u otra depende 
de varios factores como el tipo de fibra que se desee hacer, y sobre todo, del tipo de 
material que se emplee para fabricar la fibra. Para fibras basadas en vidrios de alta 
temperatura de fusión (por ejemplo, el SiO2) la técnica de fabricación que se ha 
establecido como estándar es la de stack-and-draw, y es la que hemos seguido para la 
fabricación de todas las fibras de esta tesis. 
 
 Además de las fibras de sílice, existen fibras microestructuradas basadas en otros 
materiales, como por ejemplo, polímeros como el PMMA [86]. Dicho material presenta 
una ventaja frente a la sílice: es maleable entre 150 ºC y 200 ºC, mientras que en el caso 
de la sílice es necesario alcanzar temperaturas por encima de los 1800 ºC. En las fibras 
basadas en polímeros, es relativamente sencillo introducir sustancias dopantes o 
compuestos como moléculas orgánicas u otros elementos que, debido a la baja 
temperatura que requiere la fabricación de estas fibras pueden permanecer sin 
degradarse durante la fabricación de la fibra. Por otra parte, cabe comentar que las fibras 
basadas en polímeros no suelen ser muy estables a largo plazo ya que su composición se  
puede ver alterada con relativa facilidad (por ejemplo, suelen absorber humedad, lo que 
afecta tanto a la atenuación como al índice de refracción [87]).  
 
 También se han fabricado fibras microestructuradas utilizando vidrios blandos 
como por ejemplo el vidrio SF57 [44], vidrios basados en bismuto [88] o vidrios 
ZBLAN [89 - 91], cuya temperatura de fusión es del orden de 600ºC. Este tipo de 
vidrios permiten la fabricación de preformas usando técnicas de extrusión, lo que en 
principio puede permitir fabricar fibras a gran velocidad y con una gran versatilidad en 
diseños. Los motivos fundamentales por los que se han desarrollado las fibras 
microestructuradas basadas en vidrios blandos son dos, por una parte algunos de ellos 
presentan ventanas de transparencia más amplias que las de la sílice. Por ejemplo, la 
ventana de transparencia de algunos vidrios tipo ZBLAN va desde 300 nm hasta 4.5 μm 
[90], mientras que la transparencia de la sílice cae intensamente a partir de 2.4 μm. Por 
otra parte, el índice no lineal de algunos de estos materiales puede ser varios órdenes de 
magnitud superior al de la sílice que es de 2.3×10-20 m2/W [92]. Por ejemplo, el vidrio 
SF57 tiene un índice no lineal de 41×10-20 m2/W [93]. 
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Fig. 2-7. Horno en el que se está introduciendo un tubo de vidrio para la fabricación de capilares. La 
sujeción del tubo está refrigerada mediante un serpentín por el que circula un flujo de agua. 

Descripción del sistema de fabricación 

 El sistema que hemos empleado para la fabricación de las fibras 
microestructuradas es una torre de estiramiento de fibra óptica del Laboratorio de 
Fibras Ópticas de la Universidad de Valencia. Este sistema se puede considerar que está 
formado por dos conjuntos de elementos: un horno de alta temperatura con todos los 
elementos necesarios para su funcionamiento, y todo el conjunto de elementos 
mecánicos y electrónicos utilizados para alinear y estirar capilares, preformas y fibras. 
 

En la Fig. 2-7 se muestra una imagen del horno en el que se está introduciendo 
un tubo de vidrio para fabricar capilares. El tubo de sílice se encuentra sujeto por un 
cabezal que incluye un serpentín de refrigeración para reducir el calentamiento de los 
elementos mecánicos de la torre. El horno utilizado es un horno tubular, que posee dos 
orificios, uno de entrada por la parte superior y otro de salida situado en la base del 
horno; los orificios son utilizados para introducir y sacar material del horno. Dentro del 
horno se encuentra un elemento tubular de grafito de muy baja resistividad, al que se le 
aplica una corriente eléctrica que puede ser superior a 2000 A, con una tensión de 4.5 V. 
El grafito se calienta por efecto Joule, y es capaz de alcanzar temperaturas de hasta 
2200º. La temperatura del horno se monitoriza con un pirómetro. La lectura del 
pirómetro se utiliza como señal de referencia de un controlador que ajusta la corriente 
que se le suministra al horno. 

 
 El horno tiene una entrada de gas por la que se introduce un flujo de 

argón que escapa a través de los orificios de entrada y salida del horno, creando una 
atmósfera inerte en el interior que reduce la oxidación del grafito y con ello la 
degradación del mismo a altas temperaturas. El diámetro exterior máximo de los tubos 
que se pueden introducir en el horno es de 2 cm. 
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 Tanto los tubos como las preformas se sujetan con unas piezas mecánicas que 
disponen de un conjunto de cámaras cerradas que se utilizarán tanto para aplicar vacío 
en partes de la preforma o aplicar sobrepresión en los agujeros de aire. A su vez todo 
esto se encuentra sujeto a la torre mediante una garra de torno que está montada sobre 
un sistema de alineación XY. Todo el cabezal de sujeción del tubo está montado sobre 
un sistema de desplazamiento lineal motorizado basado en dos guías y un husillo.  

En la Fig. 2-8 se muestran otros elementos fundamentales de la torre. En la parte 
inferior del horno, a continuación del mismo, disponemos de un medidor de diámetroa. 
Este dispositivo realiza la medida del diámetro analizando el patrón de difracción de un 
haz láser al incidir sobre el cilindro de sílice. Este dispositivo proporciona información 
en tiempo real del diámetro del componente que se está estirando. El rango de medida 

va desde 30 μm a 5 mm, con una precisión de 1 m. Debajo del medidor de diámetro, la 
torre incorpora un mecanismo de estiramiento para preformas y capilares compuesto por 
dos rodillos cubiertos de silicona que sirven para tirar de los mismos. Estos rodillos 
giran por la acción de un motor, siendo la velocidad de giro ajustable entre 0.5 m/min y 
2.5 m/min. 

 Por último, un tambor cilíndrico situado en la base de la torre, aproximadamente a 
5 m de la salida del horno, se utiliza para estirar (y recoger) la fibra óptica. El tambor 
tiene un diámetro de 30 cm; este diámetro le confiere una curvatura suave que permite 
enrollar la fibra sin recubrimiento de polímero de hasta 250 μm de diámetro sin que se 
quiebre. El tambor gira respecto a un eje que pasa por su centro por la acción de un 
motor. Controlando la velocidad de giro del tambor se controla la velocidad de 
estiramiento y con ello el diámetro de la fibra. La electrónica de control dispone de un 
sistema de realimentación que utiliza una señal eléctrica proporcionada por el medidor 
de diámetro para ajustar dinámicamente la velocidad de giro del tambor y mantener el 
diámetro de la fibra constante. La velocidad máxima de estiramiento que permite el 
sistema es 12 m/min. 

 

Fig. 2-8. Sistema de estiramiento de la torre. (a) Medidor de diámetro y rodillos para estirar capilares y 
preformas. (b) Tambor para estirar y enrollar la fibra. 

                                                 
a Microscan Beta LaserMike 

(a) (b) 
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Fig. 2-9. Diagrama ilustrando las etapas de fabricación de una fibra microestructurada. 

Técnica de fabricación 

El proceso de fabricación de las fibras microestructuradas se realiza en varias 
etapas, y está esquematizado en la Fig. 2-9. En un primer paso se obtienen capilares y 
varillas de sílice del diámetro y longitud adecuados que posteriormente se ordenarán y 
apilarán para dar lugar a una estructura con la distribución transversal de agujeros que 
se desea. Éstos se obtienen del estiramiento de un tubo o de un cilindro de sílice, según 
sea el caso. En todas las fibras fabricadas para este trabajo se ha empleado el mismo 
tipo de vidrio denominado comercialmente Suprasil F300, que es el vidrio que se 
emplea habitualmente para la fabricación de fibras ópticas por su bajo nivel de 
impurezas, y en concreto de iones OH (< 0.1 ppb). Para obtener los capilares/varillas a 
partir del tubo/cilindro de vidrio, éste se calienta en el horno de la torre de estiramiento 
de fibra óptica, hasta alcanzar la temperatura plástica del sílice (en torno a 1800º).  A 
partir de ahí son estirados para disminuir su diámetro. El diámetro de los 
capilares/varillas se controla mediante el ajuste de las velocidades de entrada del tubo 
en el horno y de salida del capilar. Si los diámetros exterior e interior del tubo son dte y 
dti, respectivamente, se introduce en el horno a una velocidad vt, y el capilar se extrae 
con una velocidad vc, aplicando el principio de conservación de la masa, los diámetros 
exterior e interior del capilar resultante, dce y dci, están relacionados por: 

ሺ݀௖௘ଶ െ ݀௖௜
ଶ ሻݒ௖ ൌ 	 ሺ݀௧௘ଶ െ ݀௧௜

ଶ ሻݒ௧ 																																						ሺ2.5ሻ 

 En este punto, cabe comentar que hay un efecto adicional que se ha de tener en 
cuenta: la tensión superficial del agujero. Ésta genera una fuerza radial que tiende a 
cerrar el agujero. El efecto de la tensión superficial es más evidente en tubos con pared 
delgada y cuando se calienta el tubo a temperaturas muy por encima de la de 
deformación plástica del mismo. La relación (2.5) se puede adaptar al caso de 
considerar cilindros macizos, haciendo que los diámetros interiores sean iguales a cero. 
Los capilares/varillas que se obtienen en este paso suelen ser de en torno a 1 m de 
longitud y 1 mm de diámetro. 
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Fig. 2-10. (a) Apilamiento de capilares para fabricar una fibra con estructura triangular con 7 periodos 
de agujeros. (b) El mismo apilamiento en el interior de la chaqueta. (c) Foto de la preforma obtenida. 

 En un segundo paso, el conjunto de capilares o varillas se apilan y ordenan para 
conformar una estructura de varios centímetros de sección con la distribución 
transversal de agujeros que se desea en la fibra. En la Fig. 2-10 (a) se muestra un 
ejemplo de un apilamiento de capilares para formar una fibra de núcleo sólido con 
estructura triangular y siete periodos de agujeros de aire. En este paso se puede, por 
ejemplo, incorporar capilares con diferente grosor de pared para obtener estructuras no 
uniformes, o bien introducir varias varillas macizas para definir más de un núcleo, o 
bien se puede incorporar una varilla de vidrio dopado para fabricar una fibra activa.  
 

En el tercer paso se sujeta el apilamiento y se introduce dentro de un tubo de 
sílice (chaqueta) cuyo diámetro interior ha de ser lo más parecido a las dimensiones 
transversales del apilamiento para que la posición de los capilares quede fijada dentro 
de lo posible. Este punto es importante ya que evitará que la estructura se deforme al ser 
calentada y estirada posteriormente. La chaqueta sirve además para añadir sílice a la 
fibra. El grosor de pared de la chaqueta conviene que tenga las dimensiones adecuadas 
para que, cuando se reduzca esta estructura hasta obtener la fibra con el periodo que se 
desee, las dimensiones exteriores de la fibra sean lo más compatibles posibles con las 
fibras convencionales (típicamente, se busca que el diámetro exterior esté en torno a 

125 m). En la Fig. 2-9 (b) se muestra el apilamiento anterior, dentro de la chaqueta. El 
apilamiento con la chaqueta se calienta en el horno y se estira para obtener las 
preformas. Estas preformas ya poseen la estructura final de la fibra, pero sus 
dimensiones transversales suele ser de entre 10 y 30 veces mayores que las de la fibra. 
Durante el estiramiento de las preformas se hace el vacío en el hueco que queda entre el 
apilamiento y la chaqueta para ayudar a cerrar el gap de aire existente entre ambos y los 
agujeros intersticiales entre capilares. La Fig. 2-10 muestra una imagen de una de estas 
preformas. 

 
 En el cuarto y último paso se obtiene finalmente la fibra a partir de una de las 
preformas obtenidas en el paso anterior. En este punto puede (o no, dependiendo del 
caso) ser necesario añadir una chaqueta adicional para ajustar la relación entre el 
diámetro exterior de la fibra y el periodo de la microestructura. Si este es el caso, se 
aplica vacío entre la chaqueta y la preforma para cerrar el hueco que pueda quedar entre 

(c)(b)(a) 
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ellas. La preforma se calienta en el horno y se estira en la torre de estiramiento de fibra 
óptica para obtener finalmente la fibra deseada. El ajuste fino del periodo de la 
microestructura (o del diámetro externo de la fibra) se obtiene ajustando las velocidades 
de estiramiento de la fibra y de penetración de la preforma en el horno. Por último, cabe 
comentar que el control fino del tamaño de los agujeros se consigue aplicando una cierta 
presión de un gas inerte (típicamente N2) en los agujeros.  

 Cabe comentar que de una preforma dada, con un número determinado de 
periodos de agujeros de aire, se pueden fabricar familias de fibras cuyas dimensiones 
estructurales difieren en un parámetro concreto. Por ejemplo, es posible fabricar un 

conjunto de fibras donde varíe  pero con la misma fracción de llenado, simplemente 
cambiando ligeramente el diámetro exterior de la fibra; o bien variando la presión 
aplicada en los agujeros, es posible fabricar una colección de fibras con diferentes 

fracciones de llenado y el mismo valor de . 

2.3.- Fibras fabricadas 

 En este apartado se describe brevemente los aspectos relativos a la fabricación 
de las diferentes fibras microestructuradas que fabriqué durante el periodo de 
realización de mi tesis. Algunas de ellas fueron fabricadas para realizar mis propios 
experimentos, que se recogen en esta tesis, y otras fueron fabricadas para ser utilizadas 
en experimentos realizados por otros investigadores.  

Fibras con núcleo dopado con GeO2 

 El primer tipo de fibras microestructuradas que fabricamos es una fibra con 
cinco periodos de agujeros de aire y el núcleo dopado con germanio. Uno de los 
motivos por los que se fabricó esta fibra es que la presencia de óxido de germanio en el 
núcleo favorece el confinamiento de la luz en el núcleo y la generación más eficiente de 
efectos de óptica no lineal. En concreto, tanto el índice no lineal como la ganancia 
Raman del vidrio dopado con germanio son mayores que en la sílice pura. La fibra fue 
fabricada a partir de tubos de vidrio de 9 mm diámetro interior y 17.5 mm de diámetro 
exterior. Se fabricaron los capilares necesarios para conformar la geometría de la fibra 
de cinco periodo; los diámetros interior y exterior de dichos capilares eran 0.58 y 
0.95 mm, respectivamente. Para generar el núcleo dopado con germanio se rellenó el 
capilar central con una fibra dopadaa con alto contenido de GeO2. Cabe comentar que el 
vidrio dopado con esta concentración de GeO2 presenta un índice no lineal 1.3 veces el 
correspondiente a la sílice pura y la ganancia Raman es un factor 3 superior [94 - 97]. 
Una vez conformado el hexágono para introducirlo dentro de la chaqueta, se eliminaron 
los 6 capilares de las esquinas, quedando la estructura fija en el interior del tubo. De esta 
estructura se obtuvieron varias preformas de 1 m de longitud y 3 mm de diámetro. Estas 
preformas se emplearon para la fabricación de las fibras finales. 
                                                 
a OFS TCE-HB320H (NA = 0.29, diámetro del núcleo = 320 m, diámetro del cladding = 385 μm) 
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 Ge1 Ge2 Ge3 

 

 
dd (μm) 1.25 1.05 1.1 

d (μm) 1.5 2.5 1.15 

Λ (μm) 2.73 3.35 2.4 

Tabla 2-1. Imagen de la sección transversal de las fibras con núcleo dopado con GeO2, y los valores de 
sus parámetros estructurales. 

 En la tabla 2-1 se muestran imágenes obtenidas con el microscopio electrónico 
de barrido de distintas fibras fabricadas a partir de la misma preforma, pero modificando 
las condiciones de estiramiento (la presión de N2 en  los agujeros y la velocidad de 
estiramiento). Cabe comentar que estas fibras se fabricaron a temperatura baja 
(1815 ºC) para evitar la formación de burbujas en la zona dopada con GeO2. 

Fibras con núcleo dopado con iterbio 

 El siguiente conjunto de fibras microestructuradas han sido fabricadas para ser 
utilizadas como medio activo en una cavidad láser de fibra dopada con iterbio, en la que 
la fibra activa contribuya al control de la dispersión cromática de la cavidad. Esta fibra 
se fabricó utilizando tubos de sílice de 12 y 6 mm de diámetro exterior e interior, 
respectivamente. A partir de estos tubos se obtuvieron capilares con un diámetro interior 
de 0.32 mm y exterior de 0.65 mm. El núcleo dopado se obtuvo de un cilindro de 6 mm 
de diámetro cuya región interior (3.75 mm de diámetro) estaba dopada con una 
concentración de 1100 ppm de Yb2O3. 
 
 El apilamiento, con cinco periodos de capilares y la varilla maciza de vidrio 
dopado en el centro, se insertó en el interior de una chaqueta de sílice de 21/8 mm de 
diámetro exterior/interior. De esta estructura se obtuvieron varias preformas de longitud 
1 m y unos 2.7 mm de diámetro, a partir de las cuales se fabricaron directamente las 
fibras, sin ser necesario añadir una segunda chaqueta. En la tabla 2-2 se muestran las 
fotos a microscopio de barrido algunas de estas fibras, en las que  periodo varía desde 
3.25 a 3.8 µm y el diámetro de los agujeros que varía desde 1.15 a 1.75 μm. Por último, 
en la Fig. 2-11 se muestra el espectro de absorción obtenido para una de estas fibras. 
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 YB1 YB2 YB3 

 

 
dd (μm) 0.7 1.1 0.8 

d (μm) 1.15 1.75 1.3 

Λ (μm) 3.8 3.75 3.25 

Tabla 2-2. Imagen de la sección transversal de las fibras con núcleo dopado con Yb3O2, y los valores de 
sus parámetros estructurales. 

Fig. 2-11. Espectro de absorción de una fibra microestructurada dopada con iterbio. 

Fibra con siete periodos 

 En este apartado se resumen los aspectos más relevantes de la fabricación de dos 

conjuntos de fibras. El primer grupo de fibras, con un valor de z en torno a 1030-
1060 nm se utilizaron para la generación de supercontinuo. La segunda familia de fibras 
son del tipo ANDi, que son fibras que se caracterizan porque su dispersión es normal 
para todas las longitudes de onda de guiado [98, 99]. Estructuralmente, estas últimas 

tienen un periodo muy pequeño, en torno a 1 m, y valores de d/ en torno a 0.5. 
 
 En ambos casos, fue necesario aumentar el número de periodos para reducir el 
impacto de las pérdidas por confinamiento. En las fibras microestructuradas las pérdidas 
por confinamiento son una contribución a las pérdidas de transmisión que se ha de tener 
en consideración; en algunos casos es la contribución más relevante. Su origen está en 
el tamaño finito de la microestructura que rodea el núcleo. Las pérdidas de 
confinamiento dependen del periodo, de la fracción de llenado, de la longitud de onda y 
del número de periodos de la microestructura [71]. 
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 F1 F2 F3 

 

 
d (μm) 1.5 1.4 1.0 

Λ (μm) 2.6 2.6 2.6 

Tabla 2-3. Imagen de la sección transversal de las fibras empleadas para la generación de 
supercontinuo, y los valores de sus parámetros estructurales. 

 FA1 FA2 FA3 

 

 
d (μm) 0.75 0.55 0.45 

Λ (μm) 1.2 1.05 0.85 

Tabla 2-4. Imagen de la sección transversal de las fibras tipo ANDi, y los valores de sus parámetros 
estructurales.   

 La preforma de esta fibra se fabricó a partir de capilares de 0.9 mm de diámetro 
obtenidos de un tubo de 22 mm diámetro exterior y 18 mm de interior. El núcleo está 
formado por una varilla de sílice puro del mismo diámetro que los capilares. El 
apilamiento se introdujo en una chaqueta de dimensiones 16/14 mm, y a partir de esta 
estructura se obtuvieron varias preformas de 1.32 mm de diámetro. 
 

En el caso del primer grupo de fibras, el periodo objetivo está alrededor de 3 μm. 
Por ello se estiró directamente una preforma hasta las dimensiones de la fibra (125 µm 
de diámetro). Durante el proceso de estiramiento se modificó ligeramente la velocidad 
de estirado y la presión de gas en los agujeros para obtener fibras con características 
diferentes. En la tabla 2-3 se muestran las fotos a microscopio electrónico de barrido y 
las características de algunas de estas fibras. Dichas fibras tienen un periodo de 2.6 µm 
y un diámetro de los agujeros que varía desde 1.0 μm a 1.5 μm. 

 
En el caso de las fibras tipo ANDi, el periodo objetivo está en torno a 1 μm. Por 

ello, se añadió una chaqueta adicional a la preforma. En concreto, se introdujo una de 
las preformas fabricadas con anterioridad dentro de una chaqueta de diámetro 
exterior/interior de 3.25/1.5 mm. Como en los casos anteriores modificando ligeramente 
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la velocidad de estirado y la presión en los agujeros se obtuvo una familia de fibras con 
parámetros diferentes. En la tabla 2-4 se muestran las fotos tomadas con el microscopio 
electrónico de barrido y las características estructurales de estas fibras.  
  



 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 3 

MEDIDA DE LA DISPERSIÓN 

CROMÁTICA DE FIBRAS ÓPTICAS 
 

 

 

 

 El conocimiento de la dispersión cromática de una fibra óptica es clave por la 
influencia que ésta tiene en la propagación de un pulso óptico por la fibra. En lo que se 
refiere a la generación de procesos no lineales en una fibra óptica, las características de 
dispersión de la fibra determinan en gran medida qué procesos de óptica no lineal se 
pueden generar en ella, o bien cuáles lo harán de manera más eficiente. Por otra parte en 
el contexto de láseres pulsados de fibra óptica en régimen mode-locked, la dispersión de 
las fibras ópticas que forman la cavidad láser afecta directamente a las características 
temporales (de amplitud y fase) de los pulsos emitidos por el láser. 
 
 En este capítulo se introduce el concepto de dispersión cromática de una fibra 
óptica a partir del factor de propagación. A continuación, se describen las diferentes 
técnicas que se han implementado para medir la dispersión cromática de las fibras 
microestructuradas empleadas en los experimentos, y se discute las ventajas y 
desventajas de cada técnica. 
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3.1.- Introducción 

 El origen de la dispersión cromática en una fibra óptica se halla en la 
dependencia del factor de propagación, β, de los modos que se propagan por la fibra con 
la frecuencia del campo electromagnético. En un medio con dispersión cromática no 
nula, diferentes componentes espectrales se propagan con diferentes velocidades de 
grupo. En consecuencia, cuando un pulso óptico, que contiene componentes espectrales 
con un cierto ancho de banda, se propaga (en régimen lineal) por un medio con 
dispersión cromática, ésta modifica las características temporales de amplitud y fase del 
pulso. En una fibra óptica, la dispersión cromática se debe a dos contribuciones: por una 
parte, la propia dispersión del material con que están fabricadas las fibras, esto es 
debido a la dependencia de los índices de refracción con la  frecuencia. La segunda 
contribución se debe al efecto del guiado.  
 
 Consideremos una onda monocromática de frecuencia ω propagándose a lo largo 
de una fibra óptica monomodo. El campo eléctrico de dicha onda se puede expresar de 
la siguiente forma, 

,ݎሬԦሺܧ ሻݐ ൌ Ԧ݁ሺݔ, ሻe୨ሺఠ௧ିఉ௭ሻݕ 																																															ሺ3.1ሻ 

donde z indica la dirección de propagación, t es el tiempo y β es el factor de 
propagación del modo, que en general depende de la frecuencia de la señal. En guías 
ópticas resulta de utilidad introducir el parámetro índice efectivo del modo, neff, que se 
relaciona directamente con β del siguiente modo: 

ߚ ൌ ݇଴ ∙ ݊௘௙௙ 																																																															ሺ3.2ሻ 

donde k0 es el número de ondas en el vacío. Así, la velocidad de fase de dicha onda 
monocromática viene determinada por: 

௙ݒ ൌ
߱
ߚ
ൌ

ܿ
݊௘௙௙

																																																															ሺ3.3ሻ 

siendo c es la velocidad de la luz en el vacío.  
 
 Para introducir el concepto de dispersión cromática es conveniente analizar la 
dependencia de β con la frecuencia. Para una frecuencia ω próxima a una frecuencia ω0, 

podemos describir el factor de propagación mediante un desarrollo en serie de la 
siguiente forma: 

ሺ߱ሻߚ ൌ ଴ߚ ൅ ଵሺ߱ߚ െ ߱଴ሻ ൅
1
2
ଶሺ߱ߚ െ ߱଴ሻଶ ൅

1
6
ଷሺ߱ߚ െ ߱଴ሻଷ … 													ሺ3.4ሻ 
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donde 

௜ߚ ൌ
݀௜ߚ
݀߱௜

ቤ
ఠబ

	 																																																					ሺ3.5ሻ 

 El parámetro β1 está relacionado con la velocidad de grupo, vg, con el índice de 
grupo del modo, ng, y con el retraso de grupo por unidad de longitud, τ, del modo de la 
fibra a la frecuencia ω0 de la siguiente manera: 

ଵߚ ൌ ൬
ߚ݀
݀߱

൰ ൌ
1
௚ݒ
ൌ ߬ ൌ

ܿ
݊௚
	 																																																ሺ3.6ሻ 

 El parámetro β2 se conoce como la dispersión de la velocidad de grupo y da 
cuenta de la dependencia de la velocidad de grupo con la frecuencia en torno a ω0: 

ଶߚ ൌ
݀ଶߚ
݀߱ଶ ൌ

݀
݀߱

ቆ
1
௚ݒ
ቇ ൌ

݀߬
݀߱

	 																																																ሺ3.7ሻ 

 El parámetro β2 establece la variación del retardo de grupo que experimentan las 
distintas componentes espectrales alrededor de una frecuencia central ω0, por lo tanto da 
cuenta del ensanchamiento temporal que sufren los pulsos que se propagan a lo largo de 
la fibra. En el contexto de las comunicaciones ópticas, es más habitual utilizar el 
parámetro dispersión, D, en lugar de β2. Ambos están relacionados de la siguiente 
manera: 

ܦ ൌ െ
ܿߨ2
ଶߣ

	ଶߚ 																																																											ሺ3.8ሻ 

 En general, la dispersión en fibras ópticas varía con la frecuencia. De esto dan 
cuenta los términos de orden superior del desarrollo (3.4). En la bibliografía resulta 
común el uso de los términos dispersión normal y dispersión anómala que se refieren a 
fibras con D < 0 (β2 > 0) y D > 0 (β2 < 0), respectivamente, a una cierta longitud de 
onda. En relación a esto, cabe mencionar que una misma fibra puede presentar 
dispersión anómala en una banda de frecuencia y normal en otra (véase, por ejemplo, la 
Fig. 2-4). 

3.2.- Métodos de medida 

 En la bibliografía podemos encontrar una amplia variedad de técnicas para la 
medida de la dispersión cromática de una fibra óptica. Los sistemas comerciales 
disponibles para la industria de telecomunicaciones utilizan el método del 
desplazamiento de fase diferencial [100, 101]. En este método una señal óptica (la señal 
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portadora) de un láser sintonizable se modulada en amplitud con una señal de 
radiofrecuencia (la señal moduladora) y se hace propagar por la fibra. A la salida de la 
fibra se mide el retardo de la señal moduladora en función de la longitud de onda de la 
portadora óptica. La variación del retardo con la longitud de onda proporciona la 
dispersión. Los sistemas comerciales basados en esta técnica son costosos y, 
generalmente, están orientados a la medida de la dispersión en fibras en longitudes de 
onda de telecomunicaciones (1530 – 1625 nm), aunque también se comercializan 
algunos equipos que operan en rangos de longitud de onda más ampliosa. Una de las 
limitaciones más importantes de esta técnica es la longitud de fibra mínima que suele 
ser necesaria para medir la dispersión con precisión, típicamente por encima de un km. 
En el contexto de fibras para comunicaciones esto no suele resultar un problema, pero sí 
lo es cuando se trata de fibras microestructuradas donde las longitudes típicas que se 
manejan son de unos metros. 
 
 Otro tipo de técnicas de medida de la dispersión cromática de una fibra que cabe 
destacar son aquellas que se basan en la medida directa del tiempo de vuelo de un pulso 
óptico al propagarse por una cierta longitud de fibra óptica [102, 103]. Para obtener la 
dispersión mediante esta técnica se requiere una fuente de luz pulsada que emita pulsos 
muy cortos (de pocos ps de duración, si se quiere medir la dispersión con longitudes de 
fibras de unos metros), que además debe ser sintonizable para poder medir la variación 
del retardo de grupo a una longitud de onda. Recientemente, esta técnica se ha aplicado 
para medir la dispersión de fibras microestructuradas utilizando pulsos de fs emitidos 
por un láser de Ti:Al2O3 y longitudes de fibra del orden de 20 cm [104]. 
 

 Otra técnica que se ha demostrado recientemente para obtener la dispersión 
cromática en fibras microestructuradas se basa en la generación de procesos no lineales 
paramétricos, en concreto, de la mezcla de cuatro ondas (FWM) [105]. En esta técnica 
se mide la longitud de onda de las bandas Stokes y anti-Stokes generadas por FWM y 
cómo varían éstas en función de la longitud de onda del láser de bombeo. A partir de 
esta información y un modelo teórico adecuado de la fibra se pueden obtener las 
características de dispersión de la misma.  
 

El último conjunto de técnicas de medida de la dispersión a que vamos a 
referirnos son las técnicas basadas en interferómetros [106 - 114] con luz poco 
coherente. En general, en este tipo de técnicas, donde se pueden encontrar bastantes 
variantes, se requiere un montaje relativamente sencillo y de bajo coste, que además 
permite medir la dispersión cromática con secciones de fibra relativamente cortas. A 
continuación se describen las diferentes técnicas de medida de la dispersión que se han 
implementado a lo largo de la tesis, todas ellas basadas en interferómetros basados en 
fuentes de luz de banda ancha. 

                                                 
a Por ejemplo el equipo de Agilent Technologies 86038B que proporciona información de la dispersión 
cromática y las pérdidas en el rango 1260 - 1640 nm. 
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Fig. 3-1. Esquema de montaje del interferómetro. LM: objetivos de microscopio; BS: beamsplitter; M: 
espejo de banda ancha; OSA: analizador de espectro óptico. 

3.2.1. - Interferómetro en aire 

 El primer montaje realizado durante la tesis para determinar la dispersión 
cromática de una fibra fue un interferómetro de tipo Mach-Zehnder donde los haces se 
propagan en aire, excepto en el tramo de la fibra a caracterizar. En la Fig. 3-1 se muestra 
el montaje experimental. En este montaje la fibra problema se sitúa en un brazo del 
interferómetro que tiene longitud fija, mientras que el otro brazo, de longitud variable, 
permite ajustar la diferencia de los caminos ópticos de ambos haces para medir el patrón 
de interferencias a la salida del sistema. Como fuente de luz se ha utilizado una batería 
de superLEDs centrados en diferentes longitudes de onda. En la tabla 3-1 se muestra sus 
características espectrales básicas, incluyendo la anchura espectral útil de cada uno. 
Todos ellos están conectorizados con fibra monomodo. 
 

La salida de fibra óptica de los superLEDs se colima con un objetivo 
microscópico. Posteriormente dicho haz pasa a través de un divisor de intensidad de 
película de banda anchaa, con una ancho de banda desde 300 a 2400 nm, que transmite 
el 92% de la intensidad hacia el brazo del interferómetro que contiene la fibra problema 
y refleja el 8% hacia el brazo de referencia. Para introducir y extraer la luz de la fibra se 
utiliza un par de lentes asféricas de microscopio montadas sobre sendos posicionadores 
XYZb. La diferencia de camino entre los dos brazos del interferómetro se ajusta 
mediante un desplazador lineal micrométrico motorizadoc controlado por ordenador, 
sobre el que se montó un prisma para definir la trayectoria del haz. Ambos haces se 
recombinan en otro divisor de intensidad de película, y el haz resultante se recoge con 
una fibra multimodo de 100 μm de diámetro de núcleo que lleva la señal hasta un 
analizador de espectro óptico. Es importante destacar que en esta técnica concreta, los 
espectros del patrón interferométrico se tomaron con una resolución de 10 nm. 

 

                                                 
a Thorlabs BP208 
b Thorlabs NanoMAX-Ts MAX 312/M 
c Thorlabs NRT100 
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Longitud de onda 

central (nm) 
Anchura a -20 dB 

(nm) 

SL1 1060  87 
SL2 1280  45 
SL3 1470  81 

Tabla 3-1. Características espectrales de los SuperLEDs. 

El procedimiento de medida, una vez alineados los haces, consiste en tomar el 
espectro de la luz de salida del interferómetro en función de la diferencia de caminos 
entre ambos brazos. El control del posicionamiento del carro y la adquisición de 
espectros se automatizó mediante un PC y un programa en Labview y C++.  

Fundamentos teóricos 

 En este apartado se aborda el fundamento teórico que permite determinar la 
dispersión de una fibra óptica monomodo a partir de los espectros de la luz de salida del 
interferómetro. Como se ha descrito en el apartado anterior, el interferómetro se ilumina 
con una fuente de luz de banda ancha y la medida del espectro se realiza con una cierta 
anchura espectral (δλ = 10 nm). Para cada longitud de onda del espectro, λ0, la 
intensidad que se registra en el analizador de espectros corresponde a la misma que se 
obtendría si iluminásemos el interferómetro con una fuente de luz de anchura espectral 
δλ centrada en la longitud de onda λ0. Por simplicidad, en el análisis que sigue vamos a 
considerar esta segunda configuración. En general, el campo eléctrico de una onda 
emitida por una fuente de luz de un cierto ancho de banda lo podemos escribir del 
siguiente modo: 

ሻݐሺܧ ൌ
1
ߨ2

න ඥܵሺ߱ሻ
ାஶ

ିஶ
݁௝൫ఠ⋅௧ାఝሺఠሻ൯݀߱	 																																						ሺ3.9ሻ 

donde	ܵሺ߱ሻ es la densidad espectral de la intensidad de la fuente y ߮ሺ߱ሻ es una fase 
que puede depender de la frecuencia. En nuestro caso, ܵሺ߱ሻ viene determinado por la 

forma espectral de la emisión del LED y la ventana de anchura ߱ߜ ൌ െ൫ܿ ଴ߣ
ଶ⁄ ൯ ⋅  ߣߜ

con que se filtra, que fundamentalmente restringe el dominio de la integral. En relación 
a ߮ሺ߱ሻ, en adelante consideraremos que las fases asociadas a diferentes frecuencias no 
están correlacionadas, lo que es una buena aproximación para la luz emitida por un 
LED. 
 
 En el acoplador de salida, el campo eléctrico del haz de referencia se puede 
describir mediante la siguiente expresión: 

ሻݐ1ሺܧ ൌ
1

ߨ2
න ඥܵሺ߱ሻ
൅∞

െ∞
⋅ ݁

݆൬߱⋅ݐെ߱ܿ 	1൅߮ሺ߱ሻ൰݀߱ܮ∙ 																															ሺ3.10ሻ 
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donde L1 es la longitud del brazo de referencia. Igualmente, para el haz que se propaga 
por el brazo que contiene la fibra problema:  

ሻݐଶሺܧ ൌ
1
ߨ2

න ඥܵሺ߱ሻ
ାஶ

ିஶ
⋅ ሺ߱ሻݐ ⋅ ݁

௝൬ఠ⋅௧ିఠ௖ ∙௅మିఉ∙௅ାఝሺఠሻ൰݀߱	 																					ሺ3.11ሻ 

donde ݐሺ߱ሻ	es el coeficiente de transmisión en ese brazo (que, por ejemplo, debe incluir 
las pérdidas de luz que se producen al inyectar la luz en la fibra), β es el factor de 
propagación de la fibra, dependiente de la frecuencia, y finalmente L y L2 son la 
longitud de fibra y la distancia que recorre el haz en aire en este brazo, respectivamente. 
El campo resultante en el detector, suponiendo que ambos haces inciden con el mismo 
estado de polarización, es la suma de E1 y E2. La intensidad a la salida del detector 
viene dada por:  

ܫ ∝ 〈ሺܧଵ ൅ ଵܧ	ଶሻሺܧ ൅ 	〈∗ଶሻܧ 																																										ሺ3.12ሻ 

donde los brackets indican promedio a lo largo de un tiempo que depende de la 
respuesta del detector, pero que en cualquier caso es mucho mayor que el periodo de la 
luz. La expresión (3.12) contiene dos términos correspondientes a las intensidades de 
ambas ondas y un tercer término que procede de los productos cruzados, que depende 
de la diferencia de camino entre ambos haces. Los dos primeros suponen sólo un offset 
en la intensidad y no contienen más información. El tercer término, es proporcional a:  

ఠܫ ∝ න ܵሺ߱ሻ
ାஶ

ିஶ
⋅ ሺ߱ሻݐ ⋅ ݁௝

ఠ
௖ௗ ⋅ ݁௝ఉ∙௅	 																																					ሺ3.13ሻ 

con d = L2 - L1. La expresión (3.13) se puede expresar también como una transformada 
inversa de Fourier,  

ఠܫ ∝ ଵൣܵሺ߱ሻିܶܨ ⋅ ሺ߱ሻݐ ⋅ ݁௝ఉ∙௅൧ ⋅ ൬
݀
ܿ
൰	 																																			ሺ3.14ሻ 

 La expresión (3.14) indica que, en principio, es posible obtener β mediante el 
cálculo de la transformada de Fourier directa del patrón de interferencias. Aunque 
algunos autores han desarrollado esta técnica en el pasado [112], desde un punto de 
vista experimental resulta compleja ya que se requiere de un interferómetro balanceado, 
o al menos calibrado con precisión superior a la longitud de onda de la luz.  
 
 En nuestro caso, el interferómetro está iluminado por luz con un ancho espectral 
δλ relativamente estrecho. Por tanto, podemos desarrollar en serie β alrededor de la 
frecuencia central ω0, conforme a la Eq. (3.4), e introducir dicho desarrollo en la Eq. 
(3.14). El resultado se puede escribir del siguiente modo:  
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ఠܫ ∝ ܴ݁൛⋅ ݁ି௝∆஍ ⋅ ଵൣܵሺΩሻିܶܨ ⋅ ሺΩሻݐ ⋅ ݁௝୼ሺஐሻ൧ ⋅ Δܶൟ	 																										ሺ3.15ሻ 

donde,  

ΔΦ ൌ ଴ߚ ⋅ ܮ െ
߱଴

ܿ
݀ 

ΔT ൌ
݀
ܿ
െ ଵߚ ⋅  ܮ

Ω ൌ ߱ െ ߱଴ 

ΔሺΩሻ ൌ ෍
௞ߚ
݇!

ஶ

௞ୀଶ

⋅ Ω୩ ⋅ L 

 A modo ilustrativo, en la Fig. 3-2 se muestra Iω en función de ΔT para un caso 
práctico, donde se ha considerado el factor de propagación de una fibra monomodo 
convencional, ݐሺ߱ሻ ൌ 1,	ω0 correspondiente a la longitud de onda de 1 μm, y δω 
correspondiente a un ancho de banda de 10 nm. Se ha considerado que la densidad 
espectral de la intensidad de la fuente ܵሺ߱ሻ es plana en el intervalo δω, es decir: 

ܵሺ߱ሻ ൌ ቄ				1									߱ ∈ ሾ߱଴ െ ,߱ߜ 	߱଴ ൅ ሿ߱ߜ
ݏ݋ݎݐ݋																																0				

 

 La expresión (3.15) contiene una variación rápida de la intensidad en función de 
la diferencia de caminos d, determinada por ΔΦ, y una envolvente que es proporcional 
al módulo de la transformada inversa de Fourier,  

ݒ݊ܧ ∝ ห	ିܶܨଵൣܵሺΩሻ ⋅ ሺΩሻݐ ⋅ ݁௝୼ሺஐሻ൧ ⋅ Δܶห	 																															ሺ3.16ሻ 

 La envolvente en el ejemplo anterior se muestra en la Fig. 3-2 (b). En la mayor 
parte de los casos prácticos, siempre que se consideren fuentes de luz con anchos de 
banda pequeños (de hasta algunas decenas de nm), la envolvente presenta un grado alto 
de simetría, coincidiendo el máximo de la envolvente con el eje de simetría, que se da 
para el valor de d que hace que ΔT = 0. La condición ΔT = 0 implica que para esa 
diferencia de camino concreta el retraso de grupo del brazo con la fibra es igual al del 
brazo de referencia. Esta es la propiedad en que se fundamenta el método para obtener 
la dispersión cromática con este interferómetro. 
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Fig. 3-2. (a) Componente AC de la intensidad y (b) la envolvente de la señal de salida del interferómetro, 
en función de  ΔT. 

Procedimiento experimental 

 El procedimiento de medida consiste en tomar el espectro de la luz de salida del 
interferómetro en función de la diferencia de caminos entre ambos brazos. La Fig. 3-3 
muestra tres ejemplos de espectros obtenidos para tres longitudes del brazo de 
referencia. Estos espectros están medidos con una resolución espectral de 10 nm. En 
todos ellos se puede observar una zona del espectro donde se observan franjas de 
interferencia entre dos zonas donde no se observan dichas franjas. La banda donde se 
observan las interferencias corresponde a longitudes de onda para las que el retraso de 
grupo de ambos haces es similar. Como se puede observar en la Fig. 3-3 (a), el paquete 
de interferencias se desplaza en el espectro al variar la longitud del brazo de referencia. 
Por conveniencia, vamos a escribir la longitud del brazo de referencia L1 como la suma 
de un valor inicial L10 fijo más un incremento ΔL1 que es el que se varía al desplazar el 
prisma con el desplazador lineal. Con ello, d = L2 - L1 =L2 - L10 - ΔL1. 
 

A continuación, de todos los espectros se extrae la amplitud de la señal para una 

cierta longitud de onda y se representa en función de L1, obteniéndose un resultado 
como el que se muestra en la Fig. 3-3 (b). Como podemos observar el patrón es muy 

similar al calculado en la Fig. 3-2 (a). De esta figura extraemos el valor L1
M, 

correspondiente al valor de L1 donde la envolvente es máxima, mediante un ajuste de 
dicha envolvente.  
 
 El proceso se repite para el resto de longitudes de onda de los espectros 
registrados, y se obtiene un valor de ΔL1

M
 para cada longitud de onda, de manera que 

podemos graficar las variaciones de la longitud del brazo de referencia L1
M en función 

de la longitud de onda. De acuerdo con lo detallado en el apartado anterior, para esos 
valores de longitud de onda se cumple:  
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Fig. 3-3. (a) Espectro para distintas longitudes del brazo de referencia. (b) Intensidad a la salida del 
interferómetro frente a la posición del carro, para tres longitudes de onda.  

de modo que conociendo los valores de L2 y L10 con precisión suficiente se podría 

obtener 1, o lo que es lo mismo, la velocidad de grupo y el índice de grupo de la fibra. 
Para obtener la dispersión no es necesario disponer de un interferómetro calibrado ya 
que L2 y L10 son valores constantes. La dispersión cromática D se puede obtener a partir 
de la variación de ΔL1

M con la longitud de onda, como se muestra a continuación:  
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ܿߨ2
߱ଶ ଶߚ ൌ െ

ܿߨ2
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ଵߚ߲
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ଵܮ∆߲
ெ

߲߱
ቇ ൌ

1
ܮ ⋅ ܿ

ଵܮ∆߲
ெ

ߣ߲
														ሺ3.18ሻ 

Para obtener la derivada, y a partir de ella la dispersión cromática de la fibra 
aplicando la expresión (3.18), previamente se procede a ajustar los puntos 
experimentales a una función de tipo Sellmeier, cuya expresión general tiene la forma:  

ଵܮ∆
ெ ൌ 4ߣܣ ൅ 2ߣܤ ൅ ܥ ൅ െ2ߣܧ ൅ െ4ߣܨ 																																		ሺ3.19ሻ 

Cabe comentar que el interferómetro incluye componentes ópticos que también 
presentan cierta dispersión cromática, en concreto, las lentes microscópicas de 
focalización y el prisma. De modo que cuando se realiza la medida de la dispersión de 
una fibra, en realidad se obtiene la resultante de las dos contribuciones. Para obtener la 
dispersión de la fibra propiamente, es necesario medir previamente la dispersión del 
interferómetro en ausencia de fibra. 
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Fig. 3-4. (a) L1
M  en función de la longitud de onda. La línea continua muestra el ajuste a la función de 

Sellmeier. (b) Dispersión cromática. Los puntos corresponden a la dispersión obtenida con el 
interferómetro y la línea continua muestra el cálculo teórico. Fibra: Fibercore SMF980a, L = 45  cm.  

Para testear tanto la técnica interferométrica como el funcionamiento del 
interferómetro, en primer lugar se midió la dispersión cromática de una fibra estándar 
comercial, en concreto la fibra SMF980a. En la Fig. 3-4 (a) se muestran los valores de 
ΔL1

M en función de la longitud de onda, obtenidos experimentalmente con un segmento 
de fibra de 45 cm de longitud, así como el ajuste a la función de Sellmeier. En la Fig. 3-
4 (b) se representa la dispersión obtenida mediante este método. En esta figura también 
se incluye el cálculo teórico de la dispersión cromática de esta fibra, que se ha obtenido 
mediante la resolución de las ecuaciones de Maxwell en una estructura de salto de 
índice [45, 115, 116], utilizando los valores nominales de longitud de onda de corte y 
apertura numérica proporcionados por el fabricante. Se puede observar que ambas 
curvas son prácticamente coincidentes. La  Fig. 3-5 muestra el resultado de la medida de 
la dispersión para una fibra microestructurada, cuya sección transversal se muestra en el 
inset de la misma. 
 

 

Fig. 3-5. (a) L1
M en función de la longitud de onda. La línea continua muestra el ajuste a la función de 

Sellmeier. (b) Dispersión cromática obtenida. Fibra microestructurada dopada con Ge3. L = 38 cm. 

                                                 
a Fibercore SMF980 (NA = 0.15,  λc = 930 nm. ) 

1000 1200 1400 1600

 L
1M

 (
m

m
)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

 (nm)  (nm)

800 1000 1200 1400 1600

D
 (

ps
/n

m
 k

m
)

-120

-90

-60

-30

0

 (nm)

1000 1100 1200 1300 1400 1500


L

1M
 (

m
m

)

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

 (nm)

1050 1200 1350 1500

D
 (

ps
/n

m
 k

m
)

-50

-30

-10

10

30

50

70

(a) (b)

(a) (b)



38 Medida de la dispersión cromática de fibras ópticas 
 

La medida de la dispersión con este interferómetro implica que se ha de colimar 
el haz de entrada del interferómetro y de salida de la fibra, y se ha de focalizar la luz 
para inyectarla en la propia fibra. Inyectar luz en una fibra monomodo mediante una 
lente es bastante ineficiente (y tedioso). Por ello, el nivel de intensidad de la señal óptica 
a la salida del interferómetro es bastante baja, típicamente de decenas de µW. En 
nuestro montaje las lentes no son acromáticas, por lo que las focales varían con la 
longitud de onda, de modo que es necesario ir reajustando las posiciones de las lentes a 
medida que se recorre el intervalo de longitud de onda de medida, que por otra parte, es 
bastante amplio. Como en cualquier interferómetro en aire, el alineamiento de los dos 
haces es crucial para que, al interferir en el acoplador de salida, generen franjas con 
visibilidad al menos suficiente para poder observar (y registrar) las interferencias. 
Además, en nuestro caso, el alineamiento se ha de mantener al cambiar la longitud del 
brazo de referencia. En general, se puede afirmar que la medida de la dispersión de una 
fibra óptica con este interferómetro proporciona buenos resultados, pero es costosa en 
términos de tiempo y esfuerzo. 

3.2.2. -  Interferómetro de fibra óptica 

 Como alternativa al interferómetro anterior, optamos por implementar un 
interferómetro para la medida de la dispersión basado en componentes de fibra óptica. 
En concreto, optamos por una configuración tipo Michelson, donde se utilizó un 
acoplador de fibra óptica como divisor de haz. En esta configuración, la fibra problema 
se empalma directamente a uno de los brazos del acoplador. En este montaje el 
alineamiento de los componentes es prácticamente inexistente. En realidad, sigue 
existiendo un tramo en el brazo de referencia en que el haz sale de la fibra, se propaga 
en aire, y se vuelve a reinyectar en la fibra, pero esto se ha solucionado mediante el uso 
de un colimador con entrada/salida de fibra óptica. Este nuevo interferómetro nos ha 
permitido medir la dispersión cromática mediante dos técnicas diferentes. La primera de 
ellas consiste en estudiar la diferencia de fase en el patrón interferencial en función de la 
longitud de onda [117]. La segunda, al igual que en el caso del interferómetro en aire, 
consiste en estudiar cómo varía la longitud de onda a la que el retardo de ambos haces 
es igual con la diferencia de camino [113, 114], con la diferencia en este caso de que el 
nivel de señal es varios órdenes de magnitud superior y permite realizar la medida del 
espectro con suficiente resolución espectral para resolver correctamente el batido en el 
espectro. 

Montaje experimental 

 La Fig. 3-6 muestra el esquema del interferómetro de Michelson basado en un 
acoplador de fibra óptica monomodo. Las fuentes de luz utilizadas en este caso son el 
mismo conjunto de LEDs que se han descrito en la sección 3.2.1.  
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Fig. 3-6. Esquema del montaje del interferómetro de fibra óptica para la medida de la dispersión. P: 
polarizador lineal; FC: colimador; M: espejo de banda ancha; OSA: analizador de espectros óptico. 

 Utilizamos un acoplador de fibra óptica con razón de acoplo 50:50, que tiene la 
doble función de separar el haz de entrada en dos de salida de la misma intensidad, y a 
su vez actúa como combinador de los haces reflejados para producir la interferencia. En 
un brazo de entrada del acoplador se conecta la fuente de luz y en el otro un analizador 
de espectros óptico con el que medimos el espectro de la señal que resulta de la 
interferencia de los dos hace reflejados. En el brazo de referencia se ha empalmado un 
colimador a una de las salidas del acoplador, y se ha situado un espejo montado sobre 
una plataforma motorizada para variar la longitud de dicho brazo. La fibra problema se 
empalma directamente al otro brazo de salida del acoplador. El haz reflejado en este 
brazo se obtiene cortando en ángulo recto el extremo libre de la fibra problema. Esto 
produce una reflexión del 4% que proporciona un nivel de intensidad suficiente.  

 El acoplador empleado está fabricado con fibra no birrefringente, lo que nos ha 
permitido utilizar este montaje para analizar tanto fibras convencionales como fibras 
mantenedoras de polarización (PM), para lo que se requiere insertar un polarizador 
lineal en el brazo de referencia, entre el colimador y el espejo, donde el haz se propaga 
en aire. En el caso de las fibras PM, aparte de medir la dispersión cromática de cada 
modo de polarización de la fibra PM, es posible también obtener la birrefringencia de 
grupo de la fibra, todo ello a partir de una sola medida. 

 Se ha empleado un acoplador comerciala diseñado para tener una relación de 
acoplo 50:50 a la longitud de onda de 1030 nm. Puesto que se trata de un componente 
de fibra fundida, esta relación de acoplo varía con la longitud de onda de la luz. Así 
pues, procedimos a caracterizar la respuesta espectral del acoplador. En la Fig. 3-7 se 
muestran los espectros de la luz a la salida de ambos brazos cuando solo se inyecta luz 
por una entrada. A 1030 nm, la relación de acoplo es prácticamente la nominal, pero 
esta relación no se mantiene a lo largo del espectro. En realidad este método de medida 
de la dispersión es bastante flexible en cuanto a la relación de acoplo. Además, una 
diferencia significativa entre las intensidades de los haces reflejados en ambos brazos 
puede, en algunos casos, compensarse con el alineamiento del espejo y el colimador. 
Sin embargo, hay  que  destacar que  existen  varias  bandas  del  espectro  (en  torno  a 

                                                 
a Opto-Link Corporation, modelo OLCPL-S-SD-22-103-50/50-25-NC 
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Fig. 3-7. Espectro de la luz en ambas salidas del acoplador cuando la luz es inyectada por una sola 
entrada. 

 600 nm, y 1300 nm) donde la relación de acoplamiento llega a ser de 0:100, lo que 
implica que toda la intensidad de entrada va a solo a un brazo. En estas bandas, el 
interferómetro no es tal, de modo que no es posible utilizarlas para obtener información 
acerca de la fibra.  

Medida de la dispersión a partir de la fase 

 Esta técnica de medida de la dispersión cromática consiste en estudiar cómo 
varía la diferencia de fase entre los haces que se propagan por ambos brazos en función 
de la longitud de onda, a partir del espectro de la señal interferométrica [117]. En esta 
técnica, y en  la que se describe posteriormente, los espectros se miden con resolución 
de 0.1 nm, por lo que es una buena aproximación considerar que la interferencia se 
produce entre dos ondas monocromáticas. 

 En el acoplador se produce la interferencia entre las ondas provenientes de 
ambos brazos. El campo eléctrico de ambas ondas E1 y E2 en el acoplador se puede 
escribir del siguiente modo: 

ଵܧ ൌ ݐሺ߱	଴ଵcosܧ ൅	߶ଵሺ߱ሻሻ
ଶܧ ൌ ଴ଶܧ cos൫߱ݐ ൅	߶ଶሺ߱ሻ൯

																																ሺ3.20ሻ 

donde E01 y E02 son las amplitudes de ambos haces, y ϕ1, ϕ2 son las fases acumuladas 
por ambos haces al propagarse por cada brazo. ϕ1 y ϕ2 vienen determinadas por el 
camino óptico que recorre la luz en cada caso. La intensidad de la onda resultante de la 
interferencia viene dada por:  

ܫ ൌ ሺܧଵ ൅ ଵܧ	ଶሻሺܧ ൅ ∗ଶሻܧ ൌ ଵܫ ൅ ଶܫ ൅ 2ඥܫଵܫଶ ⋅ cos	ሺ߶ଶሺ߱ሻ െ ߶ଵሺ߱ሻሻ ሺ3.21ሻ 
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La Eq. (3.21) es una función periódica que depende de la diferencia de fase entre 
los dos haces, Δϕ, cuando se produce la interferencia. En el caso del interferómetro de 
fibra mostrado en la Fig. 3.6, podemos expresar dicha diferencia de fase del siguiente 
modo:  

Δ߶ሺ߱ሻ ൌ ߶ଶሺ߱ሻ െ ߶ଵሺ߱ሻ ൌ 2 ∙ ቂߚ௖ሺ߱ሻሺܮଶ െ ଵሻܮ ൅ ܮሺ߱ሻߚ െ
߱
ܿ
݀ቃ 				ሺ3.22ሻ 

donde β y βc son el factor de propagación de la fibra problema y de la fibra del 
acoplador, respectivamente. L1 y L2 hacen referencia a la longitud de fibra del acoplador 
en el brazo de referencia y en el brazo donde se sitúa la fibra problema, 
respectivamente. Finalmente, d es la distancia que recorre el haz de referencia en aire.  
 

Derivando dos veces, respecto de la frecuencia, obtenemos:  

߲ଶ∆߶
߲߱ଶ ൌ 2 ቈ

߲ଶߚ௖
߲߱ଶ ሺܮଶ െ ଵሻܮ ൅

߲ଶߚ
߲߱ଶ 									቉ܮ 														ሺ3.23ሻ 

donde el primer factor del término de la derecha es proporcional a la dispersión de la 
fibra del acoplador, mientras que el segundo es proporcional a la dispersión de la fibra 
problema. 
 

En general, varía con la frecuencia de manera suave de modo que, según la 
Eq. (3.21), el espectro del haz de salida del interferómetro muestra una modulación. La 

separación espectral entre máximos depende de cómo de rápido varía con . De 
acuerdo con la expresión (3.21) la separación en el espectro de dos máximos significa 

un cambio de fase de 2. De este modo, es posible construir una curva que muestre la 

variación de con , con la indeterminación de un valor de offset . La Fig. 3-8 

muestra un ejemplo del espectro medido para un cierto valor de d y la curva en 

función de la frecuencia . Esta curva se puede ajustar a una función adecuada, y 

obtener 
డమ∆థ

డఠమ  a partir de ella. 

 
Al igual que en el interferómetro en aire, para obtener la dispersión de la fibra a 

caracterizar es necesario realizar una medida previa sin fibra problema (L = 0) para 

determinar del mismo modo el término 
డమఉ೎
డఠమ ሺ2ܮ െ  1ሻ de la expresión (3.23). Cabeܮ

destacar que para obtener la dispersión de una fibra con este método solo es necesario 
tomar dos espectros, uno sin fibra para calibrar el sistema y otro con la fibra, a 
diferencia del método implementado con el interferómetro en aire. 
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Fig. 3-8. (a) Espectro del haz de salida del interferómetro. (b) Detalle. (c) Variación de la diferencia de 
fase entre ambos haces. Fibra: Fibercore SMF980a. L = 28.5 cm.  

En la Fig. 3-9 se muestra la dispersión cromática de la fibra SMF980a en función 

de la longitud de onda, entorno de 1 m, obtenida con esta técnica, y se compara con el 
resultado obtenido con el interferómetro en aire y con la dispersión calculada 
teóricamente. 
 

Alternativamente, es posible obtener la dispersión a partir de un espectro como 
el de la Fig. 3.8 con un planteamiento ligeramente diferente. La separación espectral 
entre dos franjas consecutivas, Δω, corresponde a un cambio de fase de 2π. Teniendo en 
cuenta que Δω es pequeño, haciendo un desarrollo a primer orden de los factores de 
propagación, se puede demostrar que:  

ߨ

∆߱
ൌ ൤

ܿߚ߲
߲߱

ሺ2ܮ െ 1ሻܮ ൅
ߚ߲

߲߱
ܮ െ

݀

ܿ
൨																															 														ሺ3.24ሻ 
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Fig. 3-9. Medida de la dispersión cromática de la fibra Fibercore SMF980a mediante esta técnica (línea 
discontinua) y utilizando el interferómetro en aire (línea continua). Los triángulos muestran el cálculo 

teórico. 

 A partir del espectro experimental es posible construir una función 

݂ሺ߱ሻ ൌ గ

∆ఠ
 obteniendo los valores de Δω en todo el espectro. La primera derivada de 

݂ሺ߱ሻ respecto de la frecuencia está relacionada con la dispersión de la fibra ya que:  

߲݂ሺ߱ሻ
߲߱

ൌ ቈ
߲ଶߚ௖
߲߱ଶ ሺܮଶ െ ଵሻܮ ൅

߲ଶߚ
߲߱ଶ 																														቉ܮ 														ሺ3.25ሻ 

 Cabe comentar que esta variante para obtener la dispersión proporciona 
resultados similares a la anterior. Esto es así ya que, si bien en este caso la función que 
se construye a partir de la fase solo se ha de derivar una vez, mientras que en el caso 
anterior es necesario hacer una segunda derivada, la forma en que está construida ݂ሺ߱ሻ 
a partir de incrementos ya implica una primera derivada de la fase respecto a la 
frecuencia. 

Medida de la dispersión y la birrefringencia de grupo en fibras PM 

 A continuación abordamos la caracterización de fibras PM con el 
interferómetro descrito en la Fig. 3.6. Como se ha comentado anteriormente, para 
analizar fibras PM es necesario insertar un polarizador lineal tal como se muestra en la 
Fig. 3-6. El objetivo del mismo es polarizar linealmente el haz de referencia reflejado, 
de manera que, en el acoplador, el eje de polarización del haz de referencia forme 45º 
con los ejes principales de polarización de la fibra PM. De este modo, el haz de 
referencia interfiere de manera independiente con las dos ondas con polarizaciones 

ortogonales que se han propagado por la fibra PM. Sea ܧሬԦଵ el campo eléctrico del haz de 

referencia y ܧሬԦଶ el campo de la onda que se propaga por la fibra PM. En el acoplador, 
podemos escribir estos campos del siguiente modo:  

                                                 
a Fibercore SMF980 (NA = 0.15,  λc = 930 nm.) 
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ሬԦଵܧ ∝ ൫ݑሬԦ௣ଵ൅ݑሬԦ௣ଶ൯ ⋅ ݁
௝൬ఠ௧ିଶቀఉ೎௅భି

ఠ
௖ௗቁ൰

ሬԦଶܧ ∝ ሬԦ௣ଵݑ ⋅ ݁
௝ቀఠ௧ିଶ൫ఉ೎௅మିఉ೛భ௅൯ቁ ൅ ሬԦ௣ଶݑ ⋅ ݁

௝ቀఠ௧ିଶ൫ఉ೎௅మିఉ೛మ௅൯ቁ
																	 ሺ3.26ሻ 

donde βc es el factor de propagación de la fibra del acoplador, y ߚ௣ଵ, ߚ௣ଶ son los 

factores de propagación de los dos modos de polarización de la fibra PM. Los vectores 
unitarios ݑሬԦ௣ଵ	ݕ	ݑሬԦ௣ଶ indican las dos direcciones ortogonales. La intensidad de la onda 

resultante de la interferencia queda de la forma:  

ܫ ൌ ൫ܧሬԦଵ ൅ ሬԦଵܧሬԦଶ൯൫ܧ ൅ ሬԦଶ൯ܧ
∗
≡ ஽஼ܫ ൅ 																							ఠܫ 										ሺ3.27ሻ 

donde IDC es, de nuevo, un término constante relacionado con las intensidades de cada 
una de las ondas. El término Iω depende de la frecuencia y, suponiendo que ambas 
polarizaciones tienen la misma intensidad, viene dado por: 

߱ܫ ∝ cos ൭2ቆܮ1݌ߚ െ
߱

ܿ
݀ ൅ 2ܮሺܿߚ െ ൅	1ሻቇ൱ܮ 	cos ൭2 ቆܮ2݌ߚ െ

߱

ܿ
݀ ൅ 2ܮሺܿߚ െ 1ሻቇ൱ܮ ሺ3.28ሻ 

Haciendo uso de las relaciones trigonométricas, se puede reescribir (3.28) como el 
producto de dos funciones de tipo coseno del siguiente modo:  

ఠܫ ∝ cosቌ2
൫ߚ௣ଵ ൅ ௣ଶ൯ߚ

2
ܮ െ 2ቆ

߱
ܿ
݀ ൅ ଵܮ௖ሺߚ െ ଶሻቇቍܮ ⋅ 	cos ቀ൫ߚ௣ଵ െ ቁܮ௣ଶ൯ߚ ሺ3.29ሻ 

En el argumento del primer coseno aparece el factor ൫ߚ௣ଵ ൅ ௣ଶ൯ߚ 2⁄  que no es 

más que el valor medio	ߚഥ  entre los factores de propagación de los dos modos de 
polarización de la fibra PM. Este primer término es formalmente similar al que aparece 
en las expresiones (3.21) y (3.22) para el caso de fibra no PM, donde aparece β en lugar 

de 	ߚഥ . El segundo coseno contiene el factor ൫ߚ௣ଵ െ  ௣ଶ൯, que es la birrefringencia deߚ

fase de la fibra PM. En resumen, la expresión (3.29) describe un patrón de interferencias 
similar al obtenido para el caso de fibras no PM, modulado en amplitud por una 
envolvente dependiente de la birrefringencia de fase de la fibra PM.  
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Fig. 3-10. (a) Espectro simulado del haz de salida del interferómetro. (b) Espectro experimental. 

 En la Fig. 3-10 (a) se muestra un ejemplo de simulación del patrón de 
interferencias que se obtiene en este interferómetro iluminado con un LED centrado en 
1 μm, cuando se inserta un segmento de 45 cm de longitud de fibra PM980-XPa. Cabe 
destacar que el término dependiente de la birrefringencia no depende de d, por lo que 
experimentalmente resulta sencillo diferenciar entre ambas modulaciones. En este 
ejemplo se ha ajustado d de tal modo que la modulación rápida se debe al primer 
término de Iω de la expresión (3.29) y la modulación lenta al segundo. A partir de un 
espectro como el mostrado en la Fig. 3.10, se puede obtener la dispersión de ambos 
modos de polarización y la birrefringencia de grupo. En primer lugar, obtenemos la 
dispersión promedio ܦഥ procediendo como en alguno de los dos modos descritos 
anteriormente para la fibra no PM, a partir de las longitudes de onda de los máximos de 
la modulación rápida.  
 
 Para determinar la birrefringencia de grupo, hemos de obtener la posición de los 
máximos (o mínimos) de los lóbulos de la envolvente. La separación en frecuencia de 
dos máximos consecutivos, Δωp, (ver Fig. 3.10) corresponde a un incremento de π en el 
argumento del segundo coseno de la expresión (3.29), que da lugar a la envolvente. 
Teniendo en cuenta que Δωp es pequeño, podemos hacer un desarrollo a primer orden 
de los factores de propagación de manera que, si un máximo está en la frecuencia ω y el 
siguiente en ω+Δωp, se cumple: 

ߨ݊ ൌ ܮ ⋅ ൫ߚ௣ଵሺ߱ሻ െ ௣ଶሺ߱ሻ൯ߚ

ሺ݊ ൅ 1ሻߨ ൌ ܮ ⋅ ቆߚ௣ଵሺ߱ሻ ൅ Δ߱௣
௣ଵߚ߲
߲߱

െ ௣ଶሺ߱ሻߚ െ Δ߱௣
௣ଶߚ߲
߲߱

ቇ
															ሺ3.30ሻ 

 Restando ambas expresiones y sustituyendo las derivadas respecto a la 
frecuencia por el índice de grupo, se obtiene finalmente la birrefringencia de grupo Δng 
a partir de los valores de Δωp: 

                                                 
a Nufern PM980-XP (NA = 0.12, λc = 920 nm, Birrefringencia = 3.6·10-4) 
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Fig. 3-11. (a) Espectros del haz de salida del interferómetro para dos posiciones del polarizador 
distintas. (b) Birrefringencia de grupo. (c) Dispersión cromática promedio. (d) Diferencia en dispersión 

entre ambas polarizaciones. Fibra: Nufern PM980-XPa, L= 25 cm. 

ߨ ⋅ ܿ
ܮ ⋅ ∆߱௣

ൌ ∆݊௚ 																																																				ሺ3.31ሻ 

Por tanto, obtener la birrefringencia de grupo a partir de un espectro como el mostrado 
en la Fig. 3.10 se reduce a obtener los valores de Δωp en todo el espectro. Finalmente, a 
partir de la birrefringencia de grupo, simplemente derivando respecto a la frecuencia, se 
obtiene la diferencia entre las dispersiones de ambas polarizaciones ΔD:  

ܦ߂ ⋅ ܮ ൌ
ߨ2

⋅ λ2
∂∆݊݃
߲߱

																																																				ሺ3.32ሻ 

Algunos resultados experimentales 

 En la Fig. 3-11 (a) se resumen los resultados obtenidos en la caracterización de 
la fibra PM980-XP. La Fig. 3-11 (a) muestra espectros para dos orientaciones del 
polarizador. En la primera, el polarizador está orientado de tal modo que la polarización 
del haz de referencia coincide con uno de los modos de polarización de la fibra. En el 
segundo, el polarizador está orientado aproximadamente a 45º. A partir de este último  

                                                 
a Nufern PM980-XP (NA = 0,12, λc = 920 nm, Birrefringencia = 3.6·10-4) 
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Fig.3-12. (a) Espectro de salida para las dos polarizaciones propias de la fibra. (b) Birrefringencia de la 
fibra. (c) Dispersión de los dos modos de polarización. Fibra microestructurada birrefringente con un 

Λ = 3.5  μm y d = 1 μm. El diámetro de los agujeros grandes es 5.13 μm. 

obtenemos la dispersión promedio, la birrefringencia y la diferencia entre las 
dispersiones de ambas polarizaciones. Cabe comentar que el valor nominal de 
birrefringencia a la longitud de onda de 1 μm proporcionado por el fabricante es de 
3.6×10-4, valor que coincide con nuestra medida. 
 
 En la Fig. 3-12 se resumen los resultados obtenidos en la caracterización de una 
fibra microestructurada con propiedades de polarización muy interesantes. Se trata de 
una fibra con una microestructura triangular de agujeros de aire, en la que el diámetro 
de cuatro agujeros adyacentes al núcleo es mayor que el diámetro del resto de agujeros. 
Esta particularidad le confiere unas características de guiado peculiares: dependiendo de 
los valores de los distintos parámetros geométricos y de la longitud de onda, la fibra 
puede comportarse como una fibra PM, o como una fibra polarizante que solo guía un 
modo de polarización [63]. En el caso concreto de esta fibra, para longitudes de onda en 

torno a 1 m, la fibra es PM, mientras que en torno a 1.55 m la fibra es polarizante. 

Así, cuando se ilumina el interferómetro con el LED centrado en 1 m, se obtiene un 
espectro con un patrón similar al de una fibra PM convencional (ver Fig. 3-11 (a)), 

mientras que cuando se utiliza una fuente de luz centrada en 1.55 m, el espectro 
obtenido presenta una modulación cuando el polarizador se alinea para producir la 
interferencia del haz de referencia con el haz del modo de polarización guiado, mientras 
que cuando el polarizador se orienta para producir la interferencia con el modo de 
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polarización perpendicular (no soportado por este tipo de fibra), el espectro no presenta 
ninguna modulación ya que realmente corresponde solo a luz del brazo de referencia. 

Medida de la dispersión cromática a partir del punto de inflexión de la fase 

 La medida de la dispersión cromática con un interferómetro en aire resulta muy 
laboriosa ya que requiere una gran cantidad de medidas, el alineamiento de los haces, 
etc. El interferómetro de fibra permite resolver en gran parte las limitaciones del 
anterior, sin embargo, el valor de dispersión obtenido es, en general, menos preciso que 
el obtenido con el interferómetro en aire. Esto se debe a que el método desarrollado para 
obtener la dispersión a partir de los espectros obtenidos con el interferómetro de fibra 
involucra calcular una derivada segunda sobre valores experimentales, mientras que en 
el caso del interferómetro en aire sólo hemos de calcular la derivada primera. El método 
que se describe en este apartado, combina ambas técnicas, manteniendo el montaje del 
interferómetro de fibra por su robustez, repetitividad, sencillez a la hora de montar y 
utilizar, etc, pero usando el concepto de medida del interferómetro en aire.  
 
 Para introducir los fundamentos en los que se basa este método, consideremos dos 
ondas monocromáticas, cada una propagándose por uno de los brazos. El término de la 
intensidad de la interferencia en el detector que depende de la frecuencia se puede 
escribir del siguiente modo:  

ఠܫ ∝ cos	ሺ∆ϕሺ߱ሻሻ 																																																				ሺ3.33ሻ 

donde y es la diferencia de fase entre los dos haces en el acoplador, detallada en la 

Eq. (3.22). Como ya hemos comentado anteriormente,  varía de manera suave con la 
frecuencia de modo que, según la Eq. (3.33), el espectro del haz de salida del 
interferómetro muestra una modulación con la longitud de onda. La separación espectral 

entre máximos (o mínimos) depende de cómo de rápido varía con  (es decir, de la 
derivada) Variaciones muy rápidas dan lugar a franjas de interferencia en el espectro 
que están muy juntas, mientras que variaciones muy lentas dan lugar a franjas más 
separadas en el espectro. En el caso límite, cuando se cumple,  

߲
߲߱

Δ߶ሺ߱ሻ ൌ 0 																																																		ሺ3.34ሻ 

se obtiene un valor prácticamente constante de la intensidad. La longitud de onda para 

la que se cumple la condición (3.34) la denominaremos 0. A esta longitud de onda, el 
retardo de grupo de los dos haces es el mismo. El método que se emplea para obtener la 
dispersión mediante esta técnica interferométrica consiste en variar la longitud del brazo 

de referencia y determinar 0 en función de dicha longitud. 
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A la longitud de onda 0, entonces se satisface la siguiente condición:  

௖ߚ߲
߲߱

ฬ
ఒబ

ሺܮଶ െ ଵሻܮ െ
݀
ܿ
ൌ
ߚ߲
߲߱

ฬ
ఒబ
ܮ 																																							ሺ3.35ሻ 

que escrita en términos del retardo de grupo por unidad de longitud queda:  

߬௖ ⋅ ሺܮଶ െ ଵሻܮ െ
݀
ܿ
ൌ ߬ ⋅ ܮ 																																															ሺ3.36ሻ 

donde ߬௖ y ߬ son el retraso de grupo por unidad de longitud de la fibra del acoplador y 

de la fibra problema, respectivamente, a la longitud de onda 0. Finalmente, derivando 
la expresión (3.36) en función de la frecuencia, y haciendo uso de la relación (3.8), se 
obtiene:  

௖ܦ ⋅ ሺܮଶ െ ଵሻܮ െ
1
ܿ
߲݀଴
ߣ߲

ൌ ܦ ⋅ ܮ 																																							ሺ3.37ሻ 

 Para medir la dispersión cromática siguiendo este método mediremos el espectro de 
salida del interferómetro en función de la distancia d. A partir de estos espectros 

determinaremos la longitud de onda 0 en cada caso. En la Fig. 3-13 se muestra algunos 
ejemplos de espectros del haz de salida del interferómetro para varios valores de d. En 
ellos se puede apreciar que el periodo de la oscilación va creciendo hasta que se hace 
máximo para, a partir de ahí volver a acortarse. En el punto donde el periodo es 
máximo, la intensidad es prácticamente constante debido a que se cumple la condición 

(3.34). La longitud de onda 0 corresponde al valor central, como se indica en la 
Fig. 3.13. 

 

Fig. 3-13. Espectro del haz de salida del interferómetro para distintos valores de d. El incremento de d 
entre dos espectros consecutivos es 0.1 mm. Fibra DF-1100a. L =  46.2 cm 
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Fig. 3-14. (a) Variación de d en función de la longitud de onda 0. Los puntos son valores experimentales 
y la línea muestra el ajuste a la función de Sellmeier. (b)Medida de la dispersión mediante esta técnica 
(línea de color azul) y mediante la técnica interferométrica de espacio abierto (línea de color negro). 

Fibra: Fibercore DF-1100a. L= 46.2 cm  

Para obtener la dispersión a partir de los espectros experimentales, seguimos un 
análisis similar al del caso del interferómetro en aire descrito en la sección 3.2.1. 
Representamos la variación de d en función de la longitud de onda y la ajustamos a un 
desarrollo de Sellmeier. Una vez determinados los coeficientes del desarrollo Sellmeier, 
calculamos su derivada respecto a la longitud de onda. De nuevo, para obtener la 
dispersión de la fibra es necesario hacer una medida previa de calibración del 
interferómetro en ausencia de fibra problema para determinar el término ܦ௖ሺܮଶ െ  .ଵሻܮ

 La Fig. 3-14 muestra los resultados obtenidos en la caracterización de una fibra 
activa dopada con iterbioa. En la Fig. 3.14 (a) se muestra cómo se desplaza la longitud 

de onda 0 conforme cambia la longitud d, cuando se inserta en el interferómetro un 
segmento de 46.2 cm de esta fibra. Los puntos corresponden a medidas experimentales 
y la línea muestra el ajuste de estos valores al desarrollo de Sellmeier. A partir de esta 
curva, derivando respecto a la longitud de onda podemos obtener ܦ௖ ⋅ ሺܮଶ െ ଵሻܮ െ ܦ ⋅  ܮ
en función de la longitud de onda, y a partir de éste, la dispersión de la fibra, una vez 
realizada la medida de calibración del interferómetro. La dispersión de esta fibra medida 
por este método se muestra en la Fig. 3-14 (b). También se incluye la dispersión de la 
misma fibra medida con el interferómetro en aire. Se observa que los resultados son 
prácticamente idénticos. Sin embargo, la técnica basada en el interferómetro de fibra es 
mucho más simple y sensiblemente más rápida. 
 

Esta técnica también se puede emplear para medir la dispersión y la 
birrefringencia de grupo de fibras PM. En ese caso, es necesario insertar el polarizador 
lineal en el brazo de referencia. La manera más sencilla de analizar una fibra PM 
consiste en analizar de manera independiente cada modo de polarización. Para ello, hay 
que orientar el polarizador para que el brazo de referencia interfiera con un solo modo 
de polarización de la fibra PM, de manera que se obtienen espectros similares a los 
                                                 
a Fibercore DF-1100 (NA= 0.15, λc= 839 nm)  
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mostrados en la Fig. 3.13, a partir de los cuales se obtiene la dispersión de este modo de 
polarización. A continuación rotando el polarizador se busca hacer interferenciar el haz 
de referencia con el otro modo de polarización y se repite el análisis anterior. En la Fig. 
3-15 (a) se muestran los espectros del haz de salida del interferómetro para los dos 
modos de polarización, y una misma distancia d, cuando se analizó la fibra PM980-XPa. 
En la Fig. 3-15 (b) se muestra la dispersión cromática para los dos modos propios de 
polarización. 

 
 Como se puede observar en la Fig. 3-15 (a), para un valor determinado de d, los 
espectros para ambas polarizaciones son muy similares, pero uno está ligeramente 
desplazado respecto del otro. Variando la longitud del brazo de referencia una cantidad 
Δdp podemos hacer que ambos espectros se superpongan. En esas condiciones, la 
birrefringencia de grupo viene dada simplemente por:  

Δ݀௣ ൌ Δ݊௚ ⋅ ܮ 																																																		ሺ3.38ሻ 

Estimación del error en la medida de la dispersión cromática 

 Para acabar este capítulo, vamos a realizar una estimación del error en la medida de 
la dispersión cromática con la técnica anterior. El ajuste al desarrollo de Sellmeier 
(expresión (3.18)) de la variación del brazo de referencia en función de la longitud de 
onda, proporciona un valor de los coeficientes A, B, C, E, F, así como el error 
correspondiente de cada coeficiente. Teniendo en cuenta que la dispersión se obtiene 
derivando la variación de la longitud del brazo de referencia respecto a la longitud de 
onda, podemos escribir:  

ܦ ൌ
1
ܮ ∙ ܿ

ሼ4 ∙ ܣ ∙ ଷߣ ൅ 2 ∙ ܤ ∙ ଶߣ െ 2 ∙ ܧ ∙ ଷିߣ െ 4 ∙ ܨ ∙ ହሽିߣ 												ሺ3.39ሻ 

 

Fig. 3-15. (a) Espectros del haz de salida del interferómetro para las dos polarizaciones propias y un 
mismo valor d. (b) Dispersión para ambas polarizaciones. Fibra Nufern PM980-XP. L=35.6 cm. 
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Aplicando el método de las derivadas parciales [118], podemos estimar el error de la 
dispersión cromática a partir de la siguiente expresión: 

 

ሾߝሺܦሻሿଶ ൌ ൤൬
ܦ߲
ܣ߲
൰ ሻ൨ߣ஺ሺߝ

ଶ

൅ ൤൬
ܦ߲
ܤ߲

൰ ሻ൨ߣ஻ሺߝ
ଶ

൅ ൤൬
ܦ߲
ܧ߲
൰ ሻ൨ߣாሺߝ

ଶ

൅ ൤൬
ܦ߲
ܨ߲
൰ ሻ൨ߣிሺߝ

ଶ

൅ ൤൬
ܦ߲
ߣ߲
൰ ሻ൨ߣఒሺߝ

ଶ

൅ ൤൬
ܦ߲
ܮ߲
൰ ሻ൨ߣ௅ሺߝ

ଶ

 

 

 
 

(3.40ሻ
 
 

 
 

donde A, B, E, F son los errores de los coeficientes obtenidos del ajuste, y y L son 

los errores con que se determina la longitud de onda 0 y el error en la medida de la 
longitud de fibra, respectivamente.  

 En la Fig. 3-16 se muestra la dispersión cromática medida para la fibra 
Nufern 780HPa junto con la estimación del error obtenida con la expresión (3.40). En 

este cálculo se ha supuesto que nm y L = 0.1 mm. Se observa que la estimación 
del error aumenta ligeramente con la longitud de onda, siendo 3.6 ps / (nm·km) a 950 
nm, y 3.9 ps / (nm·km) a 1650 nm. 

 

 

Fig. 3-16. Medida de la dispersión cromática de la fibra Nufern 780HP y la estimación del error. 
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CAPÍTULO 4  

EFECTOS NO LINEALES EN FIBRAS 

MICROESTRUCTURADAS 
 

 

 

 

 En este capítulo se estudian los efectos que produce la propagación de un pulso 
intenso por un medio transparente como puede ser una fibra óptica. Al propagarse un 
pulso intenso a lo largo de una fibra pueden aparecer una serie de fenómenos que son 
resultado de la interacción no lineal de los campos electromagnéticos y el medio en el 
que se propagan. Como resultado, el perfil temporal y espectral del pulso puede verse 
modificado. La gama de fenómenos no lineales es amplia y, en general, dependen de las 
características del pulso, y del medio donde se propaga.  

 En este capítulo se describen de forma simple los procesos de óptica no lineal 
observados en fibras microestructuradas. En la siguiente sección se introduce las 
ecuaciones que gobiernan la propagación de los pulsos dentro una fibra óptica y los 
efectos que aparecen, agrupándolos en procesos elásticos e inelásticos, tratando con más 
detalle el efecto Raman y la mezcla de cuatro ondas. A continuación se estudia la 
estabilidad de las bandas de mezcla de cuatro ondas con la tensión axial y la 
temperatura de la fibra microestructurada. Por último, se presentan resultados 
experimentales acerca de experimentos de generación de supercontinuo, donde el 
mecanismo no lineal que inicia el proceso es diferente en cada caso. 
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4.1.- Introducción 

 La propagación de una onda electromagnética por una fibra óptica se puede 
tratar a partir de la interacción de un campo electromagnético con el medio por donde se 
propaga, la cual viene descrita por las ecuaciones de Maxwell: 

ሬሬԦ׏ ൈ ሬԦܧ ൌ െ
ሬԦܤ߲

ݐ߲

ሬሬԦ׏ ൈ ሬሬԦܪ ൌ Ԧ൅ܬ
ሬሬԦܦ߲

ݐ߲
ሬሬԦܦ׏ ൌ ߩ

ሬԦܤ׏ ൌ 0

																																																										ሺ4.1ሻ 

donde ܧሬԦ y ܪሬሬԦ son los vectores del campo eléctrico y magnético, respectivamente, ܦሬሬԦ y ܤሬԦ 

son el desplazamiento eléctrico y la inducción magnética respectivamente, ܬԦ es la 
densidad de corriente y ρ es la densidad de carga. Una fibra óptica se puede considerar 

un medio dieléctrico donde no existen cargas libres ni corrientes por lo que ܬԦ ൌ 0 y 
ρ = 0. Además la fibra es un medio no magnético. Así, el vector desplazamiento 

eléctrico ܦሬሬԦ y la inducción magnética ܤሬԦ se pueden expresar del siguiente modo:  

ሬሬԦܦ ൌ ሬԦܧ଴ߝ ൅ ሬܲԦ

ሬԦܤ ൌ ሬሬԦܪ଴ߤ
																																																															ሺ4.2ሻ 

donde	 ሬܲԦ	es la polarización eléctrica inducida en el material por el campo eléctrico. 
Tomando el rotacional en la ley de Faraday y utilizando las relaciones constitutivas del 
medio descritas anteriormente para las densidades de flujo eléctrico y magnético, se 
obtiene la siguiente ecuación que describe la evolución del campo eléctrico: 

ሬሬԦ׏ ൈ ሬሬԦ׏ ൈ EሬሬԦ ൅
1
ܿଶ
߲ଶܧሬԦ

ଶݐ߲
ൌ െߤ଴

߲ଶ ሬܲԦ

ଶݐ߲
																																							ሺ4.3ሻ 

 En un medio homogéneo, donde la permitividad dieléctrica no depende de las 
coordenadas espaciales, se cumple: 

ሬሬԦ׏ ൈ ሬሬԦ׏ ൈ EሬሬԦ ൌ ሬሬԦEሬሬԦ൯׏ሬሬԦ൫׏ െ ሬሬԦଶEሬሬԦ׏ ൌ െ׏ሬሬԦଶEሬሬԦ																																			ሺ4.4ሻ 

donde se ha utilizado que ׏ሬሬԦܦሬሬԦ ൌ ሬԦ൯ܧሬሬԦ׏൫ߝ ൌ 0. Así, la expresión (4.3) se puede escribir 

como: 
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ሬԦܧଶߘ ൅
1
ܿଶ
߲ଶܧሬԦ

ଶݐ߲
ൌ െߤ଴

߲ଶ ሬܲԦ

ଶݐ߲
																																											ሺ4.5ሻ 

 Para completar la descripción del campo eléctrico es necesario establecer la 
relación existente entre el campo eléctrico y la polarización inducida. En régimen lineal, 
ambos son proporcionales,  

ሬܲԦ ൌ ଴߯ߝ
ሺ1ሻܧሬሬԦ 	≡ 	 ሬܲԦ௅ 																																																ሺ4.6ሻ 

donde ߯ሺଵሻ es la susceptibilidad eléctrica de primer orden del medio, relacionada con el 
índice de refracción del material y con el coeficiente de atenuación del mismo.  

 Sin embargo, en muchas ocasiones, la propagación de una onda 
electromagnética por un medio no puede tratarse como un problema lineal y se han de 

considerar términos de orden superior en la dependencia de ሬܲԦ con ܧሬԦ. En el caso de las 
fibras ópticas fabricadas con sílice la no linealidad es muy pequeña, lo que justifica que 
la evolución del campo eléctrico se puede tratar de manera perturbativa [45, 119, 120]. 

Así, resulta común expresar la polarización como la suma de un término lineal ሬܲԦ௅ más 

una corrección no lineal ሬܲԦே௅: 

PሬԦ ൌ ሬܲሬԦܮ ൅ ሬܲሬԦܰܮ ൌ ε0൫߯
ሺ1ሻܧሬሬԦ ൅ ߯ሺ2ሻܧሬሬԦ ∙ ሬሬԦܧ ൅ ߯ሺ3ሻܧሬሬԦ ∙ ሬሬԦܧ ∙ ሬሬԦܧ ൅ ⋯ ൯ 																		ሺ4.7ሻ 

siendo χ(i) la susceptibilidad de orden (i) del material. 
 
 Los diferentes términos de la susceptibilidad en la Eq. (4.7) caracterizan 
completamente todas las propiedades del medio. Cada uno de los términos proporciona 
información acerca del material, y el conjunto representa enteramente la respuesta del 
material frente a los campos eléctricos aplicados. La susceptibilidad de segundo orden 
χ(2) es la responsable de algunos efectos paramétricos, como por ejemplo la generación 
de la segunda onda armónica, la suma y resta de frecuencias. Cabe mencionar que la 
susceptibilidad de segundo orden en la sílice es nula debido a la simetría de la molécula 
de SiO2, por lo que los fenómenos no lineales que se derivan de este segundo término 
no se van a generar en fibras ópticas fabricadas con este material. Por tanto, en fibras 
ópticas de sílice, el comportamiento no lineal se debe esencialmente a la susceptibilidad 
de tercer orden χ(3). Los efectos debidos a los órdenes superiores de la susceptibilidad 
son prácticamente irrelevantes. 
 
 La aparición de efectos ópticos no lineales en fibras ópticas de sílice, y la 
intensidad con que se generan unos efectos no lineales u otros, dependerá de las 
características del campo eléctrico incidente (bombeo), en concreto, de su longitud de 
onda, de la amplitud, y de sus propiedades temporales, así como de algunas 
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características de la fibra tales como la dispersión cromática [45, 119 - 123]. A 
continuación se clasifican los fenómenos no lineales más relevantes de acuerdo con los 
mecanismos que lo producen. 

Procesos inelásticos 

 Son procesos en los que se produce un intercambio de energía entre el campo 
electromagnético y el medio dieléctrico que forma el material por donde se propaga la 
onda. La interacción se lleva a cabo a través de la polarización asociada con las 
vibraciones de la estructura del material, por lo que la respuesta ante cambios rápidos de 
la intensidad del campo se encuentra limitada por la inercia del material [124, 125]. En 
este grupo se incluyen la dispersión Raman y la dispersión Brillouin.  

Procesos elásticos 

 En los procesos elásticos no se produce intercambio de energía entre el campo 
electromagnético y el medio. Son fenómenos que se producen a través de la 
polarización electrónica, por lo que la respuesta del material frente a variaciones de la 
intensidad del campo es prácticamente instantánea. Se pueden distinguir dos tipos 
diferentes. El primero de ellos asociado al efecto Kerr óptico del material, dependiente 
de χ(3) del material y de la intensidad del campo electromagnético que se propaga; 
dentro de esta categoría se incluyen los procesos de automodulación en fase y 
modulación de fase cruzada. El segundo efecto se encuentra relacionado con una serie 
de procesos paramétricos en los cuales intervienen varias ondas electromagnéticas. 
Dentro de estos destacan los procesos de tercer orden como la generación de tercer 
armónico o la mezcla de cuatro ondas.  

Solitones ópticos 

 Los solitones ópticos resultan del balance entre los efectos dispersivos que se 
dan en las fibras ópticas y los efectos no lineales. Su existencia fue predicha 
teóricamente en 1973 [126], y fueron reproducidos experimentalmente por primera vez 
en 1980 [127]. Los solitones son un tipo especial de paquetes de onda que tienen como 
peculiaridad el que no se distorsionan al propagarse largas distancias. Esta característica 
ha hecho que resulten de interés en aplicaciones relacionadas con las comunicaciones 
ópticas [128, 129]. La dinámica de solitones incluye varios efectos de interés como el 
desplazamiento de frecuencia, la fisión de solitones de orden superior y la formación de 
ondas dispersivas. La presencia de solitones y su dinámica pueden jugar un papel muy 
importante en la generación de fuentes de supercontinuo [130, 136]. 

 

 



Capítulo 4  57 
 

4.2.-Propagación de un pulso en régimen no lineal 

 Un pulso de luz propagándose por un medio material se puede describir a partir 
de la ecuación de Schrödinger no lineal (GNLSE, Generalized non-linear Schrödinger 
equation) [45]. Consideremos un pulso de luz polarizado linealmente con el campo 
eléctrico oscilando en el eje x, que se propaga en una fibra óptica a lo largo del eje z. El 
campo eléctrico se puede expresar de la siguiente forma: 

EሬԦܣሺݔ, ,ݕ ,ݖ ሻݐ ൌ 	 ,ݔሺܨොݔ ,ݖሺܣሻݕ ൯ݐെ߱0ݖ0ߚሻ݁݅൫ݐ 																																ሺ4.8ሻ 

donde ݔො es un vector unitario, F(x, y) es la distribución transversal del campo eléctrico, 
A(z, t) es la envolvente del pulso, y 0ߚ es la constantes de propagación modal del pulso a 

la frecuencia angular ߱0. La evolución de la envolvente del pulso A(z, t) conforme se 
propaga por la fibra viene descrita por la GNLSE en los siguientes términos [45, 137]:  
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ఠబ

߲

߲ܶ
,ݖሺܣ| ܶሻ|ଶܣሺݖ, ܶሻ  ሺ4.9ሻ 

donde T = t - z/vg. Los dos primeros factores del término de la derecha de la expresión 
(4.9) dan cuenta de las contribuciones lineales que afectan a la propagación. El 
coeficiente α hace referencia a la atenuación de la fibra y los coeficientes de dispersión 

de la fibra ߚ௞ que dan cuenta de la dependencia del factor de propagación  con la 
frecuencia (ver capítulo 3). El resto de factores hacen referencia a las contribuciones no 
lineales. El primero da cuenta del efecto Kerr, el segundo tiene su origen en la respuesta 
retardada del Raman, y es el responsable del desplazamiento en frecuencia intrapulso 
inducido por Raman. El último término se asocia a lo que se conoce como self-steeping 
y con la formación de ondas de choque [138-140].  
 
 El factor ߛ que aparece en todos los términos que dan cuenta del 
comportamiento no lineal se denomina el coeficiente no lineal, el cual tiene en cuenta el 
índice de refracción no lineal del material n2 (relacionado con la parte real de χ(3)) así 
como el área efectiva, Aeff, del modo propagante por la fibra. En concreto, ߛ viene 
definido por: 

γ ൌ
݊2
ܿ

߱0

݂݂݁ܣ
																																																										ሺ4.10ሻ 

 Finalmente, la función TR es la función de respuesta no lineal del sistema [141] 
que considera las contribuciones electrónicas rápidas (< 1 fs) y las vibracionales 
(~ 100 fs). Para acabar, podemos comentar que para pulsos cuya duración es del orden 
de unos ps o más, de los tres términos que dan cuenta de la no linealidad en la GNLSE. 
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4.2.1- Influencia de la dispersión y la duración del pulso 

Se puede hacer una discusión cualitativa de la relevancia de las distintas contribuciones 
incluidas en la GNLSE  que describen la propagación de un pulso a lo largo de una fibra 
de longitud L introduciendo dos longitudes características: la longitud de dispersión, LD, 
y la longitud no lineal, LNL, que se definen como:  

஽ܮ ൌ
଴ܶ
ଶ

|ଶߚ|
ே௅ܮ								 ൌ

1
ߛ ଴ܲ

																																												ሺ4.11ሻ 

donde T0 y P0 son la achura temporal y la potencia de pico iniciales del pulso. En base a 
estos parámetros se pueden identificar distintos regímenes de propagación de un pulso a 
lo largo de una fibra:  
 

A. Si L << LD y L << LNL, la fibra se comporta como un elemento pasivo, por lo 
que el pulso se propaga sin experimentar ningún cambio, salvo el que se deriva 
de la atenuación. 
 

B. Si: L << LD y L ~ LNL, los términos dispersivos de la fibra son despreciables y la 
evolución del pulso al propagarse por la fibra se encuentran gobernados por los 
términos no lineales. Esta situación se da cuando los pulsos son largos 
temporalmente. Aunque los valores concretos de T0 que hacen que estemos en 
este supuesto dependen de la potencia y de la dispersión. Cabe destacar que la 
mayor parte de los experimentos de generación de efectos no lineales incluidos 
en esta tesis se han realizado en estas condiciones. 
 

C. Si: L ~ LD y L << LNL, la evolución del pulso está dominada por los efectos 
dispersivos y los efectos no lineales son despreciables. 
 

D. Si: L ~ LD y L ~ LNL, la dispersión y los efectos no lineales ambos tienen un 
papel relevante en la propagación del pulso a lo largo de la fibra. En este caso, la 
solución de la GNLSE es bastante diferente en función del signo de ߚଶ; en el 
caso de ߚଶ ൏ 0 (dispersión anómala) la fibra puede soportar la propagación de 
solitones. 

En términos generales, la aparición de un efecto no lineal u otro depende, en 
mayor o menor medida, de las características del medio por el que se propaga, en 
concreto, de su dispersión, y también de las características del pulso, es decir, de su 
potencia de pico, longitud de onda y duración. A modo de sumario, en las tablas 4-1 y 
4-2 se clasifican los procesos no lineales que se pueden generar en la propagación de 
una onda electromagnética a lo largo de una fibra en base al tipo de dispersión de la 
misma, y en función de la achura temporal del pulso que los genera, respectivamente. 
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Dispersión Efecto no lineal 

Normal (D < 0) 

Dispersión Raman  
Dispersión Brillouin estimulada (SBS) 
Automodulación de fase (SPM) 
Modulación en fase cruzada (XPM) 
Mezcla de las cuatro ondas (FWM) 
Ondas dispersivas 

Anómala (D > 0) 

Todos los anteriores más: 
Inestabilidad de modulación (MI) 
Generación de solitones 
Fisión de solitones de orden superior 
Desplazamiento en frecuencia de solitones (SSFS) 

Tabla 4-1. Clasificación de los efectos no lineales según el tipo de dispersión en la que se generan. 

Duración Efecto no lineal predominante 

Continuo o  
quasi-continuo (>10 ps) 

 Dispersión Raman 
Mezcla de cuatro ondas (FWM) 

Inestabilidad de Modulación (MI) 

Pulsos cortos (1-10 ps) o 
ultracortos (<1ps) 

Automodulación de fase (SPM)  
Modulación de fase cruzada (XPM) 
Solitones 

Tabla 4-2. Clasificación de efectos no lineales según el ancho temporal del pulso que los genera.  

La mayor parte de los experimentos de óptica no lineal que se presentan en esta 
tesis se centran en la generación de mezcla de cuatro ondas y de supercontinuo. 
También se incluye en el capítulo 5 un experimento que se fundamenta en el efecto 
Raman. Para ello, se han utilizado bombeos cuasi-continuos (T0 > 10 ps) o continuos, y 
los medios nolineales han sido fibras microestructuradas o fibras convencionales 
fabricadas principalmente con sílice. De esta manera los efectos no lineales más 
relevantes que desencadena directamente el láser de bombeo van a ser la mezcla de 
cuatro ondas, dispersión Raman y la inestabilidad de modulación (MI). Aunque en el 
proceso de generación de supercontinuo, aparecen otros efectos que contribuyen de 
manera muy relevante, como pueden ser la aparición de solitones, el desplazamiento en 
frecuencia de estos solitones y la aparición de ondas dispersivas. 

4.3.- Dispersión Raman 

 La dispersión Raman es un proceso no lineal inelástico derivado de una 
interacción fotón-fonón de carácter óptico a través de modos vibracionales del material.  
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Fig. 4-1. Esquema que describe las dos variantes de la dispersión Raman. (a) El fotón del bombeo genera 

un fotón Stokes de menor energía y un fonón. (b) El fotón del bombeo se combina con un fonón para 
generar un fotón anti-Stokes, de mayor energía que el del bombeo. 

Desde el punto de vista corpuscular la dispersión Raman viene caracterizada por la 
generación de fotones de menor frecuencia (Stokes) y de mayor frecuencia (anti-Stokes), 
respecto del bombeo incidente. En el primer caso, se genera un fonón que se libera en el 
material, y en el segundo se absorbe un fonón, como se ilustrada en la Fig. 4-1. 
 

En el proceso de dispersión Raman [45, 142] un fotón procedente del bombeo de 
frecuencia ωp, entra en el sistema y es aniquilado, al tiempo que la red modifica sus 
estados electrónicos manteniendo el mismo número de ocupación de fonones. A 
continuación se produce la excitación o desexcitación de un estado vibracional de la red 
creándose o destruyéndose un fonón de frecuencia ωf. Finalmente, el estado final 
interacciona con el campo electromagnético, generando un fotón Stokes de frecuencia 
ωs o un fotón anti-Stokes  de frecuencia ωAS, dependiendo de si el fonón involucrado ha 
sido creado o destruido.  

 
 El proceso anteriormente descrito describe la dispersión Raman espontánea. En 
el caso en el que el medio sea bombeado con niveles importantes de energía, la 
generación de fotones Stokes puede ocurrir de forma estimulada [119]. En este caso, la 
generación eficiente de fotones Stokes puede recombinarse con los fotones incidentes 
procedentes del bombeo, reforzando la aparición de fonones y por lo tanto la formación 
de fotontes Raman. Una diferencia importante entre la dispersión Raman espontánea y 
la estimulada radica en el tipo de emisión. Mientras la primera es isotrópica, la segunda 
es confinada y bidireccional. 
 
 En el dominio espectral el efecto Raman se caracteriza por la formación de dos 
bandas laterales ubicadas simétricamente a ambos lados del bombeo, siendo las 
frecuencias centrales de estas bandas dependientes, fundamentalmente de los estados 
vibracionales del medio. Cuando el bombeo es suficientemente intenso se puede dar el 
caso en que las bandas generadas superen la condición umbral, y que estas a su vez 
actúen como bombeos secundarios que darán lugar a la generación de fotones Raman a 
otras frecuencias u otros procesos de óptica no lineal.  

ωp ωS ωf

ωf ωASωp

(a) 

(b) 
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Fig. 4-2. (a) Respuesta temporal hR(t) (b) Espectro de ganancia normalizada de gR(Ω/2π), para fibras de 
sílice [45, 119, 142] 

 El efecto Raman contribuye a la respuesta no lineal a través de dos factores, la 
contribución relativa fR y su función respuesta temporal hR(t). El coeficiente fR (que 
toma el valor de 0.18 para la sílice) representa la contribución del efecto Raman a la 
respuesta no lineal total, tanto a través de los mecanismos electrónicos como 
vibracionales. Por otra parte, hR(t) es una función temporal ajustada, cuya transformada 
de Fourier representa la curva espectral de ganancia. Dicha curva representa una 
respuesta oscilatoria amortiguada que se puede aproximar según [122, 142]: 

hோሺtሻ ൌ ቆ
߬ଵଶ ൅ ߬ଶଶ

߬ଵ߬ଶଶ
ቇ ݁

ቀ ௧ఛమ
ቁ
sin	 ൬

ݐ
߬ଵ
൰ 																																				ሺ4.12ሻ 

donde τ1 y τ2 valen 12.2 fs y 32 fs respectivamente para el caso de la sílice. De esta 
forma se puede definir la ganancia Raman como: 

gܴሺΩሻ ൌ
߱

ܿ݊0
߯ݎ݂

൫hܴሺΩሻ൯൧ܨܶൣ݉ܫ3 																																				ሺ4.13ሻ 

donde ܨܶൣ݉ܫ൫݄ோሺߗሻ൯൧ representa la parte imaginaria de la transformada de Fourier de 

hR(t). 

 La Fig. 4-2 representa la respuesta temporal hR(t) y el espectro de ganancia 
Raman gR(Ω) para el sílice. La curva de ganancia viene representada en función de la 
diferencia de frecuencias, Ω, entre la señal de bombeo y la banda Stokes. El ancho 
espectral de la ganancia es del orden de 10 THz, con el máximo centrado en 13.2 THz. 

4.4.- Mezcla de cuatro ondas (FWM) 

 Es un proceso paramétrico en el que dos fotones, con la misma frecuencia o con 
frecuencias diferentes, se aniquilan para generar nuevos fotones de otras frecuencias, 
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preservándose las leyes de conservación de la energía y la cantidad de movimiento. La 
eficiencia del proceso depende fuertemente de la diferencia de fase entre las ondas 
involucradas, de modo que la generación de FWM es máxima cuando la diferencia de 
fase acumulada es nula. En una fibra óptica, esta condición se da cuando las frecuencias 
se encuentran en las cercanías de la longitud de dispersión nula, ya que en esta región 
las velocidades de grupo son similares [143]. En la Fig. 4-3 se ilustra el proceso de 
mezcla de cuatro ondas. Se pueden dar dos tipos de FWM, denominados degenerado 
(DFWM, Degenerate Four Wave Mixing) y no degenerado (NDFWM, Non-Degenerate 
Four Wave Mixing). En el caso no degenerado los dos fotones que se aniquilan tienen 
distintas frecuencias [143, 144] mientras que en el caso degenerado los dos fotones 
tienen la misma frecuencia y, normalmente, provienen de un único haz de bombeo. En 
el caso de DFWM, la energía de los dos fotones que se generan es menor (Stokes) en un 
caso y mayor en el otro (anti-Stokes) [45]. 
 

En los experimentos que se recogen en esta tesis, relacionados con la generación 
de FWM, se ha empleado un único láser de bombeo. Por ello, la variante de FWM que 
se da fundamentalmente en ellos es el DFWM, por lo que el análisis que se presenta a 
continuación se centra en él. Desde una perspectiva general se puede estudiar la 
generación de mezcla de cuatro ondas a partir de la GSNLE (Eq. (4.9)), considerando la 
propagación de un haz cuasi-continuo y obviando los efectos relacionados con órdenes 
superiores [144]. Sin embargo, se puede realizar un análisis más simple, pero que 
proporciona mucha información acerca del proceso, teniendo en cuenta que cuando se 
produce la mezcla de cuatro ondas se han de cumplir dos condiciones: la conservación 
de la energía y la conservación del momento [45, 119]. 
 
 La conservación de la energía implica que el proceso de mezcla de cuatro ondas 
debe satisfacer la siguiente relación: 

2ω௉ ൌ ωௌ ൅ ω஺ௌ 																																																			ሺ4.14ሻ 

donde ωP ,ωS y ωAS son las frecuencias del fotón de bombeo, y de los fotones Stokes y 
anti-Stokes generados, respectivamente. Podemos reescribir la Eq. (4.14) en términos de 
sus longitudes de onda: 
 

 

Fig. 4-3. Esquema que describe el proceso de FWM. (a) No degenerado (NDFWM), y (b) degenerado 
(DFWM). 

ω1 ω2 ω3 ω4

ω1 ω2 ωAS ωS

(a) 

(b) 
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																																																					ሺ4.15ሻ 

 Por otra parte, los vectores de onda de las tres ondas están ligados por la 
conservación del momento. Se define el momento no lineal κ como: 

κ ൌ ሺߢௌ ൅ ஺ௌߢ െ ௉ሻߢ2 ൅ 2γP0 																																					ሺ4.16ሻ 

donde, ߢௌ,	ߢ஺ௌ	ݕ		ߢ௉ son el vector de onda de los fotones Stokes, anti-Stokes, y del 

bombeo respectivamente, y P0 es la potencia de bombeo. Los vectores de onda 
dependen de las frecuencias y de las características concretas de la fibra por la que se 
propagan.  
 
 En condiciones en que la automodulación de fase y la modulación de fase 
cruzada sean poco relevantes, y suponiendo que la intensidad del bombeo no decrece al 
generar las bandas Stokes y anti-Stokes, es posible resolver analíticamente las 
ecuaciones diferenciales que describen el proceso de FWM. En estas condiciones, la 
ganancia de proceso, g, viene dada por [45]: 

݃ ൌ ඥሺ0ܲߛሻ2 െ ሺ2/ߢሻ2 																																														ሺ4.17ሻ 

 La Eq. (4.17) indica que el valor máximo de ganancia, es decir, las condiciones 
en que la generación de las bandas Stokes y anti-Stokes es más eficiente, se producen 

cuando el momento no lineal  = 0. Por otra parte, es sencillo comprobar que la 

dependencia de g con la frecuencia  depende de la variación del momento no lineal 

con la frecuencia, es decir ቀడ఑
డఠ
ቁ, lo que indica que a medida que las bandas de Stokes y 

anti-Stokes se generan en frecuencias más alejadas de la frecuencia donde la fibra 
presenta dispersión nula, la anchura espectral de las bandas será cada vez menor [45].  
 
 En la Fig. 4-4 se muestra un ejemplo ilustrativo donde se analiza el proceso de 
mezcla de cuatro ondas degenerado en una fibra microestructurada de sílice con 

estructura de agujeros triangular y parámetros estructurales  = 3.9 m y d/ = 0.48. En 
la Fig. 4-4 (a) se muestra la curva de dispersión cromática calculada para esta fibra. De 
acuerdo con esta curva, la longitud de onda a la que la dispersión cromática es nula, z, 
es 1045 nm. La Fig. 4-4 (b) muestra las longitudes en las que aparecen las bandas 

paramétricas de Stokes y anti-Stokes, en función de la longitud de onda de bombeo, p. 
Estas curvas se obtienen de hacer cumplir las condiciones de conservación de la energía 
y del momento. En estos cálculos, y en los cálculos posteriores que se presentan en este 
capítulo, se ha considerado el siguiente valor para el índice no lineal de la sílice, 

n2 = 2.5×10-20 m2/W [92]. Se puede observar que la evolución con p es bastante 
diferente dependiendo de si la dispersión de la fibra a esta longitud de onda es normal o 
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anómala. En el primer caso, se obtienen dos ramas que se separan rápidamente del 

bombeo a medida que p se aleja de z, mientras que si se bombea con una longitud de 
onda donde la dispersión de la fibra es anómala, aparecen dos ramas situadas a ambos 

lados del bombeo, cercanas a él, que apenas se desplazan cuando p se aleja de z. En 
este punto cabe comentar que, en la literatura, la generación de FWM en régimen de 
dispersión anómala se la conoce con el término inestabilidad de modulación (MI). Esta 
nomenclatura hace referencia al efecto que produce la presencia de MI en una señal, que 
en el dominio del tiempo da lugar a una modulación de amplitud.  
 

Para finalizar, en la Fig. 4-4 (c) se muestran las curvas de ganancia del proceso de 

FWM para varios valores de p. En régimen de dispersión normal, se puede apreciar que 

a medida que (zp) aumenta, la anchura de las bandas decrece visiblemente. Sin 
embargo, en régimen de dispersión anómala, las curvas de ganancia dependen poco de 

p. Cabe comentar que el valor máximo teórico de la ganancia de las bandas de FWM es 
del orden de cuatro veces superior al del efecto Raman [45]. 
 
 

  

Fig. 4-4. (a) Dispersión en función de la longitud de onda de la fibra. (b) Longitudes de onda de 

las bandas paramétricas de Stokes y anti-Stokes en función de la longitud de onda de bombeo p. 

(c) Ganancia en función de la longitud de onda para varios valores de p: 1 1045 nm, 

2 1025 nm, 3  1005 nm, 4  965 nm, con p (<z) y una potencia de bombeo de 1 kW. (d) 
Ganancia en función de la longitud de onda para varios valores de la potencia de bombeo, 

conp= 1100 nm.  
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 Para acabar, podemos destacar que las Eq. (4.14) y (4.15) indican que tanto la 
ganancia como las longitudes de onda de las bandas Stokes y anti-Stokes presentan una 
dependencia explícita con la potencia del haz de bombeo, P0. Esto es así tanto si se 
bombea la fibra en dispersión normal como anómala, a mayor potencia de bombeo, 
mayor es la ganancia. La longitud de onda central de las bandas de FWM presentan 
cierta dependencia con la potencia de bombeo cuando la dispersión a la longitud de 
onda del bombeo es anómala, con tendencia a separarse del bombeo a media que se 
aumenta P0 (ver Fig. 4-4 (d)). Sin embargo, no ocurre lo mismo en dispersión normal,  

siendo S y AS muy poco sensibles a cambios de P0. 

4.5.- Generación de supercontinuo  

 La generación de supercontinuo consiste en el ensanchamiento espectral de un 
láser que se propaga en un medio óptico como consecuencia de la combinación de 
distintos efectos lineales y no lineales que aparecen al propagarse la luz en dicho medio. 
Este proceso fue observado por primera vez en 1970 por R. R. Alfaro y S. L. Shapiro 
[145-147] al realizar un experimento en el que hicieron incidir un haz pulsado con una 
longitud de onda de emisión a 530 nm y alta energía ( ≈ 1 GW/cm2) sobre un conjunto 
de filamentos de vidrio de tipo BK7. Dichos investigadores observaron un 
ensanchamiento espectral del haz de luz transmitido de 300 nm aproximadamente, 
abarcando el ámbito visible desde 400 a 700 nm. Este experimento ha sido considerado 
como la primera demostración experimental de la generación de supercontinuo, aunque 
algunos años antes se había publicado algún estudio teórico al respecto [148]. 
 
 En el año 1976 aparece el primer trabajo publicado sobre la generación de 
supercontinuo usando como medio no lineal una fibra óptica [149]. En este trabajo 
demuestran experimentalmente una fuente de luz supercontinua en el visible que emite 
pulsos de 10 ns de duración, basada en 19 m de fibra óptica monomodo de sílice y un 
láser pulsado de colorante, obteniendo supercontinuo entre 110 y 180 nm de anchura. 
En 1995 Cavalcanti et al. [150], realizaron un experimento donde utilizaron un láser de 
emisión continua para generar un ensanchamiento espectral en una fibra monomodo en 
régimen de dispersión anómala, demostrando que el haz de bombeo generaba MI, que a 
su vez provocaba el rompimiento del haz continuo en pulsos ultracortos. Desde 
entonces, se han publicado muchos artículos sobre la generación de SC utilizando 
láseres de bombeo continuos [151, 152]. Una de las limitaciones fundamentales de 
utilizar un bombeo continuo es la potencia máxima que se puede inyectar en una fibra 
monomodo, que está limitada por el umbral de daño de la fibra a unas decenas de W. 
Dado que la no linealidad de las fibras de sílice es baja, los experimentos requieren 
longitudes de fibras largas y el ensanchamiento espectral suele estar limitado a unas 
pocas centenas de nm. 
 
 En la década de los 90 se desarrollan las fibras microestructuradas. Estas fibras 
presentan una morfología diferente a las fibras ópticas convencionales, y poseen ciertas 
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ventajas para generar procesos de óptica no lineal. En las fibras convencionales, el área 
efectiva y las características de dispersión son difíciles de optimizar, mientras que las 
fibras microestructuradas son mucho más flexibles en su diseño y permiten modificar 
ciertos parámetros estructurales favoreciendo así la generación de procesos de óptica no 
lineal que dan lugar a la generación de supercontinuo. En el año 2000 Ranka et al. [48], 
demostraron por primera vez la generación de supercontinuo en una fibra 
microestructurada. Para ello, usaron un láser pulsado de de Ti:Al2O3 y una fibra con el 

núcleo de 1.7 m de diámetro, con la longitud de onda de dispersión nula cercana a la 
longitud de onda de emisión del láser. Desde entonces, se han desarrollado múltiples 
experimentos de generación de supercontinuo en fibras microestructuradas [153-163] 
Actualmente, usando fibras microestructuradas fabricadas con vidrios blandos se ha 
conseguido ensanchamientos espectrales de hasta 4000 nm [164]. 
 
 Dentro de las múltiples aplicaciones que puede tener este tipo de fuentes 
destacamos: en el campo de la medicina, para la realización de tomografía óptica 
coherente [165], y cartometría de flujo [166]; en el campo de la física y química para 
realizar espectroscopia [167, 168], fluorescencia [169, 170], metrología [171], 
caracterización de dispositivos ópticos, etc. 

4.6.- Resultados experimentales 

 La Fig. 4-5 muestra el montaje utilizado para estudiar las características no 
lineales de las fibras microestructuradas, que incluye el láser de bombeo y un conjunto 
de elementos para inyectar el haz del láser en la fibra. El láser empleado es del tipo 
microchipa, basado en un Nd:YAG en régimen pulsado Q-switch pasivo. El medio 
activo se encuentra bombeado a 810 nm por un diodo semiconductor adyacente al 
medio activo. La longitud de onda de emisión es 1064 nm, la duración de los pulsos es 
0.7 ns y la frecuencia de repetición de 19 kHz. El láser emite una potencia  promedio de 
160 mW, lo que implica que la potencia pico de los pulso es de 12 kW. El haz emitido 
por el láser está polarizado linealmente, con un ratio entre polarizaciones > 99:1. 
 

El conjunto de elementos ópticos con los que se focaliza el haz láser en el núcleo 
de la fibra, incluye un conjunto de espejos dicroicos y una lámina de λ/2 para rotar la 
polarización lineal del láser y así poder analizar los efectos de la polarización en fibras 
que presenten birrefringencia. Un extremo de la fibra se monta en un posicionador 
micrométrico de tres ejesb, que permite ajustar la posición con un conjunto de tornillos 
micrométricos y mediante un conjunto de piezoeléctricos que permiten realizar un 
ajuste fino del posicionamiento con una resolución inferior a 50 nm. 

 
 El haz se focaliza en el núcleo de la fibra mediante una lente asférica. La 
elección concreta de una lente con unas características u otras viene determinada por las  

                                                 
a TeemPhotonics SNP-20F-100 
b Thorlabs NanoMAX-TS MAX 312/M 
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Fig.4-5. Montaje para la caracterización de efectos de óptica no lineal basado en un láser Nd:YAG de 
tipo microchip. (1) Espejos dicroicos.(2) Lámina de λ/2. (3) Posicionador micrométrico y lente asférica 

para focalizar la luz en la fibra microestructurada. El inset muestra el espectro de emisión del láser. 

características de la propia fibra, en concreto, del tamaño del núcleo y de su apertura 
numérica. En la Fig. 4-5 se muestra el espectro de emisión del láser de bombeo. Se 
puede observar que, además de la línea láser centrada en 1064 nm, se observan otras 
líneas de menos intensidad, una centrada en 532 nm, que es el segundo armónico del 
haz principal generado en el propio láser, y otra centrada en 810 nm que es una banda 
residual proveniente del bombeo interno del cristal de Nd:YAG. Finalmente, el espectro 
de la luz de salida de la fibra se mide con un analizador de espectros óptico (OSA). 

4.6.1.- Generación de mezcla de cuatro ondas (FWM) 

 En este apartado se muestran algunos resultados experimentales que muestran la 
generación de FWM en fibras microestructuradas en los dos regímenes de dispersión. A 
continuación se presentan algunos experimentos dirigidos a estudiar la dependencia de 

las longitudes de onda paramétricas S y AS con factores como son la temperatura y la 
tensión mecánica. 

Ejemplo de generación de FWM en régimen de dispersión normal 

 En la Fig. 4-6 (a) se muestra una imagen de la sección transversal de la fibra 
microestructurada empleada en este experimento. Es una fibra de sílice con el núcleo 

dopado con erbio, cuyos parámetros estructurales son  = 3.62 m y d/ = 0.53. Las 
características de dispersión de esta fibra (Fig. 4-6 (a)) muestran que su dispersión a la 

longitud de onda del láser de bombeo es normal, siendo z = 1079 nm. La Fig. 4-6 (b) 
muestra el espectro de la luz recogida a la salida de un segmento de 0.8 m de longitud, 
cuando la potencia promedio del haz de bombeo inyectada en la fibra es de 24 mW 
(P0 = 1.8 kW). Además de la línea que corresponde al bombeo residual, se observan dos 
bandas, una centrada en 830 nm y la otra en 1495 nm, que corresponden a las bandas de 
anti-Stokes y de Stokes, respectivamente.  
 
 A partir de los parámetros estructurales de la fibra es posible analizar 
teóricamente el proceso de FWM siguiendo el planteamiento presentado en la 
sección 4.4. La modelización de las características lineales para obtener los vectores de 
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onda se ha realizado utilizando el método analítico basado en expresiones semi-
empíricas descrito en la sección 2.2.1. Estos cálculos indican que las longitudes de onda 

de las bandas son S = 803 nm y S = 1530 nm, muy próximas a las observadas 
experimentalmente. En la Fig. 4-6 (b) las líneas verticales discontinuas indican la 
posición teórica de estas bandas. 
 
 La banda Stokes muestra un desdoblamiento que es debido a cierta 
birrefringencia residual de la fibra. Experimentalmente se comprobó que la amplitud 
relativa de cada pico variaba con la polarización del haz de bombeo. Este 
desdoblamiento no se observa en la banda anti-Stokes ya que a esta longitud de onda el 
splitting es menor, y la resolución con que ha sido tomado el espectro no permite 
resolverlo. 
 

Fig. 4-6. (a) Dispersión de la fibra en  función de la longitud de onda. La línea vertical indica la longitud 

de onda de bombeo. Se incluye una fotografía de la sección transversal de la fibra ( = 3.62 m, 

d/ = 0.53) (b) Espectro medido a la salida de un segmento de fibra de 0.8 m de longitud para un valor 
de P0 = 1.8 kW. Las líneas verticales discontinuas indican la posición teórica de las bandas anti-Stokes y 

Stokes del FWM. 

Fig. 4-7. (a) Dispersión de la fibra en función de la longitud de onda. La línea vertical indica la longitud 
de onda de bombeo. Se incluye, en el inset, una fotografía de la sección transversal de la fibra. (b) 

Espectro medido a la salida de un segmento de fibra de 3 m de longitud para un valor de P0 = 0.15 kW. 
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Fig. 4-8. (a) Dispersión de la fibra en función de la longitud de onda. La línea vertical indica la longitud 
de onda de bombeo. Se incluye, en el inset, una fotografía de la sección transversal de la fibra. (b) 

Espectro medido a la salida de un segmento de fibra de 5 m de longitud para un valor de P0 = 0.1 kW 

Ejemplo de generación de FWM en régimen de dispersión anómala 

 Las figuras 4-7 y 4-8 muestran dos ejemplos de generación de FWM en régimen 
de dispersión anómala. Los resultados mostrados en la Fig. 4-8 corresponden a una fibra 

de sílice dopada con germanio cuyos parámetros estructurales son  = 1.7 m, 

d/ = 0.41 y dd = 0.59 µm. Las características de dispersión de esta fibra muestra que la 

longitud de onda de dispersión nula es z = 990 nm. La Fig. 4-7 (b) muestra el espectro 
de la luz recogida a la salida de un segmento de 3 m de longitud, para una potencia de 
bombeo de 2 mW (P0 = 0.15 kW). Además del bombeo residual, se observan dos 
bandas que aparecen simétricamente a ambos lados del bombeo, muy cerca del mismo, 
centradas concretamente en 1048 nm y 1076 nm que se deben a la generación de MI. En 

el segundo caso, z = 1060 nm, más cercano a la longitud de onda del láser de bombeo. 

Los parámetros estructurales de esta fibra son  = 2.59 m y d/=0.6 y dd = 1.1 µm. La 
Fig. 4-8 (b) muestra el espectro a la salida de un segmento de 5 m de longitud, para una 
potencia de salida de 1.4 mW (P0 = 0.1 kW). Como en el caso anterior, además del pico 
correspondiente al bombeo residual, se observan dos bandas que aparecen 
simétricamente a ambos lados del bombeo, que están centradas en 1030 nm y 1094 nm. 
En este caso, la separación espectral entre las bandas de MI y la del bombeo es mayor 
que en el caso anterior. Esto está relacionado con la proximidad entre la longitud de 

onda de bombeo y z, como se puede deducir de la Fig. 4.4 (b).  

4.6.2.- Estudio de la estabilidad de las bandas de FWM frente a la tensión axial y la 
temperatura 

 Las propiedades de guiado de una fibra óptica varían con la temperatura y con la 
tensión mecánica, de manera que el factor de propagación de los modos se ve afectado 
por cambios de dichas magnitudes. Consecuentemente, las longitudes de onda 

paramétricas S y AS de las bandas de FWM pueden igualmente verse afectadas. En 

este apartado se analiza teórica y experimentalmente cómo dependen S y AS con esas 
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magnitudes. Con este experimento, además de explorar la capacidad de sintonización de 
las bandas de FWM, también se muestra que se puede obtener información acerca del 

desplazamiento de z con estas magnitudes, a partir del desplazamiento de las bandas de 
FWM. 

Efecto de la tensión mecánica axial 

 Cuando una fibra se somete a una tensión mecánica axial se inducen 
fundamentalmente dos efectos: el índice de refracción de la fibra se modifica por efecto 
elasto-óptico, y las dimensiones transversales de la fibra cambian. Ambos afectan a las 
propiedades de guiado de la fibra, de manera que el factor de propagación de los modos 
se modifica. En este apartado analizamos cómo se desplazan las longitudes de onda 

paramétricas S y AS cuando a la fibra se le aplica una cierta tensión axial. 
 
 De acuerdo con la teoría elasto-óptica de primer orden, las variaciones en el 
índice de refracción de un medio sometido a tensiones mecánicas vienen definidas por 
[172]: 

Δ ൤
1
݊௜ଶ

൨ ൌ ௜ܲ௝ߝ௜௝	ሺ݅, ݆ ൌ 1…6ሻ 																																								ሺ4.18ሻ 

donde ni son las componentes del tensor del índice de refracción en las direcciones 
principales, ߝ௜௝ son los elementos del tensor deformación y Pij son los coeficientes 

elasto-ópticos del tensor foto-elástico. Cuando a un medio isótropo, como la sílice, se 
aplica tensión en una sola dirección, la Eq. (4.18) se reduce a: 

Δ݊ ൌ െ
1
2
݊ଷ൫ሺ1 െ ሻߤ ଵܲଶ െ ߤ ଵܲଵ൯

Δ݈
݈

																																			ሺ4.19ሻ 

donde μ es el coeficiente de Poisson y Δ݈/݈ es el alargamiento relativo debido a la 
tensión aplicada. Para la sílice P11 = 0.121, P12 = 0.270 y μ = 0.16 de modo que, 
podemos escribir que: 

Δ݊ ൌ െ0.104 ∙ ݊ଷ
Δ݈
݈

																																																		ሺ4.20ሻ 

 La Eq. (4.20) indica que el índice de refracción de la sílice disminuye con la 

tensión mecánica. Además, podemos destacar que n depende implícitamente de la 
longitud de onda ya que n varía con la longitud de onda. 

 
 Por otro lado, el cambio en la sección transversal de la fibra que produce el 
estiramiento se puede evaluar teniendo en cuenta el coeficiente de Poisson. De este 

modo, un estiramiento relativo de la fibra 
୼௟

௟
 produce un cambio relativo del radio de la 
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fibra 
୼୰

௥
ൎ െߤ ୼௟

௟
. En nuestro modelo hemos considerado que un cambio de radio de la 

fibra simplemente hace que la microestructura se reescale, reduciéndose  y d en la 
misma proporción, manteniéndose constante la fracción de llenado. 

 En las Figs. 4-9 y 4-10 se muestra el análisis teórico del efecto de la tensión 
axial en una fibra microestructurada. Se ha considerado una fibra de sílice con 
Λ = 3.6 μm y d/Λ = 0.44, y la longitud de onda de bombeo de 1064 nm. La Fig. 4-9 
muestra el desplazamiento de la longitud de onda de dispersión nula de la fibra en 

función del alargamiento relativo. Se observa que z decrece con el alargamiento 

relativo, a razón de -0.25 nm/m. La Fig. 4-10 muestra el resultado obtenido cuando se 
evalúa el desplazamiento de las bandas de FWM en función de la tensión axial, donde 
se puede observar que las bandas se desplazan hacia longitudes de onda mayores en el 

caso de S y a longitudes de onda menores en el caso de S. Es decir, las bandas se 

acercan a la longitud de onda del bombeo, en correspondencia con la evolución de z. 

 

 

Fig. 4-9. Cálculo teórico del desplazamiento de z en una fibra microestructurada (Λ = 3.6 μm; 

d/Λ = 0.44) en función del estiramiento relativo. El inset muestra la dispersión calculada en torno de z 

cuando L/L = 0 (línea continua) y L/L = 2 m (línea discontinua).  

 

Fig. 4-10. (a) Cálculo teórico de la longitud de onda de las bandas de Stokes y anti-Stokes en una fibra 
microestructurada (Λ=3.6 μm; d/Λ = 0.44) en función de la longitud de onda de bombeo. La línea 

continua corresponde a L/L = 0 y la discontinua a L/L = 2 m. Desplazamiento de las bandas de anti-

Stokes (b) y Stokes (c) en función del alargamiento relativo, para p=1064 nm.  
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 En el caso de esta fibra, el desplazamiento de las bandas de anti-Stokes,S, y 

Stokes,S, varían a razón de 1.75 nm/m y -4 nm/m, respectivamente. Cabe destacar 
que estos valores serán diferentes para cada fibra ya que dependen de la dispersión, y 
más concretamente de la pendiente de las ramas de las longitudes de onda paramétricas. 
Por último, podemos comentar que las dos contribuciones al desplazamiento de las 
bandas de FWM, es decir, el cambio del periodo de la microestructura y el efecto elasto-
óptico, son del mismo orden. 
 
 A continuación se muestran los resultados obtenidos en dos experimentos donde 
se caracteriza el desplazamiento de las bandas de FWM en dos fibras 
microestructuradas con geometría ligeramente diferente cuando se les aplica una tensión 
mecánica axial a las fibras. En concreto son las fibras Ge1 y Ge2 (ver tabla 2-1). En este 
experimento, la longitud de fibra empleada fue en torno a 1 m. El montaje experimental 
que se utilizó para generar FWM es el mostrado en la Fig. 4.5. Las fibras se dispusieron 
en línea recta, con un extremo sujeto en un punto fijo mientras que el otro se fijó sobre 
un desplazador lineal que permitía producir alargamientos de hasta 7 mm, con una 

precisión de 1 m. La Fig. 4.11 muestra el desplazamiento de las bandas de FWM en 
función del estiramiento relativo. Como ya adelantó el modelo teórico, el 
desplazamiento de ambas bandas es razonablemente lineal, las bandas de anti-Stokes se 
desplazan a longitudes de onda mayores mientras que las de Stokes lo hacen hacia 
longitudes de onda más cortas, aproximándose ambas a la longitud de  onda  del láser  
de  bombeo.  El  desplazamiento varía con el estiramiento relativo a razón de 

2.49 nm/m y -3.87 nm/m para las bandas de anti-Stokes y Stokes, respectivamente, 

para la fibra Ge3, y a razón de 3.02 nm/m y -5.37 nm/m para la fibra Ge5. Cabe 

comentar que en ambos casos los valores de S  y AS  son del mismo orden que los 
del ejemplo teórico analizado. 

Fig. 4-11. Longitud de onda central de la banda de anti-Stokes (a) y de Stokes (b,) en función del 
alargamiento relativo. La línea de color negro corresponde al experimento con la fibra Ge1 y la de color 

rojo al de la fibra Ge2. 
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Efecto de la temperatura 

 Las propiedades de guiado de una fibra óptica dependen también en cierto grado 
de la temperatura. Cuando la temperatura de una fibra cambia, se producen dos efectos 
que modifican el factor de propagación de los modos de la fibra. Por una parte, el índice 
de refracción de la fibra se modifica por efecto termo-óptico [173 - 176], y por otra, la 
sección transversal de la fibra cambia debido a la dilatación del material con que está 
fabricada. Del mismo modo que hemos hecho en el apartado anterior, a continuación 

analizamos cómo se desplazan las longitudes de onda paramétricas S y AS en función 
de la temperatura de la fibra.  
 
 La dependencia del índice de refracción de la sílice n con la temperatura T se 
puede modelizar mediante la siguiente expresión [173]: 

2n ൬
d݊

݀ܶ
൰ ൌ ܴܩ ൅ 2ܴܪ 																																																			ሺ4.21ሻ 

donde G y H son coeficientes relacionados con el coeficiente de dilatación y el 
coeficiente de temperatura de la energía del gap, respectivamente, y R es una longitud 
de onda normalizada definida por: 

R ൌ
λ2

λ2 െ λg
2 																																																													ሺ4.22ሻ 

donde g es la longitud de onda del gap de la transición en el ultravioleta. Para la sílice, 
los valores de estos parámetros son los siguientes: G= -1.6548 ×10-6 ºC, 

H = 31.7794 × 10 -6 ºC y g = 0.109 m. La Fig. 4-12 muestra el coeficiente térmico del 
índice de refracción de la sílice en función de la longitud de onda, calculado a partir de 
la expresión (4.21), donde se observa que decrece ligeramente con la longitud de onda. 
Los valores mostrados en la Fig. 4.12 son compatibles con los publicados por otros 
autores [175, 176]. 
 

 

Fig. 4-12. Variación del índice de refracción de la sílice con la temperatura, en función de la longitud de 
onda, calculada a partir de [173].  
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Fig. 4-13. Cálculo teórico del desplazamiento de z en una fibra microestructurada (Λ = 4 μm; 
d/Λ = 0.43) en función del incremento de temperatura. El inset muestra la dispersión calculada en torno 

de z cuando T=0 (línea continua) y T= 50 ºC (línea discontinua). 

 La dilatación del material debido a cambios de temperatura produce cambios en 
los parámetros estructurales de la fibra. En los cálculos que presentamos a continuación 
hemos considerado que la dilatación afecta al periodo de la microestructura y al 

diámetro del agujero por igual, de manera que hemos considerados que la relación d/ 
se mantiene constante. El coeficiente de dilatación lineal de la sílice que hemos 
considerado en los cálculos es 5×10-7 / ºC [176]. 
 
 En las Figs. 4-13 y 4-14 se muestra los resultados del análisis teórico del efecto 
de la temperatura en una fibra microestructurada. Se ha considerado una fibra 
microestructurada de sílice con Λ = 4.0 μm y d/Λ = 0.43. La Fig. 4.13 muestra el 
desplazamiento de la longitud de onda de dispersión nula de la fibra en función de la 

temperatura, donde se observa que z se desplaza a valores mayores con la temperatura, 
con una pendiente de 0.024 nm/ºC. La Fig. 4.14 muestra el resultado obtenido respecto 
al desplazamiento de las bandas de FWM. Podemos observar que las bandas se 

desplazan hacia longitudes de onda menores en el caso de AS y mayores en el caso de 

S. Es decir, las bandas se alejan de la longitud de onda del bombeo, en correspondencia 

con la evolución de z. La banda de anti-Stokes se desplaza a razón de -0.06 nm/ºC y la 
de Stokes a razón de 0.28 nm/ºC. Cabe destacar que, en este caso la contribución 
dominante es la debida al cambio de índice por efecto termo-óptico, siendo el efecto de 
la dilatación prácticamente despreciable.  

 

 En la Fig. 4-15 se muestran los resultados experimentales obtenidos cuando 

estudiamos el desplazamiento de las longitudes de onda paramétricas S y AS en 
función de la temperatura de la fibra. El montaje utilizado, en este experimento, es el 
mismo que se muestra en la Fig. 4-5. Para modificar la temperatura de la fibra 
microestructurada se sumergió en un baño termostatizado. La fibra empleada en este 
experimento es una fibra con el núcleo dopado con germanio con los siguientes 

parámetros estructurales:  = 3.0 μm, d/ = 0.57, dd = 1.25 μm. Se puede observar que 
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el desplazamiento de ambas bandas es razonablemente lineal, las bandas de anti-Stokes 
se desplazan a longitudes de onda menores mientras que la de Stokes lo hace hacia 
longitudes de onda mayores, en concordancia con el análisis teórico. Los valores 

concretos de las pendientes, -0.04 nm/ºC para AS y 0.3 nm/ºC para S, son bastante 
próximos a los del ejemplo teórico analizado. Esto es así ya que, aunque se trata de 
fibras con parámetros geométricos diferentes (además la fibra de los experimentos está 
dopada con GeO2, lo que no se ha incluido en la modelización), sus características de 

dispersión y los valores de S yAS son similares. 

 

Fig. 4-14. (a) Cálculo teórico de la longitud de onda de las bandas de anti-Stokes y Stokes en una fibra 
microestructurada (Λ = 4.0 μm; d/Λ = 0.43) en función de la longitud de onda de bombeo. La línea 

continua corresponde al caso T =0 y la discontinua al caso T = 50 ºC. Desplazamiento de las bandas 

de anti-Stokes (b) y Stokes (c) en función del incremento de temperatura, para p=1064 nm. 

Fig. 4-15. Longitud de onda central de las bandas de FWM en función de la temperatura, para una fibra 

microestructurada dopada con GeO2 ( = 3.0 μm, d/ = 0.57, dd = 1.25 μm). (a) Banda de anti- Stokes  
y (b) banda de Stokes.  
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4.6.3.- Generación de supercontinuo 

 A continuación se presenta un conjunto de resultados experimentales de 
generación de supercontinuo en fibras microestructuradas. Los resultados que se 
muestran han sido seleccionados porque muestran diferentes posibilidades en cuanto al 
mecanismo no lineal que inicia la generación del supercontinuo con un bombeo quasi-
continuo.  

Caso 1: fibra con dispersión anómala y λp ≈ λz 

 Cuando la dispersión de la fibra a la longitud de onda de bombeo es anómala, el 
efecto no lineal que se manifiesta a potencias de bombeo más bajas, y que da inicio a la 
generación de supercontinuo, es la inestabilidad de modulación (MI). En la Fig. 4-16 (a) 
se muestran los espectros que se generan en una fibra microestructurada en este régimen 
de dispersión. La fibra empleada tiene el núcleo dopado con germanio, con los 

siguientes parámetros estructurales:  = 2.9 μm, d/=0.68 y dd=1.2 μm, siendo su 

longitud de onda de dispersión nula z = 1060 nm. A potencias de bombeo bajas se 
observa claramente las trazas de la MI, generándose dos bandas centradas en 1031 nm y 
1096 nm. A medida que se aumenta la potencia de bombeo, la inestabilidad de 
modulación da lugar a la formación de solitones [45, 130, 177]. Los solitones, debido a 
la interacción con la ganancia Raman, están sometidos a un proceso de desplazamiento 
en frecuencia (SSFS) [130, 177 - 180], lo que produce la generación de frecuencias a 
longitudes de onda cada vez más largas. En este caso, a potencias altas el espectro se 
extiende hasta más allá de 1750 nm. Una consecuencia del proceso de SSFS es la 
generación de ondas dispersivas en longitudes de onda donde la dispersión de la fibra es 
normal [119, 130, 180]. En esta fibra implica que se generan nuevas frecuencias a 
longitudes de onda por debajo de la del bombeo, lo que extiende el espectro por debajo 
del azul. 
 

Fig. 4-16. Espectro de supercontinuo generado en una fibra microestructurada con núcleo dopado con 
GeO2 para diferentes potencias de bombeo. (a) Fibra con los siguientes parámetros estructurables: 

 = 2.9 μm, d/=0.68 y dd=1.2  μm. L = 5 m. (b) Fibra con los siguientes parámetros estructurables: 

 = 1.73 μm, d/=0.41 y dd=0.59  μm. L = 8 m. Los valores indicados en la figura corresponden a 
valores de potencia promedio.  
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Caso 2: fibra con dispersión anómala y λp >> λz 

En la Fig. 4-16 (b) se muestra otro ejemplo de los espectros que se generan en 
una fibra microestructurada que se bombea en este régimen de dispersión anómala. En 
este caso, la longitud de onda de dispersión nula de la fibra microestructurada está 
alejada unas decenas de nm de la longitud de onda de bombeo, y esto, aun siendo la 
fibra bombeada en dispersión anómala, da lugar a diferencias significativas en los 
espectros de SC. La fibra empleada tiene un núcleo dopado con germanio, con los 

siguientes parámetros estructurales:  = 1.73 μm, d/=0.41 y dd=0.59 μm, siendo su 

longitud de onda de dispersión nula z = 990 nm. En los espectros obtenidos con 
potencias de bombeo bajas se observa claramente las trazas de la MI, generándose dos 
bandas centradas en 1048 nm y 1076 nm. Como en el caso anterior a medida que se 
aumenta la potencia de bombeo, la inestabilidad de modulación da lugar a la formación 
de solitones, que se desplazan hacia longitudes onda largas a medida que se aumenta la 
potencia. Sin embargo, a diferencia del caso anterior, la generación de ondas dispersivas 
en longitudes de onda de dispersión normal es mucho menos eficiente, lo que da lugar a 
que el ensanchamiento espectral sea bastante más asimétrico y a que, a potencias altas, 
el nivel de intensidad de las componentes espectrales de longitud de onda menor a la del 
bombeo sea significativamente inferior. 

Caso 3: fibra con dispersión normal y λp ≈ λz 

 En la Fig. 4-17 (a) se muestran los espectros de luz generada en una fibra 
microestructurada que presenta dispersión normal a la longitud de onda de bombeo, 
siendo las longitudes de onda λp y λz próximas. De nuevo se trata de una fibra dopada 

con germanio con las siguientes características estructurales:  = 3.0 m, d/ = 0.58 y 

dd = 1.25 m. La longitud de onda de dispersión nula z = 1100 nm. Se puede observar 
que a potencias más bajas, aparecen dos bandas muy alejadas del bombeo, centradas en 
780 nm y 1675 nm, que se deben a la generación de FWM. En torno al bombeo, se 
observan dos bandas, separadas de éste 55 nm, debidas al efecto Raman. La aparición 
de Raman no suele ser habitual en fibras de sílice bajo estas condiciones de dispersión y 
bombeo [163] y, sin duda, se debe al incremento de la ganancia Raman por la presencia 
de germanio en el núcleo. 

 
La dispersión de la fibra a la longitud de onda donde aparece la banda Stokes del 

FWM es anómala. Por eso, cuando la potencia de bombeo es elevada, la intensidad de 
esta banda puede ser suficientemente intensa como para desencadenar la dinámica de 
solitones. A máxima potencia de bombeo el ensanchamiento del espectro va desde 
600 nm hasta más allá de 1750 nm. 
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Fig. 4-17. Espectro de supercontinuo generado en una fibra microestructurada con núcleo dopado con 
GeO2 para diferentes potencias de bombeo. (a) Parámetros estructurales: Λ = 3.0 μm, d/Λ = 0.58, 

dd = 1.25 μm. L = 3 m. (b) Parámetros estructurales: Λ = 2.33 μm, d/Λ = 0.42, dd = 1.03 μm. L = 4 m. 
Los valores indicados en la figura corresponden a valores de potencia promedio.  

 

Caso 4: fibra con dispersión normal y λz << λp 

 Cuando la dispersión de una fibra óptica es anómala a la longitud de onda del 
láser de bombeo y además, la longitud de onda del haz de bombeo, λp, está lejos de la 
longitud de onda de dispersión nula de la fibra, λz, el mecanismo no lineal que inicia la 
generación de supercontinuo en régimen de bombeo quasi-continuo es el efecto Raman 
[94, 97]. 
 
 En la Fig. 4-17 (b) se muestra el espectro que se genera en una fibra 
microestructurada para dos valores de la potencia de bombeo. Se trata de una fibra 
microestructurada con el núcleo dopado con germanio y los siguientes parámetros 
estructurales: Λ = 2.33 μm, d/Λ = 0.42, dd = 1.03 μm. La longitud de onda de dispersión 
nula es λz = 1165 nm. En el espectro de baja potencia, además del bombeo residual 
centrado en 1064 nm, se observa un pico centrado en torno a 1120 nm que se debe a la 
generación de dispersión Raman estimulado. La separación entre este pico y el bombeo 
residual es de 55 nm, que coincide con el desplazamiento en frecuencia del máximo de 
la ganancia Raman en sílice de 13.2 THz. También se observan otros picos de menor 
intensidad centrados en 1010 nm y 1175 nm que corresponden a la banda anti-Stokes y 
al segundo orden de Stokes del Raman, respectivamente. La banda correspondiente al 
primer orden Stokes tiene prácticamente la misma amplitud que el bombeo, cosa que no 
ocurre con el segundo orden. Esto es debido a que la dispersión en torno a 1175 nm es 
anómala, de manera que se está produciendo la transferencia de energía desde esta 
banda a otras frecuencias por la generación de solitones y toda su dinámica asociada 
[88, 163]. Como resultado, en este experimento se obtiene un ensanchamiento espectral 
que va desde 700 nm hasta más allá del límite de detección del analizador espectral, 
1750 nm. 
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CAPÍTULO 5 

DESARROLLO DE LÁSERES DE FIBRA 

ÓPTICA Y APLICACIONES 
 

 

 

 

 En este capítulo se recogen un conjunto de experimentos en los que el elemento 
central es un láser de fibra óptica, que en cada caso se ha desarrollado para una 
aplicación específica. Se incluyen láseres de baja y media potencia, unos en régimen 
pulsado mode-locked y otros en régimen continuo. Algunos de estos láseres han sido 
utilizados para fabricar fuentes de luz aprovechando procesos de óptica no lineal 
generados en las fibras microestructuradas, otros se han empleado como fuentes de luz 
para filtros fotónicos de microondas. También se incluye un láser multilínea basado en 
efecto Raman estimulado. 
 
 Comenzamos describiendo en la sección 5.1 los componentes más relevantes 
que se han utilizado en la implementación de los láseres. A continuación se describe el 
desarrollo de una fuente de luz para microscopía CARS usando un láser pulsado en 
régimen mode-locked pasivo y una fibra de cristal fotónico, donde se genera FWM. En 
el apartado 5.3 se presenta una fuente de luz de supercontinuo basada en un esquema 
todo-fibra. En el apartado 5.4 se presenta un estudio experimental de las características 
de emisión de un láser mode-locked de fibra dopada con Yb en función de la dispersión 
cromática de la cavidad, para lo que se utilizaron diferentes fibras microestructuradas. 
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En el apartado 5.5 se presenta el desarrollo de un láser multilínea basado en efecto 
Raman en fibra convencional. El capítulo termina con el trabajo realizado en el 
desarrollo de un láser multilínea de emisión continua de fibra dopada con Er, y su 
aplicación en el desarrollo de un filtro fotónico de microondas. 

5.1.- Componentes básicos 

 En este apartado se procede a hacer una breve descripción de las características 
básicas de los elementos que se consideran más relevantes y que están presentes en los 
láseres de fibra óptica que se han desarrollado.  

5.1.1.- Fibras ópticas activas 

 En los años 60 ya se conocía la capacidad de amplificación de luz de algunos 
iones de las tierras raras y se había demostrado el efecto láser. En 1961 Snitzer [181, 
182] propuso un esquema de un láser donde una fibra óptica servía como medio activo 
amplificador y como cavidad resonante. Como ya se comentó en la introducción, a 
mediados de los años 80 se empiezan a fabricar fibras ópticas dopadas con iones de 
tierras raras en el núcleo, y en 1985 aparece el primer láser de fibra óptica basado en 
una fibra dopada con neodimio [183]. En la actualidad, se fabrican fibras ópticas activas 
dopadas con diferentes tierras raras, entre las que podemos destacar las que contienen 
iterbio, erbio, tulio, bismuto y holmio [9, 184 - 193]. En mis experimentos he utilizado 
fibras activas dopadas con erbio y con iterbio. A continuación se describen brevemente 
las características más relevantes de estos iones.  

Erbio 

 El erbio es un elemento químico de la familia de los lantánidos de número 
atómico 68. En las fibras ópticas se incorpora en forma de óxido (Er2O3) mediante la 
técnica de MCVD. La estructura de niveles de energía del ión Er3+ se muestra en la 
Fig. 5-1 (a). La aplicación fundamental de este tipo de fibra es la amplificación de luz 
en la región espectral entorno a 1550 nm aprovechando la desexcitación de electrones 
del nivel excitado 4I13/2 al nivel fundamental 4I15/2. El tiempo de vida medio de los 
electrones en el nivel 4I13/2 es muy largo (10 ms) comparado con el resto de transiciones, 
lo que favorece la inversión de población.  
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Fig. 5-1. (a) Esquema de los niveles de energía del ión Er3+. (b) Sección eficaz de absorción y emisión de 
una fibra dopada con erbio. 

En la práctica, para generar la inversión de población se suelen utilizar láseres de 
bombeo de longitud de onda en torno a 975 nm ó 1480 nm. En el primer caso, podemos 
considerar que el sistema se comporta como un sistema de tres niveles. El bombeo de 
975 nm excita los electrones del nivel fundamental al nivel 4I11/2. Estos electrones 
decaen rápidamente al nivel excitado 4I13/2 en una transición no radiativa emitiendo 
fonones. En el segundo caso, el bombeo de 1480 nm excita los electrones directamente 
al nivel excitado 4I13/2, en lo que puede considerarse como un sistema de dos niveles. En 
la Fig. 5-1 (b) se muestra la sección eficaz tanto de absorción como emisión de erbio. La 
absorción presenta dos bandas una centrada en 975 nm y en 1540 nm, siendo esta 
segunda mucho más intensa que la primera. El erbio tiene una banda de emisión 
centrada en 1448 nm y en 1550 nm [194]. 

Iterbio 

El iterbio es un elemento químico de la familia de los lantánidos de número 
atómico 70. Al igual que el erbio, en las fibras ópticas se incorpora en forma de óxido 
(Yb2O3) mediante la técnica de MCVD. El ión Yb3+ tiene una estructura de niveles de 
energía muy simple, con el nivel fundamental (2F7/2) y un único nivel excitado (2F5/2). 
Ambos niveles de energía contienen múltiples subniveles, de manera que el bombeo y 
la amplificación implican transiciones entre diferentes subniveles del estado 
fundamental y del estado excitado (ver Fig. 5-2(a)). En un esquema de niveles tan 
sencillo no se dan procesos de absorción de estado excitado, cosa que sí se ocurre en el 
erbio. Además, los procesos de absorción/emisión no involucran fonones, lo que reduce 
el calentamiento de la fibra. 
 

En la Fig. 5-2 (b) se muestra la sección eficaz de absorción y emisión del ión Yb3+. 
La absorción presenta dos bandas centradas en torno a 915 nm y 980 nm, siendo más 
intensa la segunda. Cabe comentar que éstas son las longitudes de onda típicas que se 
emplean para bombear las fibras dopadas con iterbio [186]. La emisión contiene una 
banda estrecha centrada en 980 nm,  y  una  más  ancha  centrada  en  1030  nm  que  se 

(a) (b) 
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Fig. 5-2. (a) Esquema de los niveles de energía del ión Yb3+. (b) Sección eficaz de absorción y emisión de 
una fibra dopada con iterbio. 

 
 extiende aproximadamente unos 200 nm. El gran ancho de banda es otra de las 
propiedades destacables que facilitan, por ejemplo, el uso de estas fibras para láseres de 
pulsos ultracortos. 

5.1.2.- Absorbentes saturables 

El absorbente saturable es un componte óptico pasivo que absorbe parte de la luz que 
incide sobre él, con la particularidad de que el coeficiente de absorción depende de la 
intensidad de la luz incidente. Cuando la luz que incide sobre éste tiene poca intensidad, 
la absorción es alta, sin embargo, a medida que la intensidad va aumentando se alcanza 
una saturación de la absorción, de manera que el componente deja de absorber, pasando 
a ser transparente por encima de un nivel de intensidad óptica determinado. Aunque en 
los últimos años se están desarrollando absorbentes saturables basados en nanotubos de 
carbono [195 - 197] y grafeno [198 - 201], los absorbentes saturables que se 
comercializan actualmente están basados en semiconductores, típicamente son 
heteroestructuras de InGaAs/GaAs. En éstos, la absorción no lineal, y más 
concretamente la saturación de la absorción, se encuentra relacionada con la transición 
electrónica entre la banda de conducción y la banda de valencia del material 
semiconductor. La energía absorbida de los fotones hace que los electrones pasen a la 
banda de conducción. La saturación de la absorción se produce cuando todos los 
electrones de la banda de valencia son excitados a la banda de conducción. Dentro del 
material se producen procesos de termalización rápidos en la banda de conducción 
provocando el decaimiento de estos electrones a la banda de valencia. La escala 
temporal de estos procesos de termalización puede durar desde fs hasta ps. En algunos 
casos se generan defectos en las capas semiconductoras que favorecen estos procesos de 
termalización llegando a obtenerse tiempos tan cortos como unas centenas de fs. La 
absorción del material se recupera una vez que decrece la intensidad de luz por medio 
de procesos de termalización y posteriormente por completo a través de la 
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recombinación electrónica [202 - 205]. La absorción no lineal (t) en este tipo de 
componentes se puede modelizar mediante la siguiente expresión: 

ሻݐሺߙ ൌ
଴ߙ

1 ൅
ሻ|ଶݐሺܣ|
௦௔|ଶܣ|

൅ ௡௦ߙ 																																																	ሺ5.1ሻ
 

donde α0 es el coeficiente de absorción saturable, A(t) la amplitud instantánea del pulso, 
Asa es la amplitud de saturación y αns es el coeficiente de absorción no saturable.  

 
En nuestros experimentos hemos utilizado dos tipos de dispositivos absorbentes 

saturables diferentes (ver Fig. 5-3). El más sencillo es un dispositivo que trabaja en 
transmisión (SAT) que consiste simplemente en una capa absorbente saturable situada 
entre dos fibras ópticas. En este dispositivo la variación de la absorción con la 
intensidad de luz se traduce en variaciones de transmitancia. El segundo dispositivo, 
conocido por el acrónimo SESAM (Semiconductor Saturable Absorber Mirror) está 
diseñado para que las variaciones de la absorción supongan variaciones de la 
reflectancia. Para ello, la capa absorbente se crece sobre un espejo dicroico basado en 
una multicapa plana, diseñado para reflejar la banda de longitudes de onda de interés.  

5.1.3.- Redes de Bragg (FBG) 

Una red de Bragg de fibra óptica se fundamenta en una perturbación periódica 
del índice de refracción del núcleo de la fibra. Como consecuencia de dicha modulación 
periódica, la luz que se propaga por la fibra cuya longitud de onda cumple la condición 
de Bragg, se refleja. El desarrollo de estos dispositivos se inició tras el descubrimiento 
de la fotosensibilidad de las fibras ópticas [206]. Se descubrió que es posible modificar 
permanentemente el índice de refracción del núcleo de una fibra óptica dopada con 
GeO2 mediante la iluminación con luz ultravioleta. Posteriormente se descubrió que el 
cambio del índice de refracción era debido a un proceso de absorción de radiación 
ultravioleta por parte del núcleo, que daba lugar a la generación de un defecto en la 
estructura del material y, en consecuencia, al cambio de índice de refracción.  

 
 

 

Fig. 5-3. Esquema de un SESAM (izquierda) y un SAT (derecha).  
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Fig. 5-4. Estructura de una red de Bragg grabada en el núcleo de la fibra y perfil del índice de refracción 
a lo largo del eje. (b) Espectro de reflectancia de una red de Bragg centrada en 1528.7 nm con una 

anchura de 200 pm.  

 Una década más tarde, Meltz [207] implementó un método para grabar redes de 
Bragg mucho más eficiente, utilizando luz a una longitud de onda de 244 nm 
(ultravioleta) y creando un patrón de franjas luminosas mediante la interferencia de dos 
haces de luz láser. Unos años más tarde Hill [208], mejoró la técnica de grabación de 
redes de Bragg generando dos haces a partir de una máscara de fase, consiguiendo así 
un sistema mucho más robusto para irradiar el patrón de franjas interferenciales sobre la 
fibra. Hill utilizó también un haz de luz a 244 nm, siendo éste el principal método usado 
en la actualidad. 
 

En la Fig. 5-4 se muestra un esquema de lo que sería una red de Bragg, donde se 
muestra cómo quedaría modificado el índice de refracción en el núcleo de la fibra, 
donde se indican los parámetros que caracterizan a la red: ∆n es la amplitud de 
modulación del índice de refracción, Λ es el período de la red de Bragg y L es su 
longitud. Una red de Bragg se caracteriza por reflejar una banda espectral estrecha, con 
una anchura típica de unas centenas de pm, centrada alrededor de la longitud de onda de 

Bragg, B, que viene definida en función del índice efectivo del modo, neff, y el periodo 

de la modulación, , por la siguiente relación [209]: 

஻ߣ ൌ 2 ∙ ݊௘௙௙ ∙ Λ 																																																												ሺ5.2ሻ 

En la Fig. 5-4 (b) se muestra un ejemplo del espectro de reflectancia de una de 
las redes utilizadas en los experimentos. 
 
 Las redes de Bragg de fibra óptica se utilizan en un gran número de aplicaciones. 
Sin duda, donde más éxito han tenido es en el campo de las telecomunicaciones; por 
ejemplo en aplicaciones de multiplexación y direccionamiento de canales [210] y 
compensación de dispersión [211, 212]. También en el campo de los sensores ópticos 
[213 - 215] y como componentes fundamentales en láseres de fibra óptica [216]. 
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5.2.- Fuente de luz para microscopía CARS  

 Las técnicas de microscopía basadas en el efecto Raman constituyen una 
herramienta muy útil en la investigación biomédica ya que presentan selectividad 
química intrínseca, debido a que cada molécula presenta frecuencias de vibración 
específicas. Así, esta técnica permite obtener imágenes específicas de algunos tipos de 
tejidos sin tener que añadir ningún contraste químico. La microscopía Raman ha sido 
ampliamente explorada y se ha utilizado en diferentes aplicaciones biomédicas, como 
por ejemplo, la detección de glucosa [217], el diagnóstico de tumores [218, 219] y la 
detección de ADN [220]. Sin embargo esta técnica presenta una limitación muy 
importante: el efecto Raman es extremadamente débil. La eficiencia típica de 
conversión de fotones de una señal óptica de bombeo en fotones Raman es del orden de 
1×10-18. Como consecuencia, los sistemas de microscopía basados en esta técnica han 
de utilizar láseres de alta potencia y tiempos de exposición de la muestra elevados que 
pueden llegar hasta 1 s por pixel. Estas limitaciones implican que la obtención de 
imágenes de sistemas vivos es muy complicada.  
 
 Una técnica alternativa que consigue mejorar sustancialmente la eficiencia de las 
técnicas basadas en Raman espontáneo es la técnica basada en la dispersión Raman 
anti-Stokes coherente (CARS). CARS es un proceso óptico no lineal que tiene lugar en 
el espécimen que se quiere observar, donde se mezclan cuatro ondas [57, 221]. La Fig. 
5-5 (a) ilustra el proceso del CARS. La técnica consiste en iluminar simultáneamente la 
muestra con dos haces de luz de diferente frecuencia: un haz de bombeo de frecuencia 
ωP, y un haz auxiliar, denominado haz Stokes, de frecuencia ωS, tal que la separación 

espectral entre ambos debe coincidir con la frecuencia de vibración R del tipo de 
molécula que se desee estudiar. De este modo, se favorece la generación de fonones en 
la muestra lo que redunda en una mayor eficiencia en la generación de fotones Raman 
anti-Stokes. 
 
 La técnica basada en CARS permite obtener imágenes de grupos químicos 
específicos. La elección adecuada de las longitudes de onda del bombeo y de la señal 
Stokes, permite observar un tipo de molécula u otra. En comparación con la microscopía 
Raman espontánea, la técnica basada en CARS es varios órdenes de magnitud más 
sensible, por lo que es posible obtener imágenes con tiempo de integración muy bajos 
(tipo video) utilizando potencias ópticas moderadas, por lo que resulta viable la 
obtención de imágenes de alta resolución de tejidos vivos [58]. La microscopía CARS 
es particularmente sensible con sustancias adiposas, como la mielina. A modo de 
ejemplo, podemos destacar que mediante esta técnica se han obtenido imágenes en 
tiempo real de los cambios en la vaina de mielina después de una lesión en la médula 
espinal, permitiendo además la medida de parámetros dinámicos de desmielinización, 
tales como el grosor de la vaina de mielina, etc [222, 223]. 
 

 Las frecuencias de vibración R de los principales enlaces químicos que se dan 
en los tejidos vivos están comprendidas dentro de la banda 3748 y 2746 cm-1.  Por 
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ejemplo, la frecuencia de vibración del grupo OH- varía entre 3748 y 3117 cm-1, en el 
caso del grupo C-H- desde 2990 a 2846 cm-1, y por último, para el grupo CH2-, la 
frecuencia de vibración oscila entre 2800 y 2716 cm-1. Tradicionalmente, los sistemas 
más utilizados como fuentes de luz en microscopía CARS se basan en un láser pulsado 
y un oscilador óptico paramétrico (OPO) [57, 58, 221 - 225]. Este sistema es flexible ya 
que permite sintonizar la separación espectral de ambas líneas en un rango amplio, y por 
tanto permite obtener imágenes de diferentes sustancias de manera muy sencilla. 
Además, el alineamiento espacial de los dos haces y la sincronización temporal suelen 
ser suficientemente buenos para este tipo de aplicación. Sin embargo, este sistema tiene 
un coste muy elevado. Además, la complejidad intrínseca del montaje hace que sea 
poco viable para desarrollar sistemas compactos que puedan ser transportables y de fácil 
manejo. 
 

En los últimos años se han propuesto diferentes esquemas en los que se sustituye 
el OPO por una fibra microestructurada con las características apropiadas para que un 
láser de bombeo genere mezcla de cuatro ondas en la fibra [60, 61, 226 - 228]. De las 
tres bandas que se obtienen a la salida de la fibra tras el proceso de FWM, es decir, el 
bombeo residual y las bandas de Stokes y anti-Stokes (ver por ejemplo la Fig. 4-6 (b)), 
se seleccionan dos de ellas, típicamente el bombeo residual y la banda anti-Stokes, que 
constituirán las señales de bombeo y de Stokes para el proceso de CARS. Como se 
describe en la Fig. 5-5 (b), la banda anti-Stokes generada por FWM, formada por 
fotones de mayor energía, constituye la señal de bombeo para el proceso de CARS, 
mientras que el bombeo residual del FWM, formado por fotones de menor energía, 
constituye la señal de Stokes para el CARS. Seleccionando adecuadamente la longitud 
de onda del láser y la dispersión de la fibra, es posible controlar la separación espectral 
entre ambas bandas, y disponer así de pares de fotones con diferencias de frecuencia 
adecuadas para generar CARS en la muestra. Además, en este esquema también es 
posible sintonizar dicha diferencia de frecuencia y así poder observar diferentes 
sustancias. La sintonización se realiza, en este caso, sintonizando la longitud de onda de 
emisión del láser. 
 

         

 

Fig. 5-5. (a) Esquema de energías y frecuencias representativas de la dispersión Raman anti-Stokes 
coherente (CARS). ωP, ωS, ωAS y ωR son la frecuencia de los fotones del bombeo, del haz de Stokes, de los 

fotones Raman anti-Stokes generados y de los fonones, respectivamente. (b) Nomenclatura de las 
diferentes líneas en los procesos de FWM y de CARS. 

(a) (b) 
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Fig. 5-6. Diagrama de bloques del sistema láser mode-locked.  

 A continuación, se describe el trabajo realizado en relación al desarrollo de 
fuentes de luz para aplicaciones de microscopía CARS basadas en la generación de 
FWM en fibras microestructuradas. El objetivo final de este proyecto era conseguir una 
fuente de luz para microscopía CARS compacta y estable. Para ello, se optó por un 
esquema basado en un láser de fibra óptica de emisión pulsada en régimen mode-locked 
con salida en fibra, de manera que la fibra microestructurada pudiera ser unida 
directamente mediante un empalme de fusión a la fibra de salida del láser, dando lugar a 
un sistema todo-fibra que, además, se puede acoplar al microscopio como si fuera una 
lámpara convencional. En estos experimentos se optó por utilizar fibra 
microestructurada comercial para generar FWM. En concreto, se utilizó la fibra LMA-

PM5a, cuya longitud de onda de dispersión nula se sitúa en torno a 1150 nm. Se 
montaron diferentes versiones del láser de fibra, todas basadas en un oscilador de fibra 
dopada con iterbio en configuración Fabry-Perot, con un SESAM para producir el 
régimen mode-locked, y un amplificador de fibra óptica para obtener pulsos 
suficientemente energéticos. A continuación se describen las diferentes versiones del 
láser realizadas, y se muestran algunos resultados de microscopía CARS utilizando una 
de las fuentes desarrolladas. 

5.2.1.- Primera versión del sistema láser 

 La Fig. 5-6 muestra un diagrama de bloques que describe la estructura de este 
sistema láser. Está formado por un oscilador que emite un tren de pulsos de algunas 
decenas de ps de duración, con una frecuencia de repetición del orden de decenas de 
MHz, seguido de un preamplificador de fibra óptica, y un selector de pulsos (pulse-
picker) para reducir la frecuencia de repetición. Por último se utilizó un amplificador de 
fibra óptica de potencia para amplificar los pulsos. A continuación se detallan las 
características de cada elemento por separado. 

El oscilador 

 En la Fig. 5-7 se muestra un diagrama del oscilador. Todas las fibras utilizadas 
son fibras mantenedoras de polarización (PM). Del mismo modo, el WDM, el 
polarizador y la red de Bragg están fabricados con fibras PM. Se utilizó un segmento de 
32 cm de fibra dopada con iterbiob con una absorción de 250 dB/m a la longitud de onda 
de 976 nm. La fibra activa se bombeó con un diodo láser semiconductor con salida en 
                                                 
a NKT Photonics LMA-PM-5 (Λ=4.4 μm, d/Λ = 0.5 ) 
b Nufern PM-YSF-HI (NA= 0.11,  λc= 860 nm, absorción: 250 dB/m a 975 nm) 



88 Desarrollo de láseres de fibra óptica y aplicaciones 
 

fibra monomodo que proporciona una potencia máxima de 100 mW. La cavidad Fabry-
Perot del láser está definida por el SESAM y por una red de Bragg con una reflectividad 
del 40 % y una longitud de onda de Bragg en torno a 1034 nm. En esta configuración, la 
longitud de onda de Bragg de la red determina la longitud de onda de emisión del láser. 
El polarizador lineal de fibra óptica insertado dentro de la cavidad, con un coeficiente 
de extinción de 30 dB, permite que se amplifique solo un modo de polarización. 
Finalmente, a la salida del láser se insertó un aislador para evitar posibles reflexiones 
que puedan volver a la cavidad y generar inestabilidad. 
 

 El SESAM empleado en este láser era un dispositivo bulk. Para acoplar la fibra 
al SESAM se utilizó un par de lentes de focal larga (en torno a 10 mm). Las 
características básicas del SESAMa empleado son las siguientes: profundidad de 
modulación del 24%, tiempo de relajación de 500 fs y energía de saturación de 
1 mJ/cm2.  
 

 Este oscilador genera un tren de pulsos en régimen mode-locked estable con una 
frecuencia de repetición de 12.4 MHz y una potencia promedio de 8 mW. El sistema 
posee la capacidad de autoarrancar (self-starting) en la frecuencia de repetición 
fundamental, simplemente incrementando progresivamente el bombeo hasta alcanzar el 
umbral de emisión del láser. 

 
 Se estudiaron las características de la emisión del láser con redes de Bragg de 
diferentes anchos de banda. Para ello, se estudió el ciclo de histéresis del láser, 

midiendo la duración de los pulsos, t, a baja potencia de bombeo (justo por encima del 
umbral), a un valor de potencia intermedio y, finalmente, a una potencia de bombeo alta 
(justo por debajo de la que se requiere para que aparezcan dos pulsos viajando 
simultáneamente dentro de la cavidad). En la Tabla 5-1 se resumen las características de 
las redes de Bragg empleadas y la anchura temporal de los pulsos emitidos en cada caso. 
Se puede observar que para todas las redes empleadas, los pulsos son más cortos cuando 
la potencia de bombeo es mayor, lo que se debe a que la saturación del SESAM se 
alcanza más rápidamente. Por otra parte, se observa que la duración temporal de los 
pulsos se reduce a medida que el ancho de banda de la red aumenta.  
 

 

Fig. 5-7. Esquema del oscilador mode-locked en configuración Fabry-Perot. 

 
 
                                                 
a Batop SAM-1064-13 (τ = 500 fs, absorción = 13%) 



Capítulo 5  89 
 

 FBG      λB (nm)       Δλ (nm)        R (%) 
t (ps) 

   Baja  Media  Alta 

FBG1     1034,86    0,040    35 -- 67,67 -- 

FBG2     1034,84    0,056    40 51.19 48.61 47,79 

FBG3     1034,88    0,080    42 45,39 42,68 39,33 

FBG4     1034,91    0,096   38 43,50 39,28 36,55 

Tabla 5-1: Características de las redes de Bragg utilizadas y anchura temporal de los pulsos emitidos 
con tres niveles de potencia de bombeo diferentes.  

 

Fig. 5-8. (a) Pulso emitido por el oscilador (línea negra) y el ajuste a una gaussiana (línea roja). (b) 
Duración del pulso en función de la anchura espectral de láser con la red FBG3.  

La Fig. 5-8 (a) muestra un ejemplo de un pulso emitido por el láser, y su ajuste a 
una función gaussiana. En la Fig. 5-8 (b) se muestra la relación entre la duración de los 
pulsos y la anchura espectral del láser, cuando se empleó la red de Bragg FBG3. Cabe 
comentar que los pulsos emitidos por el oscilador presentan un cierto chirp. La duración 
de los pulsos es, típicamente, el doble de la duración que tendrían los mismos pulsos si 
fuesen pulsos limitados por transformada.  

Reducción de la frecuencia de repetición mediante un pulse-picker 

 La potencia de pico típica de los pulsos emitidos por el oscilador es de 12 W. 
Como ya se mostró en el capítulo 4, para generar FWM en la fibra microestructurada se 
requieren pulsos con potencias de pico del orden del kW. Se consideró que ese nivel de 
potencia se podría obtener con una etapa de amplificación más sencilla si se reducía la 
frecuencia de repetición del tren de pulsos a la entrada del amplificador. Teniendo en 
cuenta experiencias anteriores, se consideró que era conveniente reducir la frecuencia de 
repetición a un valor en torno a 1 MHz. Para ello, en esta fase se  utilizó la técnica de 
pulse-picking [229], donde se  selecciona un  pulso de cada n pulsos del tren  mediante 
algún  tipo  de  conmutador. En nuestro  caso,  esta  función  se  implementó  con  un  
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Fig. 5-9. Esquema del sistema láser con el preamplificador y el pulse-picker para reducir la frecuencia 
de repetición. 

modulador acustoóptico (MAO) con entrada y salida de fibra óptica. En una primera 
prueba, insertamos el MAO directamente en la salida del oscilador. Sin embargo, se 
encontró que los pulsos a la salida del MAO estaban fuertemente atenuados, con una 
relación señal ruido muy deficiente lo que limitaba las posibilidades de amplificación de 
estos pulsos con el amplificador de potencia. El origen de este problema se encuentra en 
las pérdidas de inserción del MAO que son bastante altas, típicamente superiores a 
4 dB. Por ello se optó por montar un preamplificador a la salida del oscilador, de 
manera que el MAO seleccionaba pulsos preamplificados. Para este preamplificador se 
utilizó 63 cm de fibra dopada con iterbio, similar a la empleada en el oscilador, y un 
bombeo de 976 nm adicional. A la salida del preamplificador, la potencia promedio era 
de 50 mW, y los pulsos presentaban las mismas característica temporales y espectrales 
que a la entrada del mismo. 
 

La Fig. 5-9 muestra un esquema del sistema resultante. Mediante un acoplador 
de fibra con un acoplamiento de 90:10, parte de la señal del oscilador se toma como 
señal de control para la electrónica que controla el funcionamiento del MAO. La 
electrónica se configuró para que cada trece pulsos, el MAO transmitiera un solo pulso, 
de manera que la frecuencia de repetición del tren de pulsos se redujo de 12.4 MHz a 
0.95 MHz. 

Etapa de amplificación de potencia 

 La última etapa consiste en un amplificador de fibra óptica de potencia. La 
potencia de pico de los pulsos a la salida del amplificador de potencia debe ser 
suficiente para generar eficientemente FWM en la fibra microestructurada. Para 
determinar qué nivel de potencia iba a ser necesario, en primer lugar se montó un 
amplificador de fibra óptica de alta potencia para disponer de margen de ganancia 
suficiente. La Fig. 5-10 muestra un esquema del amplificador. La fibra dopada con 
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iterbio que se utilizó fue una fibra de doble cladding de área modal grandea, con una 
absorción de 7 dB/m a 976 nm cuando se bombea por el cladding. En el extremo de la 
fibra por donde se introduce el bombeo se montó un end-cap de vidrio con un corte 
inclinado 5º para limitar el daño en el extremo de la fibra al ser bombeada. Esta fibra se 
bombeó con un láser de semiconductor con salida en fibra multimodo de 200 μm de 
núcleo, que proporcionaba una potencia máxima de 30 W a 976 nm. El bombeo se 
introduce en el cladding de la fibra dopada de manera contrapropagante utilizando un 
par de lentes. Por último, se insertó entre las lentes un espejo dicroico a 45º con alta 
reflectividad a 1030 nm y alta transmitancia a 976 nm para separar el tren de pulsos 
amplificado del bombeo. Finalmente, se insertó un aislador a la salida para evitar 
posibles reflexiones hacia el amplificador. Para unir directamente las fibras de salida del 
pulse-picker y de entrada del amplificador fue necesario realizar un estrechamiento de la 

fibra dopada con Yb, cuyo núcleo era de 15 m de diámetro, para adaptar el tamaño del 
haz a la fibra convencional del pulse-picker.  
 

 

Fig. 5-10. Esquema del montaje del amplificador de potencia y la fibra de cristal fotónico. 1: oscilador; 
2: fibra amplificadora; 3: láser de bombeo; 4: espejo dicroico; 5: aislador; 6: lámina de λ/2; 7: fibra 

microestructurada.  

 La Fig. 5-11 (a) muestra la potencia promedio a la salida del amplificador en 
función de la potencia emitida por el láser de bombeo. Se obtuvo una potencia máxima 
de 1 W, con una anchura espectral de la línea láser de 0.35 nm, como se muestra en la 
Fig. 5-11 (b). En la Fig. 5-12 se muestra el espectro del láser amplificado para un valor 
bajo de potencia de bombeo y para el valor máximo. Se observa que el espectro a 
máxima potencia está deformado, mostrando las trazas típicas de la automodulación de 
fase [45, 119]. Para el bombeo máximo, la potencia de pico de los pulsos es de unos 
25 kW. 
 
 
 
 
 
                                                 
a NKT Photonics DC-135/15-PM-Yb (λc ≤ 1 m, B = 10-4, MFD = 15 μm, absorción: 7dB/m a 976 nm) 
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Fig. 5-11. (a) Potencia promedio a la salida del amplificador frente de la potencia de bombeo. (b) 
Anchura espectral del láser amplificado frente a la potencia promedio emitida.  

Fig. 5-12. Espectro de salida del amplificador para distintas potencias. (a) 30 mW, (b) 950 mW  . 

Generación de FWM en la fibra microestructurada LMA-PM5a 

 Una vez desarrollada la fuente láser, se procedió a estudiar la generación de 
FWM en la fibra microestructurada. Para focalizar el haz láser en la fibra se utilizó una 
lente asférica, con la que se obtuvo una eficiencia en el acoplamiento de la luz en el 
núcleo de la fibra microestructurada del 45%. Puesto que la fibra microestructurada es 
mantenedora de polarización, se optó por insertar una lámina de λ/2 montada en un 
rotador para girar la polarización del haz y así poder estudiar la generación de FWM 
con los dos modos de polarización propios de la fibra. En la Fig. 5-13 (a) se muestra la 
banda anti-Stokes de FWM generada en la fibra microestructurada, para ambos modos 
de polarización. Estas bandas están centradas en 797.65 nm y 792.21 nm. Teniendo en 
cuenta la longitud de onda de emisión del láser (1034.85 nm, en este caso), la diferencia 
de frecuencia entre el bombeo residual y estas bandas es de 2869.4 cm-1 y 2955.4 cm-1, 
respectivamente. 
 

En la Fig. 5-13 (b) se muestra la potencia de la banda de anti-Stokes del FWM 
en función de la potencia total a la salida de la fibra microestructurada. Cabe comentar 
                                                 
a NKT Photonics LMA-PM-5 (Λ = 4.4 μm, d/Λ = 0.5) 
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que para potencias de salida inferiores a 200 mW, el espectro a la salida de la fibra 
microestructurada presenta los rasgos típicos de la generación de FWM, con una banda 
anti-Stokes como la mostrada en la Fig. 5-13 (a). Sin embargo, para valores de potencia 
por encima de 200 mW empiezan a darse otros efectos no lineales (SRS 
fundamentalmente), que para esta aplicación concreta pueden ser posibles fuentes de 
ruido.  
 
 El sistema láser que se ha presentado en este apartado, si bien proporciona una 
señal adecuada para esta aplicación, es un sistema que requiere el alineamiento óptico 
de componentes y fibras en distintos puntos. Esto limita las posibilidades para 
desarrollar un sistema compacto y fácilmente transportable que se planteó al inicio. Sin 
embargo, de este desarrollo se obtuvo mucha información que resultó de utilidad. Por 
ejemplo, este montaje nos ha permitido determinar la potencia adecuada para generar 
FWM en esta fibra y la longitud de onda de las bandas anti-Stokes para cada uno de los 
modos de polarización. 
 

Por último, utilizamos este sistema para investigar experimentalmente las 

posibilidades de sintonización de la frecuencia CARS, R, es decir, de la separación 
espectral entre el bombeo y la señal de Stokes. Para ello, variamos la longitud de onda 
de emisión del láser desplazando la longitud de onda de Bragg de la FBG por 
calentamiento. En la Fig. 5-14 (a) se muestra el desplazamiento de la longitud de onda 
de la banda anti-Stokes con la temperatura de la FBG, donde se puede observar un 
comportamiento lineal con una pendiente de 40 pm/ºC. En la Fig. 5-14 (b) se muestra la 
variación de la frecuencia CARS con la temperatura. 
 

       

Fig. 5-13. (a) Espectro de la banda de anti-Stokes generada por FWM en la fibra 
microestructurada, para ambos modos de polarización. (b) Potencia promedio de la banda anti-Stokes 

frente a la potencia total a la salida de la fibra microestructurada. 

5.2.2.- Segunda versión del sistema láser 

 La Fig. 5-15 muestra un diagrama de bloques que describe la estructura de la 
segunda versión del sistema láser que se ha desarrollado. Respecto al anterior, hay dos  
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Fig. 5-14. (a) Desplazamiento en función de la temperatura de la red de Bragg de (a) la longitud de 
onda de la banda anti-Stokes generada por FWM y (b) de la frecuencia CARS.  

 

Fig. 5-15. Diagrama de bloques del sistema láser mode-lock.  

novedades a destacar. Por un lado, se ha rediseñado la cavidad del oscilador para que la 
frecuencia de repetición fuera lo más baja posible, lo que ha permitido quitar el pulse-
picker. Por otra parte, dado que el nivel de potencia que se requiere para generar el 
FWM en la fibra microestructurada es moderado, se optó por montar un amplificador de 
potencia todo-fibra, lo que evita el problema del alineamiento de componentes y fibras 
de la versión anterior. A continuación se detallan las características de cada elemento. 

Oscilador de baja frecuencia de repetición 

 La estructura del oscilador es la misma que la del caso anterior. La única 
diferencia a destacar es que se añadió una línea de retardo de fibra óptica dentro de la 
cavidad para controlar el tiempo de round-trip del pulso, es decir, el tiempo que tarda 
un pulso en recorrer la cavidad láser. La frecuencia de repetición del láser mode-locked 
viene determinada por el tiempo de round-trip. En concreto, en una cavidad Fabry-

Perot, la frecuencia de repetición ௥݂௘௣ ൌ ܿ/൫2 ∙ ܮ ∙ ݊௚൯, donde L es la longitud total de 

fibra y ng es el índice de grupo.  
 
 Se estudió experimentalmente las características de la emisión láser de este 
oscilador en función de la longitud de la línea de retardo, y con diferentes redes de 
Bragg (cuyas características están recogidas en la Tabla 5-2). En la Fig. 5-16 se resumen 
los principales resultados. Las gráficas muestran la energía y la duración del pulso para 
un valor de potencia de bombeo intermedia entre la potencia umbral, y el valor a partir 
del cual aparecen varios pulsos por round-trip. Se observa que la energía de los pulsos 
decrece a medida que se reduce la frecuencia de repetición, manteniéndose la duración 
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del pulso prácticamente constante. Además en la mayor parte de los casos, para una 
frecuencia de repetición determinada, conforme se reduce la anchura espectral de la red 
de Bragg la energía del pulso y su duración temporal aumenta. A modo ilustrativo, en la 
Fig. 5-17 se muestra un ejemplo del espectro de emisión y la forma temporal de un 
pulso. El espectro tiene una anchura de 60 pm, aunque este valor debe considerarse con 
precaución ya que la resolución del analizador de espectros utilizado era 20 pm. La 
diferencia de intensidad entre el pico láser y el fondo de ASE es superior a 50 dB, por lo 
que el 99.9% de la potencia emitida corresponde a la emisión láser. En la Fig. 5-17 (b) 
se muestra un pulso, cuya duración es 51 ps. Como en el caso anterior, estos pulsos 
presentan chirp.  
 

Para la cavidad de mayor longitud, con la que se obtuvo una frecuencia de 
repetición de 0.7 MHz, el rango de potencia de bombeo en el que el láser emitía un tren 
de pulsos estable era muy pequeño, en tono a 4.2 mW, resultando un sistema bastante  
sensible a los cambios en las condiciones ambientales (cambios de temperatura, 
vibraciones, etc…), por lo que no era suficientemente estable en periodos de tiempo 
largos.  
 
 

  FBG-1 FBG-2 FBG-3 FBG-4 FBG-5 FBG-6 

λB (nm)  1038.03   1034.84  1034.86  1034.88  1034.91  1031.76 

Δλ (pm) 17 56 40 80 96 60 

R (%) 40 40 35 42 38 50 

Tabla 5-2. Características de las redes de Bragg utilizadas. 

Fig. 5-16. (a) Energía de los pulsos y (b) duración de los pulsos, en función de la frecuencia de emisión 
del láser. En cada caso se muestran los resultados obtenidos cuando se utilizaron las diferentes redes de 

Bragg de la Tabla 5.3. 
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Figura 5-17. Emisión del oscilador cuando la frecuencia de repetición era 1.88 MHz y se utilizó la red 
FBG-6. (a) Espectro de emisión. (b) Pulso emitido por el láser. 

 

Fig. 5-18. Fibra óptica y SESAM acoplados directamente sin lentes. 

 Durante los experimentos se estudió la dependencia de la emisión del láser en 
función de las condiciones de focalización del haz en el SESAM. Como conclusión 
general, podemos comentar que el umbral de emisión en régimen mode-locked se 
reduce al reducir el tamaño del haz sobre el SESAM, lo que puede resultar ventajoso 
cuando la frecuencia de repetición es baja y se obtienen pulsos poco energéticos. Aparte 
de esto, no se observaron cambios significativos en las características de los pulsos 
emitidos, incluso en el caso en que se retiraron las lentes y se enfrentó directamente el 
extremo de la fibra al SESAM, como se muestra en la Fig. 5-18. Este punto es 
importante ya que permite concluir que será posible sustituir el conjunto formado por el 
SESAM y las lentes de focalización por un SESAM montado en fibra óptica, también 
disponible comercialmente. 
 
 Con la información obtenida a partir de la caracterización de las distintas 
configuraciones, se estimó que la configuración más apropiada para esta aplicación era 
la formada por un oscilador con la red de Bragg FBG-6 y una línea de retardo de 46 m, 
siendo la frecuencia de repetición del tren de pulsos emitido de 1.88 MHz. Se optó por 
esta frecuencia ya que, a pesar de no ser la más baja, era la menor con la que se obtuvo 
un láser cuyo funcionamiento era estable y repetitivo. Por otra parte, se eligió la red de 
Bragg FBG-6 ya que su longitud de onda es algo inferior al resto, lo que genera una 
banda de FWM más separada del láser, de manera que la frecuencia del CARS es algo 
mayor y más próxima a los valores que se requieren para visualizar el tipo de moléculas 
específicas que se deseaban estudiar. 
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Figura 5-19. (a) Espectro de radiofrecuencia en torno al tercer armónico. (b) Estudio estadístico de la 
amplitud de los pulsos a lo largo del tiempo.  

 Se estudió en detalle la estabilidad de este oscilador concreto mediante dos 
técnicas distintas. La primera de ellas se basa en el análisis del espectro de 
radiofrecuencia de la emisión del láser, que se detalla en el anexo A.2.2.  En la Fig. 5-
19 (a) se muestra el espectro de radiofrecuencia en torno al tercer armónico. A partir de 
los valores de Pa, Pb y Pc, aplicando la relación A-3, se puede determinar el ruido en el 
periodo del tren de pulsos (jitter temporal) que en este caso es de 2.8 ps, que se 
corresponde con un 5 % de la anchura del pulso.  
 
 Para determinar la diferencia de amplitud entre pulsos (jitter de amplitud) 
mediante esta técnica es necesario medir el espectro de radiofrecuencia entorno a la 
frecuencia fundamental. Desafortunadamente, esta medida no se pudo realizar con el 
analizador de espectros disponible ya que este equipo tenía una frecuencia de corte 
inferior de 2 MHz. Como método alternativo, se realizó un estudio estadístico midiendo 
la amplitud de los pulsos de un tren durante varios minutos. El resultado se muestra en 
la Fig. 5-19 (b), donde podemos observar que el jitter en amplitud es inferior al 1 %. 

Sistema láser completo 

 Dado que la potencia que se requiere para generar FWM en la fibra 
microestructurada es moderada, se optó por una etapa de amplificación formada por un 
preamplificador seguido de un amplificador, ambos basados en fibra dopada con iterbio 
convencional, bombeada por el núcleo. Esto simplifica en gran medida el sistema ya 
que el bombeo de la fibra dopada y la inyección de la señal se puede realizar utilizando 
WDMs de fibra monomodo convencionales. Como resultado, se obtiene un sistema 
todo-fibra en el que todos los componentes están unidos por empalmes de fusión. 
 
 El preamplificador está construido con 1 m de fibra monomodo dopada con 
iterbioa que se bombea con un diodo semiconductor con salida en fibra monomodo que 
emite a 976 nm. Este amplificador proporciona una ganancia máxima de 20 dB. Así, a 
                                                 
a Nufern PM-YSF-HI (NA= 0.11,  λc= 860 nm, absorción: 250 dB/m a 975 nm) 
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la salida de este preamplificador se obtuvo un tren de pulsos a 1.88 MHz, con una 
anchura temporal similar a la que presentaban los pulsos a la salida del oscilador (51 
ps), y una potencia promedio máxima de 7 mW.  

 
El amplificador de potencia se montó con 28 cm de fibra dopada con Yb de alta 

concentracióna. Esta fibra tiene un núcleo compatible con las fibras convencionales y 
presenta una absorción de 1200 dB/m a 976 nm.  
 

En la Fig. 5-21 (a) se muestra la potencia promedio de salida del amplificador en 
función de la potencia de bombeo. Resumiendo, esta versión del sistema láser 
proporciona un tren de pulsos de duración en torno a 52 ps (véase Fig. 5-21 (b)), a una 
frecuencia de repetición de 1.88 MHZ y una potencia promedio máxima de 555 mW, lo 
que indica que se obtienen pulsos con una potencia de pico de 5.9 kW. 
 

 

Fig. 5-20. Esquema del sistema láser compuesto por un oscilador de baja frecuencia de repetición, un 
preamplificador y un amplificador. 

Fig. 5-21. (a) Potencia promedio de salida frente a la potencia de bombeo del amplificador de potencia. 
(b) Un pulso del láser medido a la salida del oscilador (línea negra) y a la salida del amplificador de 

potencia cuando está bombeado con una potencia de 600 mW (línea roja).  

                                                 
a Liekki Yb1200-6/125 DC-PM  (NA = 0.15, λc = 860 nm, absorcion: 1200 dB/m a 976 nm) 
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Figura 5-22. Espectro de la banda anti-Stokes (a) y de la señal láser residual (b) a la salida de la fibra 
microestructurada cuando el amplificador está bombeado con una potencia de 600 mW. (c) Potencia de 

la banda anti-Stokes del FWM y del total en función de la potencia de bombeo del amplificador de 
potencia. 

Generación de FWM en la fibra microestructurada LMA-PM5 

 La fibra microestructurada se unió directamente a la fibra de salida del 
amplificador mediante un empalme de fusión. Los valores del diámetro modal de ambas 
fibras son 6 μm para la fibra activa y 4.4 μm para la fibra microestructurada. Dado que 
ambas fibras son mantenedoras de polarización, además de alinear los núcleos, es 
necesario orientarlos de manera que los ejes rápido y lento de ambas fibras coincidan. 
Las empalmadoras comerciales no son capaces de realizar esto de manera automática si 
alguna de las fibras es microestructurada, por lo que el alineamiento y la orientación de 
las  fibras  se  hizo  manualmente  utilizando un microscopio óptico. En el anexo A.2.3 
se explica en detalle el procedimiento seguido para realizar este empalme. Una vez 
optimizado el proceso, se obtuvieron empalmes con un 26 % de pérdidas, y lo 
suficientemente robustos como para soportar niveles de tracción y de torsión 
moderados. Como en el caso anterior, la longitud de fibra microestructurada empleada 
era de 60 cm, y el extremo final de la misma se pulió en ángulo para evitar reflexiones. 
 
 En la Fig. 5-22 se muestra la forma espectral de la señal anti-Stokes de la mezcla 
de cuatro ondas, y el espectro de la señal de bombeo a la salida de la fibra 
microestructurada. Las longitudes de onda centrales son 795.2 nm y 1031.9 nm, 
respectivamente, lo que corresponde a una diferencia de frecuencias de 2885 cm-1. La 
Fig. 5-22 (c) muestra la potencia total de salida de la fibra y la potencia de la banda 
anti-Stokes del FWM, y la potencia total en función de la potencia de bombeo en el 
amplificador de potencia, donde se observa que ambas aumentan linealmente con la 
potencia. A la máxima potencia del láser de bombeo (660 mW), la potencia de la banda 
anti-Stokes del FWM es 26 mW y la del láser residual 300 mW. 
 

Por último, se midió la duración temporal de las componentes espectrales del 
pulso que corresponden a la banda de FWM. Dicho pulso tenía un ancho temporal de 
19 ps, mientras que la anchura temporal del pulso incluyendo todas las componentes 
espectrales era 53 ps. Se ha de tener en cuenta que va a existir un retardo temporal entre 
el bombeo residual y la señal de FWM ya que sus espectros están centrados en 
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longitudes de onda muy diferentes. El retardo entre ambas depende de la velocidad de 
grupo de la fibra microestructurada y de la longitud de la misma, de manera que podría 
ocurrir que los pulsos no incidan de forma sincronizada sobre la muestra. Por ello, 
teniendo en cuenta las características de la fibra, se calculó el retardo por unidad de 
longitud entre pulsos centrados en ambas longitudes de onda, y se obtuvo que es de 
0.1 ps/cm. Puesto que la duración del pulso centrado en 1031.76 nm es de decenas de 
ps, se puede garantizar que los pulsos se solaparán temporalmente en la muestra. 

Microscopio CARS 

 La segunda versión del sistema láser se utilizó como fuente de luz en un 
microscopio basado en CARS. El microscopio ha sido diseñado y montado en el 
Instituto de Física-Química de la Universidad Friedrich-Schiller de Jena. En la Fig. 5-
23 se muestra un esquema de este microscopio. El haz colimado proveniente del láser se 
desvía por un par de espejos galvanométricos de exploración centrados sobre un 
objetivo del microscopio, encargado de focalizar la señal sobre la muestra. Finalmente 
la señal CARS es detectada por un fotomultiplicador (PMT) ubicado tras la muestra.  
 
 Para eliminar posibles fuentes de ruido, el haz, previamente a incidir sobre la 
muestra, se filtra con un filtro pasa-baja a 1050 nm para eliminar la banda Stokes del 
FWM y un filtro pasa-alta a 700 nm para eliminar armónicos de orden superior. El filtro 
de 1050 nm se puede inclinar, lo que permite controlar la potencia que incide sobre la 
muestra dentro de un cierto rango. Delante del fotomultiplicador se montaron dos 
filtros, uno pasa-baja para eliminar la luz residual procedente de la fuente de luz, y el 
segundo, pasa-banda, encargado de asegurar que solo se detectan los fotones generados 
por CARS. El ajuste fino de la frecuencia CARS se realizó sintonizando la red de Bragg 
con temperatura. 
 
 

 

Fig.5-23. Esquema del microscopio CARS con la fuente de luz acoplada. 
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Fig. 5-24. Imágenes obtenidas mediante microscopía CARS de placas arterioscleróticas del interior de 
una arteria humana. La fuente de luz empleada en este microscopio es la descrita en la sección 5.2.2. 

 En la Fig. 5-24 se muestran dos imágenes cedidas por el instituto de Física-
Química de la Universidad Friedrich-Schiller de Jena (Alemania) obtenidas con este 
microscopio. Estas imágenes fueron obtenidas con una velocidad de muestreo de 1 ms 
por pixel. En la imagen se muestra la deposición de placas de ateroma en la parte 
interior de una arteria humana; más concretamente la imagen muestra el sondeo de 
lípidos adheridos a estas placas. Para poder ver estos lípidos, el microscopio CARS 
realizó el sondeo de los lípidos con una frecuencia vibracional de 2885 cm-1, detectando 
así los enlaces OH- y H-. Con este tipo de muestras se obtuvieron imágenes de alta 
calidad con un nivel de potencia total incidiendo sobre las muestras a partir de 20 mW. 

5.3.- Fuente de luz de supercontinuo en fibra óptica 

 En esta sección se presentan los resultados experimentales referidos al desarrollo 
de una fuente de luz de supercontinuo basada en un láser de fibra óptica en régimen 
mode-locked amplificado, basado en fibras dopadas con iterbio, que utilizamos como 
fuente de bombeo para generar supercontinuo en una fibra microestructurada. El sistema 
desarrollado es un sistema compacto, todo-fibra, que emite con una frecuencia de 
repetición de varias decenas de MHz y una potencia promedio en torno a 1 W. Esta 
fuente ha sido desarrollada en colaboración con D. Antonio Carrascosa Rubio y el Dr 
Pere Pérez Millán, donde ambos son miembros del Laboratorio de Fibras Ópticas de la 
Universidad de Valencia. 

Características del sistema láser 

 El esquema del sistema láser que se montó para proporcionar la señal de bombeo 
para generar supercontinuo en las fibras microestructuradas consta de tres etapas: el 
oscilador, un preamplificador de fibra monomodo bombeada por el núcleo y un 
amplificador de potencia basado en fibra dopada de doble cladding. En la Fig. 5.25 se 
muestra un esquema de este sistema. 
 



102 Desarrollo de láseres de fibra óptica y aplicaciones 
 

 

Fig.5-25. Esquema de la fuente de luz de supercontinuo.  

 El oscilador consiste en un láser en régimen mode-locked de fibra óptica con una 
cavidad en forma de anillo y un absorbente saturable en transmisión que produce la 
modulación pasiva. Todas las fibras de la cavidad eran mantenedoras de polarización. 
Se utilizó un segmento de 1.2 m de fibra monomodo dopada con iterbioa; la fibra pasiva 
empleada es la Nufern PM980-XPb. En este caso el absorbente saturablec empleado 
opera en transmisión, con entrada y salida de fibra óptica. La fibra activa se bombea por 
el núcleo mediante un WDM, y la salida del láser se obtiene mediante un acoplador 
80:20 insertado en la cavidad. Este acoplador es de tipo polarizante, y realiza la función 
adicional de filtrar una de las polarizaciones, de tal manera que en la cavidad solo 
circula el modo de polarización con polarización en el eje lento. Un aislador con entrada 
y salida de fibra se encarga de que solo exista luz propagándose en un sentido dentro del 
anillo.  
 
 El oscilador emite pulsos de duración en torno a 23 ps, con la longitud de onda 
centrada en 1040.5 nm y una frecuencia de repetición de 23.16 MHz. La potencia 
promedio era de 3 mW, lo que corresponde a una potencia pico de 5.63 W. La relación 
señal/ruido es de 40 dB. El preamplificador está construido con 1.2 m de la misma fibra 
dopada con iterbio que se utilizó para el oscilador. El preamplificador tiene una 
ganancia máxima de 21.5 dB. Así, a la salida del amplificador, se obtuvo un tren de 
pulsos con una potencia promedio de 250 mW. Finalmente, el amplificador de potencia 
se basa en una fibra activa dopada con iterbio de doble claddingd, con una absorción 
nominal cuando se la bombea por el cladding de 0.5 dB/m a 976 nm. Para bombear esta 
fibra se utiliza un combinador de fibra ópticae. Este dispositivo permite acoplar 
simultáneamente la señal láser que se desea amplificar al núcleo de la fibra dopada, y 
hasta seis láseres de bombeo con salida de fibra multimodo al cladding de la misma.  

                                                 
a Nufern PM-YSF-HI (NA = 0.11, λc = 860 nm, absorción: 250 dB/m a 975 nm) 
b Nufern PM980-XP (NA = 0.12, λc = 920 nm) 
c Batop SM-1064-40 (τ = 500 fs, α0 = 40%) 
d OFS Labs YB 130 (NAnúcleo = 0.12, NAcladding = 0.45, λc = 1040 nm, absorción: 250 dB/m a 975 nm) 
e  OFS Labs TFB11A0-7:1 ( NAfibras bombeo = 0.165, NAfibra señal = 0.45) 



Capítulo 5  103 
 

Fig. 5-26. (a) Espectro de emisión del láser y (b) un pulso. La línea negra corresponde a medidas 
tomadas a la salida del oscilador y la línea roja a la salida del amplificador de potencia cuando la 

potencia de salida era de 1W. 

Con este amplificador se obtuvo una potencia promedio máxima de 1 W cuando 
la potencia de bombeo del amplificador de potencia era de 3.8 W. Para niveles de 
potencia de bombeo superiores, aparece autooscilaciones en otras longitudes de onda. 
La Fig. 5-26 (a) muestra el espectro de salida del oscilador y del amplificador de 
potencia cuando la potencia promedio de salida es de 1 W. Se puede observar que el 
espectro se ensancha, pasando de 2.8 nm a 3.4 nm (medido a -3 dB). La relación 
señal/ruido se reduce a -28 dB. La forma temporal de los pulsos a la salida del oscilador 
y a la salida del amplificador de potencia son similares, la duración del pulso apenas se 
ve modificada por la amplificación. De nuevo se trata de pulsos que presentan chirp. 
Los pulsos limitados por transformada que se obtendrían a partir del espectro serian 23 
veces más cortos que los obtenidos experimentalmente.  

Características de las fibras microestructuradas y resultados 

 Para este experimento se utilizaron las fibras F1 y F2, cuyas características 
estructurales e imagen de su sección transversal están recogidas en la Tabla 2.3. Ambas 
fibras tienen siete periodos. La longitud de onda de dispersión cromática nula es 
λz = 960 nm para la fibra F1 y λz = 1100 nm para la fibra F2. Es decir, a la longitud de 
onda del láser, la dispersión es anómala en el primer caso y normal en el segundo. Las 
fibras microestructuradas se unieron a la fibra de salida del amplificador mediante 
empalmes de fusión. El acoplamiento de potencia entre la fibra del amplificador fue del 
50 % con la fibra F1 y del 80 % con la fibra F2.  
 
 La Fig. 5-27 (a) muestra los espectros a baja potencia y a la potencia máxima 
obtenidos con la fibra F1. A potencia baja se observa la aparición de un solitón centrado 
en una longitud de onda mayor que la del bombeo. A la máxima potencia se obtiene un 
espectro que cubre desde 600 nm hasta más allá de 1750 nm (límite de detección del 
analizador de espectro). La potencia promedio del espectro de supercontinuo es de 
500 mW. La Fig. 5-27 (b) muestra los espectros obtenidos con la fibra F2. A potencia 
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baja, se observan dos bandas a ambos lados del bombeo, centradas en 747 nm y 
1680 nm, que se deben a un proceso de FWM. A la máxima potencia, el espectro se 
extiende desde 600 nm hasta 2050 nm, siendo la potencia promedio de 850 mW. 
 

Figura 5-27. Espectros de supercontinuo obtenidos a baja potencia (línea continua) y a la máxima 
potencia (línea discontinua). (a) Obtenidos con la fibra F1 (L = 24 m), y (b) con la fibra F2 (L = 19.5 m).  

5.4.- Control de la dispersión cromática en un láser mode-locked de 
fibra dopada con Yb mediante fibras microestructuradas 

 En los láseres de fibra óptica para la generación de pulsos ultracortos, un 
parámetro clave es la dispersión cromática de la fibra que forma la cavidad del láser. En 
términos generales, se puede decir que para generar pulsos ultracortos es necesario que 
la dispersión total de la cavidad sea baja. En el caso de láseres de fibra basados en fibra 

dopada con erbio, que emiten entorno a 1.55 m, esta condición se puede satisfacer con 
relativa facilidad ya que la dispersión cromática de las fibras ópticas convencionales a 
esta longitud de onda es, de forma natural, baja. Además existe una amplia gama de 
fibras con dispersión cromática desplazada y compensadoras de dispersión disponibles 
comercialmente que pueden ser usadas para ajustar la dispersión neta de la cavidad 
láser. 

 En el caso de los láseres de fibra óptica basados en fibra dopada con iterbio, que 
emiten en torno a 1 μm, la dispersión cromática no puede compensarse utilizando fibras 
convencionales ya que todas ellas presentan valores bastante elevados de dispersión 
normal a esa longitud de onda (en torno a -50 ps/(nm km)). Por ello, es necesario 
utilizar otras técnicas para controlar la dispersión. Entre ellas, se puede destacar el uso 
de redes de Bragg de fibra óptica con chirp [230], y más recientemente, el de fibras de 
cristal fotónico de tipo band-gap [231].  
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Fig. 5-28.  Esquema del láser. AS: absorbente saturable; FM: fibra microestructurada; CP: controlador 
de polarización; LB: laser de bombeo; WDM: multiplexador; AP: acoplador 80:20 polarizante. 

 Como alternativa, en este trabajo, se ha propuesto usar fibras microestructuradas 
de núcleo sólido para controlar la dispersión cromática en un láser de fibra óptica de 
iterbio en régimen mode-locked. A diferencia de las fibras convencionales, las fibras 
microestructuradas de núcleo sólido se pueden diseñar para que tengan dispersión 
cromática anómala a longitudes de onda en torno a 1 μm, lo que permite su uso para 
compensar la dispersión a estas longitudes de onda. 

5.4.1.- Configuración experimental  

 En la Fig. 5-28 se muestra un esquema del láser que se montó para este 
experimento. Se trata de una cavidad láser en anillo, en la que todas las fibras utilizadas 
son mantenedoras de polarización (PM), a excepción de la fibra microestructurada y la 
fibra que se utiliza en el controlador de polarizacióna. La fibra dopada que se ha 
empleado es la fibra PM-YSF-Hb , se ha utilizado un segmento de fibra de 1.2 m de 
longitud. La fibra pasiva es la fibra PM980-XPc. Los valores de la dispersión cromática 
a la longitud de onda de emisión del láser (1030 nm) de estas tres fibras están recogidos 
en la Tabla 5.3. El absorbente saturabled empleado opera en transmisión, con entrada y 
salida de fibra óptica. La salida del láser se obtiene mediante un acoplador 90:10 
insertado en la cavidad. Este acoplador es del tipo polarizante, y realiza la función 
adicional de filtrar una de las polarizaciones, de tal manera que en las fibras PM de la 
cavidad solo circula luz propagándose con la polarización orientada con el eje lento. 
Además, se ha incluido un controlador de polarización, que se hace necesario por el 
hecho de que la fibra microestructurada no es mantenedora de polarización, y un 
aislador para imponer la propagación en un solo sentido. La longitud total de fibra 
óptica convencional (fibras no microestructuradas) de la cavidad láser es de 6.8 m. Cabe 
comentar que todos los componentes se unieron mediante empalmes de fusión entre 
fibras, lo que da lugar a un sistema estable en el que no se requiere ningún tipo de 
alineamiento óptico. 

                                                 
a Fibercore SMF980 (NA= 0.12, λc= 980 nm) 
b Nufern PM-YSF-HI (NA= 0.11,  λc= 860 nm, absorción: 250 dB/m a 975 nm) 
c Nufern PM980-XP (NA= 0,12, λc= 920 nm) 
d Batop SA-1064-40 (τ = 9 ps, α0 = 40%) 
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5.4.2.- Fibras microestructuradas utilizadas 

 En este experimento se utilizaron dos fibras microestructuradas de núcleo sólido 
con 7 periodos de agujeros rodeando el núcleo, con parámetros estructurales 
ligeramente diferentes. La Fig. 5-29 muestra las imágenes de la sección transversal de 
las fibras y su dispersión. La dispersión a la longitud de onda de 1030 nm es anómala 
para ambas fibras siendo de 21 ps/(nm·km) para la fibra FM-1 y de 13 ps/(nm·km) para 
la fibra FM-2. La Tabla 5-3 recoge las características de dispersión más relevantes de 
estas fibras. 
 

5.4.3.- Resultados obtenidos 

 La Fig. 5-30 muestra un ejemplo del tren de pulsos generado por el láser, junto 
con el espectro de emisión, y la traza de autocorrelación de un pulso obtenida con un 
autocorrelador. En este ejemplo se utilizaron de 6.3 m de la fibra FM-2, y el láser emitía 
a una potencia promedio de 1.3 mW. Cabe destacar la extraordinaria estabilidad de la 
emisión, con valores de jitter temporal y de amplitud remarcablemente bajos, lo que 
suele ser habitual en este tipo de láseres mode-locked pasivos basados en un absorbente 
saturable. 
 

Fibra 
    D (@1030 nm)

 ps/(nm·km) 
    λZ (nm)     L (m) 

PM-YSF-HI -44 1410 1.2 
SMF980 -43 1430 1.5 

PM980-XP -52 1440 4.1 
FM-1 21 930 - 
FM-2 13 1000 - 

Tabla 5-3. Dispersión a 1030 nm, longitud de onda de dispersión nula (λZ) de las fibras utilizadas y 
longitud de cada segmento de fibra. 

Fig. 5-29. Dispersión en función de la longitud de onda de las fibras microestructuradas. Las líneas 
discontinuas indican: la longitud de onda de emisión de láser (vertical) y el valor cero de la dispersión 
(horizontal). Inset: imagen de la sección transversal de las fibras microestructurada. (a) Fibra FM-1 y 

(b) Fibra FM-2.  
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Fig. 5-30. (a) Un ejemplo del tren de pulsos emitido por el láser. (b) Espectro de emisión. (c) Traza de 
autocorrelación de un pulso obtenido. Fibra microestructurada: FM-2.  

Se realizó un estudio de la evolución de las características de la emisión del láser 
en función de la longitud de fibra microestructurada, LFM, que se fue insertando en la 
cavidad. En concreto nos centramos en la medida de la anchura temporal de los pulsos, 

t y de la frecuencia de repetición del láser, frep. Para ambas fibras, el experimento se 
realizó a partir de un único segmento de fibra microestructurada de unos 10 m, al que se 
le iban cortando trozos paulatinamente para ir reduciendo su longitud. 
 

La Fig. 5-31 resume los resultados obtenidos con ambas fibras 
microestructuradas. Cuando utilizamos la fibra microestructurada FM-1, se obtuvo 
emisión de un tren de pulsos en régimen mode-locked estable para una longitud de 
cavidad (fibra convencional + fibra microestructurada) de hasta 15.7 m, 
correspondiendo esta longitud con la frecuencia de repetición más baja, 13.15 MHz. En 
cuanto a la anchura temporal de los pulsos se puede observar que, inicialmente (es decir, 
para la longitud de fibra mayor) se obtuvieron pulsos de 13 ps de duración. A medida 
que se redujo la longitud de fibra microestructurada la duración del pulso decreció hasta 
un mínimo de 5.9 ps para un valor de LFM = 6.2 m. Cuando se redujo la longitud de fibra 
microestructurada a la mitad, la duración de los pulsos aumentó ligeramente a 6.2 ps. A 
partir de este punto, la duración de los pulsos aumentó ligeramente a medida que se 
reducía la longitud de  fibra  microestructurada.  A la vista de estos resultados,  se puede 
deducir  que  quizás  podríamos  haber  obtenido  pulsos de menor duración usando una  
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Fig. 5-31. Duración del pulso en función de la longitud de fibra microestructurada insertada en la 
cavidad. (a) Fibra FM-1 y (b) Fibra FM-2. Frecuencia de repetición en función de la longitud de fibra 
microestructurada insertada en la cavidad; (c) Fibra FM-1 y (d) Fibra FM-2. El punto rojo muestra la 
anchura temporal de los pulsos cuando se sustituyó la fibra microestructurada por fibra convencional 

PM980-XP.  

sección de fibra entre 3 m y 6 m de longitud. Desafortunadamente este experimento no 
se pudo repetir con esta fibra porque en este primer intento se consumió toda la fibra 
disponible.  
 

Con la fibra microestructurada FM-2 obtuvimos la emisión de un tren de pulsos 
estable desde una longitud de fibra microestructurada LFM = 0 hasta LFM = 7.2 m. En 
relación a la anchura temporal de los pulsos, podemos observar que la anchura aumenta 

ligeramente con la longitud de la fibra, hasta t = 9 ps para LFM = 6.4 m, siendo el 
aumento mucho más significativo a partir de esta longitud. 
 

La frecuencia de repetición del láser mode-locked está determinada por el tiempo 
que tarda un pulso en recorrer una vuelta en la cavidad láser (round-trip). En concreto, 
para la cavidad en anillo, la frecuencia de repetición ௥݂௘௣ ൌ ܮ/ܿ ∙ ݊௚, donde L es la 

longitud total de la cavidad láser, que incluye la fibra microestructurada y la 
convencional. En ambos casos, se puede observar que la frecuencia de repetición 
decrece a medida que aumenta la longitud de fibra microestructurada desde un valor 
entorno a 30 MHz, hasta unos valores mínimos de 13.15 MHz y 14.9 MHz, 
respectivamente. 
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Para evaluar el efecto de la fibra microestructurada sobre la anchura temporal de 

los pulsos, se sustituyó la fibra microestructurada por una sección de igual longitud de 
fibra monomodo pasiva PM980-XPa como la empleada en el resto de la cavidad láser. 
Cuando insertamos un segmento de 3.4 m de longitud de esta fibra, la anchura temporal 
de los pulsos emitidos por el láser fue 23 ps. La anchura temporal de los pulsos emitidos 
cuando se inserta esa misma longitud de la fibra microestructurada FM-2 es de 5 ps. Por 
tanto, podemos concluir que dado que la dispersión a la longitud de onda de emisión de 
la fibra microestructurada es muy baja, se puede utilizar esta fibra para reducir la 
frecuencia de repetición del láser sin que aumente significativamente la anchura del 
pulso, al menos dentro de un cierto rango. 
 
 Las fibras microestructuradas empleadas tienen dispersión anómala a la longitud 
de onda de emisión del láser, pero su valor es pequeño. Con estas fibras se ha 
demostrado que es posible montar un láser mode-locked de fibra dopada con iterbio de 
cavidad relativamente larga (frecuencia de repetición baja) sin que se produzca un 
ensanchamiento significativo de la anchura temporal de los pulsos. Sin embargo, las 
fibras microestructuradas empleadas no tienen las características de dispersión óptimas 
para poder compensar la dispersión normal del resto de las fibras de la cavidad. Para 
ello serían necesarios secciones de 15.5 m de la fibra FM-1 o 25 m de la fibra FM-2. Sin 
embargo, dichas longitudes, sumadas a la longitud del resto de fibras, daría lugar a un 
tiempo de round-trip demasiado largo para que el SA module de manera adecuada. Por 
tanto, aunque se ha demostrado que es posible utilizar fibras microestructuradas de 
sílice de núcleo sólido para controlar la dispersión cromática en un láser mode-locked de 
fibra de iterbio, podemos concluir que los resultados que hemos obtenido pueden ser 
mejorados, en lo que se refiere a la duración de los pulsos, mediante el uso de fibras 
microestructuradas con dispersión anómala mayor. 

5. 5.- Laser multilínea basado en el efecto Raman 

 En los últimos años se observa un interés creciente en el desarrollo de láseres 
basados en fibras ópticas dopadas con tulio [184, 232]. Existen varias razones que 
justifican dicho interés. Por una parte, la longitud de onda de emisión de estos láseres, 

en torno a 2 m, da lugar al desarrollo de una amplia gama de aplicaciones en campos 
como la biología, la medicina, la espectroscopia y defensa [233 - 236]. Por otro lado, la 
banda de emisión del tulio es más ancha en comparación a otros iones de tierras raras 
(400 nm [237] frente a 200 nm del Yb3+ [186]), lo que representa una ventaja para el 
futuro desarrollo de láseres de pulsos ultracortos. La limitación fundamental de las 
fibras activas dopadas con tulio está relacionada con el gran defecto cuántico.  
 

                                                 
a Nufern PM980-XP (NA= 0,12, λc= 920 nm) 



110 Desarrollo de láseres de fibra óptica y aplicaciones 
 

            

Fig. 5-32. (a) Esquema de niveles y transiciones del ión Tm3+ bombeado a 790 nm. (b) Esquema de 
niveles y transiciones del ión Tm3+ bombeado a 790 nm y un haz auxiliar a 1470 nm. 

 En la Fig. 5-32 se muestran los niveles de energía del ión Tm3+ y las transiciones 
fundamentales de absorción y emisión, radiativas y no radiativas. Cuando el tulio es 
bombeado a 790 nm, el ión puede ser excitado desde el nivel fundamental 3H6 al nivel 
excitado 3F4. La energía del ión decae rápidamente de forma no radiativa al nivel 3H5, y 
desde éste, al nivel 3H4 cuyo tiempo de vida media es suficientemente largo para 
facilitar la inversión de población. Estas transiciones no radiativas provocan el 
calentamiento del material, lo que limita las posibilidades de las fibras dopadas con 
tulio como medio activo. Para resolver esta cuestión, en la literatura existente se ha 
propuesto un método [238, 239] basado en hacer propagar por la fibra activa un haz 
auxiliar de 1470 nm para provocar la transición del nivel 3F4 al nivel 3H4 mediante un 
proceso estimulado, lo que reduce la probabilidad de las transiciones no radiativas y, 
además, facilita una mayor población de iones en el nivel superior del láser, 
aumentando la eficiencia del proceso de amplificación [233, 238, 239]. 
 

Durante mi segunda estancia en el Grupo de Fibras Ópticas del Instituto de 
Física Aplicada de la Universidad Friedrich-Schiller de Jena (Alemania), se me propuso 
fabricar un láser de emisión continua que emitiera a 1470 nm, de varios vatios de 
potencia, para utilizarlo como señal auxiliar para inducir emisión estimulada entre los 
niveles 3F4 al nivel 3H4 en un amplificador de Tm3+. El esquema que se me propuso 
consistía en un láser basado en el efecto Raman en cascada, bombeado con un láser de 
potencia de fibra óptica dopada con iterbio. La dispersión Raman estimulada en fibras 
ópticas representa un método muy interesante para amplificar señales o generar nuevas 
longitudes de onda láser. Desde finales de los noventa, los amplificadores y láser todo-
fibra basados en Raman se han estudiado activamente [240, 241]. La disponibilidad de 
láseres de diodo de alta potencia y redes de Bragg con alta reflectividad han hecho 
posible la realización de cavidades láser Raman en cascada, capaces de hacer resonar 
simultáneamente cinco o seis líneas [242 - 248]. 

(a) (b) 
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Fig. 5-33. Diagrama de bloques del sistema láser Raman. 

El esquema del sistema que desarrollé se ilustra en la Fig. 5-33. Como semilla, 
se utilizó un láser de fibra óptica de emisión continua disponible en el laboratorio que 
emitía un haz linealmente polarizado con una potencia máxima de 5 W a la longitud de 
onda de 1064 nm. Para amplificar la señal del oscilador a valores de potencia del orden 
de algunas decenas de vatios, que era el nivel de potencia que se estimó necesaria para 
que el efecto Raman proporcionara suficiente ganancia, se desarrollaron varias 
versiones de amplificadores de fibra óptica. La señal de salida del amplificador servía 
como señal de bombeo para el láser Raman en cascada. A continuación se describen las 
dos versiones del amplificador de potencia desarrolladas y los resultados obtenidos con 
el láser Raman en cascada. 

5.5.1.- Amplificador de potencia: primera versión 

 El primer amplificador se basó en un segmento de 10 m de longitud de una fibra 
activa de área modal grande (LMA) mantenedora de polarización y doble claddinga, de 
400 μm de diámetro externo y núcleo de 20 μm de diámetro. Esta fibra presenta una 
absorción de 3 dB/m a 976 nm. La Fig. 5-34 muestra un esquema del montaje 
experimental. La fibra activa se bombeó por el cladding con un diodo láser que 
proporciona una potencia máxima de 80 W a 976 nm en una fibra multimodo de 200 μm 
de núcleo. Para inyectar el haz de bombeo en el cladding de la fibra activa se empleó un 
par de lentes asféricas de 40 mm y 60 mm de focal. Entre las dos lentes se montó un 
espejo dicroico con una alta transmitancia para 976 nm y alta reflectividad para la señal 
de 1064 nm. 

 

 La fibra óptica de salida del oscilador era una fibra monomodo con un tamaño 

de haz de 6 m. El haz de salida se colimó con una lente de 2 mm de focal. Con el fin 
de mejorar el acoplamiento del haz del oscilador en la fibra LMA del amplificador, se 
montó un telescopio formado por una lente convergente y una divergente de 100 mm y 
-30 mm de focal, respectivamente. Por último, se insertó un aislador a la salida del 
oscilador para protegerlo de posibles reflexiones y de la luminiscencia procedente de la 
fibra activa, y una lámina de λ/2 para rotar la polarización respecto a los ejes de la fibra 
amplificadora.  
 

En la Fig. 5-35 se muestra la potencia de la señal de 1064 nm a la salida del 
amplificador en función de la potencia emitida por el diodo láser de bombeo, 

                                                 
a Liekki Yb 1200-20/400 DC-PM (NAnúcleo= 0.07, NAcladding = 0.46, absorción: 3 dB/m a 975 nm) 
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observándose un aumento monótono de la potencias de la señal amplificada hasta 
alcanzar un valor máximo de 37 W. En esta figura también se muestra la potencia del 
bombeo residual a la salida del amplificador. Se observa que el bombeo residual no 
crece monótonamente sino que presenta un valor máximo de 8 W cuando el láser de 
bombeo emite 40 W. A partir de esta potencia, el bombeo residual decrece. Esto se 
produce porque la longitud de onda de emisión del láser de bombeo se desplaza 
ligeramente al aumentar la potencia emitida, y esto produce que la eficiencia de la 
absorción de la fibra dopada sea diferente (en este caso mayor). Es fundamental reducir 
la potencia residual del bombeo ya que éste se propaga por el cladding y puede dañar el 
recubrimiento de la fibra del láser Raman. Para ello se generó cierta rugosidad en el 
cladding de un segmento de fibra LMA de salida (15 cm de longitud, 
aproximadamente) con ácido fluorhídrico, que produce la dispersión del bombeo, 
reduciéndose notablemente el nivel de potencia, como se muestra en la Fig. 5-35. 
 

 

Fig. 5-34. Esquema del amplificador. 1: lente de SiO2 de 40 mm de focal; 2: espejo dicroico de alta 
reflectividad a 1064 nm y alta transmitancia a 980 nm; 3: lente de SiO2 de 60 mm de focal; 4: espejos 
dieléctricos para 1064 nm; 5: telescopio formado por dos lentes de SiO2 de 100 mm y de -30 mm de 

focal; 6: lámina de λ/2; 7: aislador; 8: lente asférica de 2 mm de focal.  

 

Fig. 5-35. Potencia de la señal de 1064 a la salida del amplificador frente a la potencia de bombeo. En 
rojo se muestra la potencia residual del bombeo a la salida del sistema con pump stripper (discontinua) y 

sin él (continua).  
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Fig. 5-36. (a) Potencia de salida de la señal amplificada frente a la potencia emitida por el diodo de 
bombeo. (b) Espectro de emisión del amplificador con una potencia de salida de 19.12 W.  

5.5.2.- Amplificador de potencia: segunda versión 

 Siguiendo el mismo esquema que el mostrado en la Fig. 5.34, se montó una 
segunda versión del amplificador de potencia, pero en esta ocasión se utilizó una fibra 
activa con un núcleo de diámetro menor, más compatible con la fibra monomodo donde 
se pretende generar el efecto Raman, de manera que se pudieran unir directamente 
ambas fibras mediante un empalme de fusión. En concreto, se utilizó un segmento de 
5.5 m de dopada con iterbio, de doble cladding y mantenedora de la polarizacióna, cuyos  

cuyos  diámetros del núcleo y de la cubierta son 10 μm y 125 m, respectivamente, y 
presenta una absorción de 2.6 dB/m a la longitud de onda de 976 nm cuando es 
bombeada por el cladding. Para inyectar en esta fibra tanto el bombeo como la señal, se 
rediseñó el conjunto de lentes para optimizar el factor de acoplamiento.  
 
 Para eliminar el bombeo residual que se propaga por el cladding de la fibra 
dopada, se fusionó un segmento de fibra pasiva monomodob, a la salida del 
amplificador. De esta manera, el bombeo residual lo absorbe el polímero de la fibra 
monomodo, por lo que fue necesario refrigerarla, lo que se hizo sumergiendo el 
empalme y parte del segmento de fibra monomodo en un baño de agua. 
 
 La Fig. 5.36 (a) muestra la potencia de salida del amplificador en función de la 
potencia emitida por el diodo de bombeo de 976 nm. Se observa que la potencia a la 
salida aumenta linealmente con la potencia de bombeo, obteniéndose una potencia 
máxima de salida de 19.12 W. En la Fig. 5-36 (b) se muestra el espectro de salida del 
amplificador, donde se observa que la relación entre el pico del láser y el fondo de 
emisión espontánea es de 48 dB. 

 

 

                                                 
a Liekki Yb 1200-6/125 DC-PM (NAnúcleo = 0.15, NAcladding = 0.46, absorción: 2.6 dB/m a 975) 
b Nufern PM980-XP (NA = 0.12, λc = 920 nm) 
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5.5.3.- Estudio del Raman de la fibra PM980-XP 

 Para generar la ganancia Raman se dispuso de un carrete de fibra PM980-XPa. 
Se trata de una fibra convencional, monomodo a 1064 nm, con el núcleo dopado con 
Ge2O3 cuyo valor de λz = 1440 nm. En paralelo al desarrollo de los amplificadores 
descritos en los apartados anteriores, se hicieron algunos experimentos dirigidos a 
estudiar la generación del efecto Raman en cascada en esta fibra. Para ello, se utilizó 
como bombeo para generar el Raman un láser bulk que emitía una potencia máxima de 
400 W en onda continua a 1064 nm. El haz emitido por este láser se inyectó en la fibra 
con un juego de lentes adecuado, obteniéndose un factor de acoplamiento máximo del 
30%. Para evitar el deterioro a altas potencias del extremo de entrada de la fibra pasiva, 
se montó en el extremo una terminación tipo endcap con un segmento de fibra 
multimodo. 
 
 En la Fig. 5-37 se muestra el espectro medido a la salida de la fibra para una 
potencia de bombeo inyectada en la fibra de 22 W y una longitud de fibra de 750 m. Se 
puede observar las bandas generadas por un proceso de dispersión Raman estimulado en 
cascada. Se llega a observar, bien definido, hasta el cuarto orden, y también aparece una 
banda entre 1400 nm y 1500 nm bastante ensanchada. Entendemos que esta banda se 
debe al quinto y sexto orden Raman, y a la contribución de otros efectos no lineales 
generados precisamente por fotones de estos órdenes Raman, ya que a esas longitudes 
de onda la dispersión de la fibra es anómala.  
 

Con este experimento se obtuvo información acerca de las longitudes de onda 
exactas donde se centran las diferentes bandas. Esto es importante ya que, como se verá 
en la próxima sección, la cavidad láser utiliza un conjunto de redes de Bragg, cuyas 
longitudes de onda de Bragg deben estar centradas en los máximos de ganancia de las 
bandas. También sirvió para obtener una estimación, tanto de la longitud de fibra 
necesaria como de la potencia, a partir de la cual empiezan a generarse los diferentes 
órdenes del Raman. 

 

 

Fig. 5-37. Espectro a la salida de la fibra PM980-XP para una potencia de 22 W.  

                                                 
a Nufern PM980-XP (NA = 0.12, λc = 920 nm) 
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Fig. 5-38. Esquema del láser de fibra óptica de emisión multilínea basado en la generación de dispersión 
Raman en cascada. La cavidad está diseñada para generar hasta seis líneas láser. Las longitudes de 

onda de Bragg y las reflectividades de cada red de Bragg se indican en la figura.  

5.5.4.-  Laser Raman en cascada. 

 En la Fig. 5-38 se muestra la configuración del láser Raman de fibra óptica. Se 
trata de un conjunto de cavidades Fabry-Perot anidadas que comparten la fibra donde se 
genera el Raman. Se utilizaron parejas de redes de Bragg con la longitud de onda de 
Bragg centrada en cada una de las bandas del Raman para proporcionar la 
realimentación dentro de la cavidad. Puesto que el objetivo era obtener un láser que 
emitiera a 1470 nm, se diseñó una cavidad anidada para obtener oscilación de hasta el 
sexto orden Raman. La reflectividad de las redes de Bragg utilizadas era del 99%, salvo 
la que proporciona la salida de la señal de 1470 nm, que era del 10 %. Como  medio 
activo se utilizo 250 m de fibra PM980-XPa. Se consideró que con una potencia de 
bombeo entorno a 20 W y la longitud de fibra anteriormente mencionada era suficiente 
para obtener oscilación láser con seis ordenes Raman [249 - 252]. 
 
 Para obtener la ganancia Raman, se bombeó la cavidad con la señal continua de 
1064 nm proveniente de los sistemas de fibra desarrollados. Se ensayó con los dos 
amplificadores de potencia descritos anteriormente. Con la primera versión del 
amplificador nos encontramos con la dificultad de inyectar el haz de salida del 
amplificador en el núcleo de la fibra. La opción de unir directamente ambas fibras 
mediante un empalme de fusión se descartó por la incompatibilidad entre ellas: el 

diámetro modal de ambas fibras a 1064 nm es 6.6 m para la fibra PM980-XPa frente a 

20 m de la fibra de salida del amplificador. Se ensayó, sin éxito, con un dispositivo de 
fibra óptica para adaptar los diámetros modales de ambas fibras, basado en una fibra 
estrechada, que se quemó en cuanto la potencia de salida del amplificador alcanzó unos 
pocos vatios. Como alternativa, se optó por inyectar el bombeo en aire mediante un 
juego de lentes. Con este método se logró inyectar hasta el 30 % de la potencia en la 
fibra Raman. Sin embargo, a pesar de que el montaje estaba sobre una mesa óptica, el 
alineamiento era muy inestable y la potencia inyectada en la fibra fluctuaba demasiado 
como para dar lugar a un sistema fiable, por lo que finalmente se descartó el uso de este 
amplificador. 

                                                 
a Nufern PM980-XP (NA = 0.12, λc = 920 nm) 
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Fig. 5-39.  Espectros de salida del láser Raman a distintas potencias de bombeo. Pb: potencia emitida 
por el láser de bombeo; Ps: potencia total a la salida del láser Raman.  

 La segunda versión del amplificador, aunque proporciona un nivel de potencia 
menor, tiene la ventaja de que la diferencia de diámetro modal con la fibra Raman es 
asumible, de modo que ambas fibras se pueden empalmar directamente con un nivel de 
pérdidas razonable. En la Fig. 5-39 se muestran los espectros del haz de salida del láser 
Raman para distintas potencias de bombeo. Para la potencia menor, además del bombeo 
residual centrado en 1064 nm, se observan cuatro líneas láser centradas en las bandas 
correspondientes a los cuatro primeros ordenes Raman. A medida que aumenta la 
potencia de bombeo, la intensidad de las cuatro primeras líneas láser se va igualando.  
Con la potencia de bombeo máxima, se consigue hacer que emita el quinto orden. Sin 
embargo, la intensidad del quinto orden nunca fue lo suficientemente intensa para 
generar suficiente ganancia en la sexta banda Raman para que la sexta línea láser 
alcanzara el umbral de emisión.  
 
 En este punto concluyó mi estancia en la Universidad Friedrich-Schiller de Jena 
(Alemania) por lo que yo, personalmente, no pude optimizar el sistema para mejorar 
estos resultados. Este desarrollo lo continuó un estudiante (Fabian Stutzki) del grupo de 
Fibras Ópticas de la Universidad Friedrich-Schiller. Actualmente están planteando 
modificar la segunda versión del amplificador añadiendo más fibra activa en el 
amplificador, con ello se pretende conseguir suficiente potencia de salida como para 
generar el sexto orden Raman. Otro aspecto que se están planteando es cambiar la fibra 

(nm)

1100 1200 1300 1400 1500

I (
dB

)

-60

-40

-20

0 Pb: 1.4 W
Ps: 0.6 W

(nm)

1100 1200 1300 1400 1500

I (
dB

)

-60

-40

-20

0 Pb: 9 W
Ps: 3 W

 (nm)

1100 1200 1300 1400 1500

I (
dB

)

-60

-40

-20

0 Pb: 13.5 W
Ps: 3.6 W

 (nm)

1100 1200 1300 1400 1500

I (
dB

)

-60

-40

-20

0 Pb: 18.75 W
Ps: 4.5 W



Capítulo 5  117 
 

pasiva PM980-XPa por otra fibra con mayor ganancia Raman y otras características de 
dispersión cromática. 

5.6.- Filtro fotónico de microondas basado en un láser multilínea  

 En los últimos años ha surgido un interés creciente en el desarrollo de 
dispositivos fotónicos para el procesado de señales de radiofrecuencia (RF) y 
microondas. A este campo de aplicación de las tecnologías fotónicas se le ha 
denominado con el término microwave photonics [253, 254]. La idea que subyace en 
esta propuesta consiste en aprovechar la versatilidad de los sistemas ópticos para 
desarrollar sistemas flexibles de generación y procesado de señales de RF y microondas.  
 

Dentro de este campo, una de las aplicaciones que suscitan más interés es la 
implementación de filtros sintonizables y reconfigurables. En este sentido, una de las 
técnicas de mayor éxito consiste en combinar una fuente óptica compuesta por un 
conjunto de portadoras equiespaciadas en frecuencia y un elemento dispersivo [255 - 
265]. La función de transferencia de estos filtros depende de la dispersión del elemento 
dispersivo y de las características de la fuente óptica, en concreto, del número de 
portadoras, del espaciado espectral de las mismas y de sus amplitudes. Para un filtro 
fotónico basado en un conjunto de N portadoras ópticas estrechas espectralmente y 

equiespaciadas una cantidad , y un elemento dispersivo que introduce una dispersión 
total	ܦ ∙  la función de transferencia |H(Ω)| es periódica y se puede aproximar con la ,ܮ
siguiente expresión [256]: 

|ሺΩሻܪ| ൌ อ෍ܣ௡

ே

௡ୀ଴

expሺെ݆ ∙ ݊ ∙ Δߣ ∙ ܦ ∙ ܮ ∙ Ωሻอ 																																				ሺ5.2ሻ 

donde  es la frecuencia angular de la señal de RF y An es la intensidad de la enésima 
portadora óptica. La periodicidad de |H(Ω)|, o lo que es lo mismo la FSR del filtro, 
viene dada por:  

ܴܵܨ ൌ
1

ܦ ∙ ܮ ∙ Δߣ
																																																													ሺ5.3ሻ 

La Eq. 5.3 indica que la respuesta del filtro se puede sintonizar modificando o bien 
la dispersión total introducida por el elemento dispersivo, o bien la separación espectral 
de las portadoras ópticas. En la mayor parte de las propuestas que encontramos en la 
literatura, se propone el uso de fibras ópticas monomodo o redes de Bragg con chirp 
lineal como elemento dispersivo. En cuanto a la fuente óptica, típicamente se 
implementa combinado un conjunto de láseres [256, 257], cada uno de los cuales 
constituye una de las portadoras ópticas. Esta solución, aunque proporciona flexibilidad 

                                                 
a Nufern PM980-XP (NA = 0.12, λc = 920 nm) 
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y versatilidad al sistema, resulta muy cara por el número elevado de láseres que son 
necesarios. Como alternativa, algunos autores han propuesto diferentes técnicas basadas 
en una única fuente de luz de banda ancha de la que se obtienen todas las portadoras 
ópticas mediante algún sistema de filtrado. Entre las diferentes propuestas, podemos 
destacar aquellas basadas en un conjunto de redes de Bragg [258, 259], en técnicas 
interferométricas [260], filtros Fabry-Perot [261], e incluso en el uso de estructuras de 
tipo AWG (arrayed waveguide grating) [262, 263]. La utilización de esta filosofía para 
implementar la fuente de luz del filtro fotónico permite abaratar significativamente su 
coste, aunque introduce serias limitaciones en el sistema en lo referente a la 
reconfigurabilidad del filtro y a los niveles de señal/ruido.  

 
Una alternativa para obtener el conjunto de portadoras ópticas que se requieren para 

implementar el filtro fotónico consiste en utilizar un láser de emisión multilínea. En este 
sentido, se han publicado algunas propuestas. Chen et al. [264] proponen un esquema 
basado en un amplificador óptico de semiconductor y un espejo formado por una fibra 
altamente birrefringente en configuración Sagnac. En esta configuración, el espaciado 
entre las distintas líneas de emisión del láser depende de la birrefringencia y la longitud 
de fibra utilizada. La sintonización de este filtro se realiza modificando la longitud de la 
fibra birrefringente, para lo que se usaron varios segmentos de fibra interconectados 
entre sí con conmutadores ópticos, lo que hace que este sistema sea muy complicado y 
caro. Recientemente, Feng et al. [265] propusieron utilizar un láser multilínea de fibra 
óptica dopada con erbio. Este láser presenta emisión multilínea estable, que se obtiene 
mediante un filtro Fabry-Perot insertado dentro de la cavidad láser. En este láser la 
separación espectral de las diferentes líneas láser es fija y viene impuesta por la FSR del 
filtro Fabry-Perot, lo que limita enormemente la capacidad de sintonización de la 
función de transferencia del filtro fotónico. 

 
A continuación presentamos el desarrollo de un láser multilínea de fibra dopada con 

Er3+ basado en el efecto Fabry-Perot, y su utilización como fuente de luz para la 
realización de un filtro fotónico de microondas sintonizable. Esta fuente es una solución 
de bajo coste y supone una simplificación importante de los esquemas usuales que 
emplean un conjunto de láseres para obtener las portadoras ópticas. Por otro lado, la 
intensidad de cada línea láser es suficientemente alta como para no se den las 
limitaciones que presentan los esquemas basados en una fuente de banda ancha filtrada. 
En el láser que se propone, el espaciado espectral entre las líneas láser se puede variar 
de manera muy simple y continua, lo que permite diseñar filtros fotónicos sintonizables 
de manera continua, en un rango de frecuencias amplio. 
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Fig.5-40. Esquema del láser multilínea. 

5.6.1.- Láser de fibra óptica dopada con Er3+ de emisión multilínea 

 En la Fig. 5-40 se muestra un esquema de la configuración del láser. Como 
medio activo se ha utilizado 1 m de fibra monomodoa dopada con Er3+, que presenta una  
absorción de 11.7 dB/m a 979 nm. Esta fibra se bombea a través de un WDM mediante 
un diodo láser con salida en fibra monomodo que emite una potencia máxima de 
400 mW a la longitud de onda de 976 nm. La cavidad láser se forma utilizando dos 
espejos. Uno de ellos es un espejo de Faraday, que contribuye a reducir fluctuaciones de 
la emisión del láser inducidas por efectos de polarización. En uno de los extremos de la 
fibra activa se empalmó un segmento pequeño de fibra pasiva terminada en ángulo 
recto, y enfrentada al segundo espejo. En este punto, se genera un interferómetro Fabry-
Perot entre la reflexión de Fresnel en el extremo de la fibra y la reflexión en el espejo. 

La separación espectral, , entre dos resonancias consecutivas de este resonador viene 
dada por la expresión: 

Δߣ ൌ
ଶߣ

2Λ௟
																																																													ሺ5.4ሻ 

donde Λl representa la distancia entre el espejo y el extremo de la fibra. En este 

esquema, se puede ajustar la separación  simplemente variando Λl, lo que permitirá 
sintonizar el filtro fotónico. Finalmente, la señal se extrae de la cavidad a través de un 
acoplador de fibra óptica de relación de acoplamiento 90:10. Para reducir la 
competencia entre diferentes líneas láser debido al ensanchamiento homogéneo de la 
ganancia del Er3+, lo que repercute en la estabilidad de la intensidad de cada línea, se 
procedió a enfriar la fibra dopada sumergiéndola en nitrógeno líquido [266]. 
 
 En la Fig. 5-41 (a) se muestra un ejemplo del espectro de emisión del láser para 
un valor de Λl = 4 mm. El espectro contiene un conjunto de líneas láser espectralmente 
equiespaciadas una cantidad Δλ ~ 0.3 nm. La apodización de la intensidad de las líneas 
del láser viene determinada por las características intrínsecas del espectro de emisión 
del erbio. En este caso concreto, la potencia total emitida por el láser era 12 mW. De 
acuerdo con la expresión (5.4), al variar Λl varía la separación espectral Δλ, pero 
también se modifica el número de líneas que emite el láser ya que la ganancia de la fibra 
tiene un cierto ancho espectral  fijo. En  la  Fig. 5-41 (b)  se  muestra  las  características  

                                                 
a Fibercore M-12/980/125 (NA = 0.22, λc = 904 nm, absorción: 11.7 dB/m a 979 nm) 
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Fig. 5-41. (a) Espectro de emisión del láser cuando Λl =4 mm. (b) Separación en longitud de onda y 
número de líneas en función de la distancia espejo corte recto de la fibra.  

 

Fig. 5-42. Esquema del filtro fotónico de microondas. 

espectrales de la emisión del láser en función de Λl, donde podemos observar cómo Δλ 
decrece como la inversa de Λl, mientras que el número de líneas de emisión se 
incrementa linealmente con Λl. La separación espectral pudo ajustarse de forma 
continua entre 0.3 nm y 1 nm, siendo el mayor número de líneas emitidas de 28. Para 
valores de Λl por debajo de 100 μm la emisión láser no se encuentra afectada por el 
Fabry-Perot, y el láser pasa a emitir de forma similar a cuando se utilizan dos espejos de 
banda ancha. Por otro lado, para valores de Λl > 4 mm las pérdidas ópticas introducidas 
por el resonador Fabry-Perot, debido a la difracción del haz al propagarse por el aire, 
son significativas y hacen que el láser no alcance el umbral de emisión. 

5.6.2.- Filtro fotónico de microondas. 

 En la Fig. 5-42 se muestra el esquema del filtro fotónico de microondas, que 
utiliza como fuente de luz el láser multilínea descrito en la sección anterior. El conjunto 
de portadoras ópticas emitidas por el láser se modula en amplitud con la señal de 
microondas que se desea filtrar mediante un modulador electroóptico. En nuestro 
experimento, se utilizó un carrete de fibra monomodo como elemento dispersivo. En 
concreto, realizamos los experimentos con 10.5 km de fibra SMF-28a, cuya dispersión 
nominal a la longitud de onda del láser es de 16 ps/nm·km, por lo que la dispersión total 
introducida por el carrete de fibra es	ܦ ∙ ܮ ൌ  .݉݊/ݏ݌	168
                                                 
a Corning SMF 28 (NA = 0.14, c = 1260 nm) 
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La función de transferencia del filtro fotónico se caracterizó en el rango de 
frecuencias de 0 - 30 GHz utilizando un analizador de redes para componentes 
fotónicos. En la Fig. 5-43 se muestra dos ejemplos de la función de transferencia del 
filtro fotónico de microondas, donde se aprecia la respuesta pasabanda periódica del 
filtro, con los lóbulos secundarios en un nivel de -17 dB y la FSR, aumentando a 
medida que disminuye la separación espectral de las líneas láser. En esta figura se 
incluye, además, el cálculo teórico de la función de transferencia del filtro en cada caso, 
calculada a partir de la Eq. (5.2) y teniendo en cuenta la amplitud de las diferentes líneas 
láser obtenidas a partir de los espectros de emisión del láser correspondientes. En 
términos generales, podemos afirmar que el resultado teórico reproduce adecuadamente 
la caracterización experimental, aunque podemos destacar dos aspectos donde se 
aprecia cierta divergencia. Por una parte, el nivel de los lóbulos secundarios tiende a ser 
más alto en la medida experimental, y por otra, la amplitud de las bandas pasantes en las 
medidas experimentales tiende a decrecer a medida que la frecuencia de la banda crece. 
Esto último es debido al efecto de supresión de portadora [267] que degrada la señal de 
microondas debido a la diferencia de fase que introduce la línea de retardo entre las dos 
bandas laterales resultantes de la modulación en amplitud y la portadora óptica. Este 
efecto se puede eliminar utilizando un modulador de banda única. 

 

 
 

 

Fig. 5-43. Función de transferencia del filtro fotónico para (a) Λl = 1.95 mm y (b) Λl = 1.61 mm. La línea 
continua muestra la medida experimental y la discontinua el cálculo teórico. Espectros de emisión del 

láser respectivos.  
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Las propiedades de sintonización del filtro fotónico se estudiaron en función de Λl. 
En el inset de la Fig. 5-44 (a) se muestra la frecuencia central de las tres primeras 
bandas pasantes para valores de Λl entre 1.2 mm y 2.6 mm, donde podemos observar 
que cada banda se desplaza linealmente a frecuencias mayores con Λl, pero con distintas 
pendientes. A partir de estos resultados es posible representar la FSR del filtro en 
función de Δλ-1. La Fig. 5-44 (a) muestra el resultado, donde se observa la dependencia 
lineal, en concordancia con la Eq. (5.3). Un ajuste lineal de los datos experimentales 
proporciona un valor de ܦ ∙ ܮ ൌ  que es compatible con el valor nominal de ,݉݊/ݏ݌	149
la dispersión de la fibra proporcionada por el fabricante. 

 
En la Fig. 5-44 (b) se muestra la anchura medida a -3 dB de las tres primeras 

bandas en función de Λl. En este rango de valores de Λl, el láser pasa de emitir 10 líneas 
a emitir 19, y sin embargo la anchura de las bandas prácticamente no cambia. Este 
resultado experimental llama la atención ya que, en general, la función de transferencia 
del filtro varía con el número de portadoras ópticas. Usando la Eq. (5.2) y teniendo en 
cuenta el perfil de apodización impuesto por la ganancia del láser, investigamos 
numéricamente cómo cambia el perfil de la respuesta del filtro en el rango de 
sintonización de los experimentos. Los resultados muestran cambios muy leves de las 
bandas. En particular, el ancho de banda presenta un cambio relativo del 3 %, lo que 
coincide con los resultados experimentales mostrados en la Fig. 5-44 (b), mientras que 
el nivel de los lóbulos secundarios apenas varía en 0.5 dB. 

 

 

Fig. 5-44.  (a) FSR del filtro fotónico en función de la inversa de Δλ. El inset muestra la frecuencia 
central de las tres primeras bandas en función de Λl. (b) Ancho de banda medio a -3 dB de la bandas en 

función de Λl.  
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CAPÍTULO 6  

CONCLUSIONES 
 

 

 

 

El objetivo que nos planteamos al comenzar el trabajo de tesis era desarrollar 
nuevas fuentes de luz, basadas en fibras ópticas, con características de emisión de 
interés práctico, aprovechando las propiedades de las fibras microestructuradas. 
Algunos de los desarrollos realizados se basan exclusivamente en las propiedades 
lineales de las fibras microestructuradas, aunque la mayor parte de ellos se fundamentan 
en las propiedades no lineales de este tipo de fibras. En ambos casos, el propósito final 
era desarrollar este tipo de fuentes de luz basándolas en un esquema todo-fibra. 

Una parte importante del trabajo llevado a cabo ha consistido en la fabricación 
de las fibras microestructuradas que se han utilizado posteriormente en los 
experimentos. He aprendido la técnica de fabricación de este tipo de fibras y hemos 
fabricado varias familias de fibras microestructuradas, con características específicas 
para cada aplicación, como se describe en el capítulo 2. 

Como se ha mostrado a lo largo de la tesis, un parámetro clave para el tipo de 
aplicaciones que nosotros hemos desarrollado es la dispersión cromática de la fibra 
microestructurada. Por ello, una buena parte del trabajo se ha centrado en poner en 
funcionamiento diversas técnicas interferométricas, utilizando fuentes de luz de baja 
coherencia, para medir las propiedades de dispersión de las fibras microestructuradas 
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fabricadas, como se describe en el capítulo 3. La primera técnica se basó en un 
interferómetro Mach-Zehnder en aire, en uno de cuyos brazos se insertaba un segmento 
de la fibra problema. La dispersión se obtiene a partir de los espectros de la luz de salida 
del interferómetro. Las medidas de dispersión cromática obtenidas con esta técnica son 
fiables, y precisan segmentos de fibra cortos, de unas decenas de cm de longitud. En el 
lado negativo, podemos comentar que esta técnica de medida requiere tomar una gran 
cantidad de espectros, además del alineamiento de los haces del interferómetro que 
suele ser bastante crítico.  

En segundo lugar se montó un interferómetro de Michelson basado en un 
acoplador de fibra óptica. Este nuevo interferómetro nos permitió medir la dispersión 
cromática mediante dos técnicas: (1) estudiando cómo varia la fase del patrón 
interferencial en función de la longitud de onda, y (2) estudiando cómo varía la longitud 
de onda a la que la derivada de la fase se anula, para distintas diferencias de camino 
entre los dos haces de interferómetro. La primera técnica requiere la medida de un solo 
espectro y permite, igualmente, obtener la dispersión y la birrefringencia a partir de una 
única medida. Sin embargo, para obtener la dispersión es necesario realizar una 
derivada segunda numérica de las medidas experimentales, lo que introduce niveles de 
error significativos, por lo que esta técnica no se utilizó para caracterizar las fibras que 
luego se utilizaron en los experimentos. La segunda técnica de medida sí proporciona 
resultados fiables, al menos en la misma medida a las obtenidas con el Mach-Zehnder 
en aire. Con respecto al Mach-Zehnder en aire, en el interferómetro de fibra el nivel de 
señal a la salida era varios órdenes de magnitud superior (utilizando las mismas fuentes 
de luz), lo que nos permitió implementar una técnica basada en la medida del espectro 
con alta resolución. Con ello se reduce el número de espectros necesarios en más de un 
factor 20, por lo tanto las medidas resultaban mucho más rápidas y con ello se reducía la 
posibilidad de que la medida pudiera verse afectada por factores externos. Esta última 
técnica ha resultado muy práctica y es la que finalmente se ha utilizado para caracterizar 
la dispersión de la mayor parte de las fibras.  

 En el capítulo 4 hemos estudiado algunos procesos de óptica no lineal. Tras un 
breve resumen donde hemos recopilado los diferentes efectos no lineales que se pueden 
dar en las fibras ópticas de sílice, nos hemos centrado en dos de ellos: la mezcla de 
cuatro ondas (FWM) y la generación de supercontinuo. Hemos presentado resultados 
experimentales de la generación de FWM en fibras microestructuradas en régimen de 
dispersión normal y anómala, destacando las diferencias entre ambos casos. Además, 
hemos estudiado experimentalmente cómo afectan la tensión mecánica axial y los 
cambios de la temperatura de la fibra a la longitud de onda de las bandas Stokes y anti-
Stokes generadas por FWM. También se ha presentado resultados experimentales de la 
generación de supercontinuo en un conjunto de fibras microestructuradas con diferentes 
características de dispersión, y se ha descrito en cada caso qué efectos no lineales 
contribuyen en las primeras etapas del ensanchamiento espectral, y cuales contribuyen 
cuando la potencia de bombeo es elevada. 

 En el capítulo 5 he presentado los sistemas de fibra óptica que he desarrollado a lo 
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largo del periodo de realización de mi tesis. En primer lugar, he presentado una fuente 
de luz para aplicaciones de microscopía CARS. Se trata de una fuente de luz pulsada 
que emite en dos longitudes de onda separadas en torno a 250 nm, basada en un sistema 
láser en régimen mode-locked de fibra óptica dopada con iterbio, amplificado. La 
emisión (en torno a 1030 nm) de este sistema láser se utiliza como señal de bombeo 
para generar FWM en una fibra microestructurada. Se desarrollaron varias alternativas 
para el láser, obteniéndose finalmente un diseño todo-fibra que se probó con éxito como 
fuente de luz en un microscopio CARS. 

 A continuación se han presentado los resultados obtenidos en el desarrollo de 
fuentes de luz de supercontinuo basadas en fibras microestructuradas. A diferencia de 
los resultados presentados en el capítulo 4 donde se generaba supercontinuo en fibras 
microestructuradas utilizando un láser de bombeo de estado sólido, el objetivo que se 
perseguía en este caso era desarrollar una fuente de luz de supercontinuo basada en un 
esquema todo-fibra, por las ventajas que esto supone, como ya se ha comentado a lo 
largo de la tesis. Se desarrolló el sistema láser basado en un oscilador en régimen mode-
locked, en este caso en configuración de anillo, y un amplificador de potencia, ambos de 
fibra óptica dopada con iterbio. Se probaron diversas fibras microestructuradas, que se 
unieron mediante empalmes de fusión a la fibra de salida del amplificador. Con este 
sistema se obtuvo espectros de supercontinuo desde 500 nm hasta 2100 nm, con una 
potencia promedio de 850 mW.  

 En el tercer experimento que se ha presentado en este capítulo, investigamos la 
posibilidad de utilizar fibras microestructuradas para controlar la dispersión neta dentro 
de una cavidad láser basada en fibra dopada con iterbio emitiendo en régimen mode-
locked. El objetivo que nos planteamos era reducir la duración de los pulsos emitidos, 
que en un láser de este tipo suele ser de unas decenas de ps. Para ello, montamos una 
cavidad en anillo, e insertamos dentro de la misma un segmento fibra microestructurada 
con dispersión cromática anómala a la longitud de onda de emisión del láser. Se estudió 
la duración de los pulsos en función de la longitud de fibra microestructurada, y se 
probaron dos fibras microestructuradas diferentes. Obtuvimos pulsos de 5 ps de 
duración con una frecuencia de repetición relativamente baja de 16 MHz. Con las fibras 
utilizadas, hemos demostrado que es posible montar un láser mode-locked de fibra 
dopada con iterbio de cavidad relativamente larga (frecuencia de repetición baja) sin 
que se produzca un ensanchamiento significativo de la anchura temporal de los pulsos. 
Sin embargo, a partir de los resultados obtenidos, concluimos que las fibras 
microestructuradas empleadas no tenían las características de dispersión óptimas para 
poder compensar la dispersión normal del resto de las fibras de la cavidad. 

 Los dos últimos desarrollos que se han presentado son dos láseres multilínea. El 
primero es un sistema láser basado en efecto Raman en cascada basado en una cavidad 
anidada, donde la ganancia se obtiene del efecto Raman en una fibra monomodo 
bombeada a 1064 nm. El objetivo de este trabajo era obtener una línea láser en torno a 
1470 nm, lo que supone obtener emisión láser del sexto orden Raman. Para ello, se 
estimó que era necesario bombear la fibra Raman con potencias del orden de varias 
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decenas de vatio. Se desarrollaron dos amplificadores de potencia basados en fibras 
dopadas con iterbio de área modal grande para alcanzar esos niveles de potencia de 
bombeo. En los resultados preliminares obtenidos, se ha conseguido emisión láser en 
1380 nm, lo que corresponde al quinto orden Raman.  

 En el último experimento proponemos el uso de un láser multilínea de fibra dopada 
con Er3+ basado en el efecto Fabry-Perot, y su utilización como fuente de luz para la 
realización de un filtro fotónico de microondas sintonizable. El láser desarrollado emite 
un peine de líneas láser equiespaciadas espectralmente, siendo la separación entre líneas 
variable de manera muy sencilla. Utilizando este láser y un elemento dispersivo, 
implementamos un filtro fotónico de microondas con respuesta pasabanda sintonizable 
en un rango de varios GHz.  

Futuros trabajos 

 Esta tesis deja pendientes algunas tareas por concluir y algunos frentes abiertos que 
despiertan nuestro interés, entre los que podemos destacar: 

1- Adaptar el interferómetro de fibra-óptica para medir la dispersión cromática con 
segmentos de fibra más largos, con lo que se reduciría la incertidumbre en la 
determinación de la dispersión. 

2- Desarrollar fuentes de luz de dos longitudes de onda para microscopía CARS 
con un rango de sintonización de la frecuencia CARS más extenso, de manera 
que se pueda ampliar la gama de substancias que se pueden examinar. 

3- Desarrollo de fuentes de luz de supercontinuo con una mayor contribución de 
componentes espectrales en el visible, lo que requiere optimizar el diseño y la 
fabricación de las fibras microestructuradas para esta aplicación concreta. 

4- Compensación de la dispersión en cavidades láser en régimen mode-lock para 
obtener pulsos más cortos, utilizando fibras microestructuradas mantenedoras de 
polarización con la dispersión adecuada.  

5- La aplicación contraria, es decir, utilizar fibras microestructuradas con 
dispersión normal elevada para obtener pulsos con chirp mucho más largos 
temporalmente, lo que puede resultar de interés en sistemas láser basados en un 
oscilador seguido de un amplificador de potencia, ya que puede elevar los 
umbrales de potencia promedio a los que empiezan a aparecer efectos no 
lineales.  

 
  



 

 

 

 

 

 

 

  

ANEXOS 
 

 

 

 

A.1.- El láser mode-locked 

 Los láseres pueden clasificarse, de acuerdo con su dinámica temporal, en cuatro 
tipos diferentes: onda contínua, Q-switched, mode-lock y la combinación de mode-lock 
y Q-switched. La Fig. A-1 representa esquemáticamente las características temporales 
de la emisión de cada tipo de láser. Un láser en onda continua genera una señal de salida 
con una potencia constante. En este caso las potencias promedio e instantánea 
coinciden. Los otros tipos de láser emiten en régimen pulsado, caracterizado por la 
duración del pulso, la frecuencia de repetición, la potencia promedio y la potencia de 
pico. 

 
En un láser Q-switched, el factor de ganancia de la cavidad cambia con el 

tiempo. Cuando el factor de calidad es bajo el láser es incapaz oscilar y por lo tanto no 
emite, en estas condiciones se acumula la energía procedente del bombeo en forma de 
inversión de población en el medio activo. Cuando el factor de calidad se conmuta a un 
valor alto, toda la energía almacenada se libera en forma de pulso altamente energético. 
En este tipo de láser el tiempo de vida medio del nivel excitado tiene que ser lo 
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suficientemente largo para que la energía almacenada no se pierda por fluorescencia. 
Dependiendo de la forma de modular el factor de calidad, el Q-switched puede ser 
activo o pasivo. Las aplicaciones típicas para este tipo de láser son el procesamiento de 
materiales, como por ejemplo el marcado, el corte  y la perforación. Este tipo de haz 
láser genera pulsos de duración de nanosegundos con energías de hasta algunos 
milijulios [268, 269]. 
 

En el caso del láser en régimen mode-locked, el mecanismo de formación de los 
pulsos es diferente. En la Fig. A-2 (a) se muestra el caso de una cavidad láser con 
múltiples modos longitudinales resonando dentro de la cavidad, cada uno con una fase 
aleatoria. A la salida se obtiene una emisión que es prácticamente constante con el 
tiempo (siempre que el número de modos sea significativo). Esto es la situación que 
describe a la mayor parte de láseres de emisión continua. Las características de emisión 
de este láser pueden cambiar radicalmente si los modos longitudinales oscilan en fase. 
En este caso, la suma coherente de todos los modos produce un tren de pulsos cortos 
viajando dentro de la cavidad, con un periodo igual al tiempo que tarda un pulso en 
recorrer la cavidad, tal como se esquematiza en la Fig. A-2 (b).  
 
 
 

 
Tiempo 

 
Tiempo 

 

 
Tiempo 

 
Tiempo 

Fig. A-1. Representación de la emisión a lo largo del tiempo de láseres funcionando en diferentes 
regímenes, con la misma potencia promedio. La línea discontinua representa la potencia promedio. (a) 

Onda continua, (b) Q-switch, (c) mode-locked y (d) mode-locked Q-switch. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Fig. A-2. Mecanismo de generación del mode-locked. (a) Modos longitudinales con fase aleatoria. (b) 
Modos longitudinales en fase [270, 271]. 

La cavidad resonante de un láser mode-locked se suele diseñar de acuerdo al 
mecanismo físico encargado de hacer oscilar en fase a los modos longitudinales. Esto se 
puede realizar mediante métodos activos o pasivos. En 1970 Kuizenga y Siegman 
[31, 32] proponen la modulación activa introduciendo dentro de la cavidad un 
modulador, bien electro-óptico o acusto-óptico, para generar una modulación periódica 
dentro del resonador. La modulación puede ser de amplitud [31, 272], de frecuencia 
[32] o de fase, adaptada a la frecuencia fundamental de la cavidad o a múltiplos de la 
misma. En el caso de la modulación activa, la duración del pulso típicamente se 
encuentra en el rango de picosegundos, y es débilmente dependiente de parámetros 
como la señal del modulador, las perdidas dentro de la cavidad, etc [205]. 

 
Los métodos pasivos para hacer oscilar en fase a los modos longitudinales 

involucran un mecanismo no lineal dentro de la cavidad que modifica el factor de 
calidad de la cavidad láser. Tradicionalmente se han desarrollado dos técnicas para la 
generación de mode-locked pasivos, utilizando un medio no lineal Kerr [273] o un 
absorbente saturable [274 - 275]. 

A.2.- Técnicas de caracterización y montaje 

 En este apartado se describen algunas técnicas empleadas para caracterizar las 
propiedades de la emisión de los láseres mode-locked. Además del espectro de emisión, 
que se mide directamente con un analizador de espectros óptico, es necesario conocer 
las características temporales de la emisión, en concreto, la anchura temporal de los 
pulsos y la estabilidad del tren de pulsos, tanto en lo que se refiere a la amplitud (jitter 
de amplitud) como a la separación temporal de dos pulsos consecutivos (jitter 
temporal). A continuación, se describen los métodos seguidos para la medida de estos 
parámetros. Por último, se describe el proceso para realizar empalmes de fusión entre 
fibras microestructuradas y fibras convencionales utilizando empalmadoras de arco 
convencionales. 
 
 

Modos 
Longitudinales

Modos 
Longitudinales
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Fig. A-3. (a) Esquema de un autocorrelador de intensidad. PMT: Fotomultiplicador. (b) Traza de 
autocorrelación de un pulso. La anchura de la traza de autocorrelación es 920 μs, que para un pulso con 

perfil gaussiano corresponde a una anchura temporal de 9.8 ps. 

A.2.1.- Medida de la anchura temporal de los pulsos 

 La técnica tradicional para medir la duración de un pulso consiste en utilizar un 
fotodetector y un osciloscopio. La duración de los pulsos que se quiere caracterizar 
determina qué ancho de banda del sistema de medida es necesario para medirlos 
correctamente. En mis experimentos he podido utilizar dos osciloscopios rápidos, con 
un ancho de banda de 2.5 GHza y 53 GHzb. Con ellos, se ha podido medir pulsos de 
duración mayor a 12 ps. 
 

Cuando la duración del pulso es inferior, se ha utilizado un autocorrelador de 
intensidadc. El funcionamiento de este autocorrelador se basa en crear dos réplicas del 
mismo pulso mediante un divisor de haz, que se mezclan en un cristal no lineal. Uno de 
los pulsos se propaga por un brazo de longitud variable, por lo que se puede controlar el 
retardo entre ambos pulsos al incidir en el cristal [276, 277]. En la Fig. A-3 (a) se 
muestra un esquema de un autocorrelador de intensidad. La señal de autocorrelación es 
máxima cuando el retardo entre los dos pulsos es nulo. Un cierto retardo entre ambos 
pulsos da lugar a una señal de autocorrelación menor. En la Fig. A-3 (b) se muestra un 
ejemplo de una traza de autocorrelación. A partir de la traza de autocorrelación se puede 

obtener la anchura temporal de los pulsos, t, de una manera sencilla a partir de: 
 

Δݐ ൌ Δܶ ∙ 15.5 ∙ ܲܵ .ܣ																																																 2 
 
donde ΔT es la anchura temporal de la traza del autocorrelador y PS es un factor de 
corrección que depende del perfil temporal del pulso. Para pulsos con perfil temporal de 
tipo secante hiperbólica, PS = 0.648 y para pulsos gaussianos PS = 0.707.  
 
 
                                                 
a Agilent Infinium DS090254A (2.5 GHz) 
bAgilent Infinium DCA-J 86100C, con el modulo óptico 86116 (53 GHz) 
c Femtochrome FR-103XL 

t (ms)

-3 -2 -1 0 1 2 3

I (
u.

a.
)

(a) (b) 

920 μs 
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Fig. A-4. Espectro de RF para el caso de un láser en régimen mode-locked.  

A.2.2.- Análisis de la estabilidad de la emisión mediante análisis del 
espectro de radiofrecuencia 

 La estabilidad del tren de pulsos es una de las características destacables de los láseres 
mode-locked pasivos de fibra óptica. En un láser de este tipo existen diferentes fuentes de ruido 
que pueden afectar a la intensidad de cada pulso, al tiempo entre pulsos consecutivos y a la 
anchura de los mismos. Para caracterizar la estabilidad de los láseres que hemos montado hemos 
utilizado una técnica basada en la medida del espectro de radiofrecuencia [279].  
 

Las fluctuaciones de intensidad de los pulsos se pueden calcular a partir del 
análisis de la componente fundamental del espectro de radiofrecuencia (véase Fig. A-4) 
mediante la siguiente expresión [279]:  
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donde Pc y Pa son los máximos de la banda de ruido y de señal, respectivamente, Δf0 y 
Δfres es la anchura correspondiente al pedestal (medida a -3dB) y la resolución espectral 
del analizador de espectro, respectivamente. El subíndice cero indica el primer orden del 
espectro de radiofrecuencia. 

 
La variación temporal del periodo de repetición, T, del láser (jitter temporal) se 

determina a partir de la siguiente expresión [279]:  
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donde  j es el orden del armónico analizado, Pb y Δfj son la amplitud y la anchura del 
pedestal. Cabe comentar que para obtener el jitter temporal a partir de la Eq. (A.4), es 
necesario analizar el espectro alrededor de un armónico de orden n > 1. 



132 Anexos 
 

A.2.3.- Empalmes de fusión con fibras microestructuradas 

 La empalmadora de fibra óptica es un equipamiento básico en un laboratorio de 
fibras cuya función principal es unir distintos componentes de fibra, calentando ambas 
fibras hasta el punto de fusión de la sílice y aproximándolas. Dentro del mercado 
existen dos tipos básicos, dependiendo del método de calentamiento de la fibra. Las más 
utilizadas se basan en un arco eléctrico, pero existen algunas que utilizan un pequeño 
horno de grafito.  
 
 En los experimentos recogidos en esta tesis se han usado varios tipos de 
empalmadoras de arco (Fujikura FSM-20CS, FS-45 y FSM-100) y una de horno de 
grafito (Vytran GPX-3000). Para hacer un empalme entre fibras comerciales 
convencionales, normalmente las empalmadoras tienen programadas una serie de modos 
ya preestablecidos con las condiciones óptimas para realizar dicho empalme. Sin 
embargo, cuando alguna de las fibras es una fibra microestructuradas, hay que hacer una 
calibración previa para determinar las condiciones óptimas en función del tipo de fibra 
microestructurada.  
 
Fibra microestructurada no PM 

 Para hacer un empalme entre una fibra convencional y una microestructurada no 
PM se han de alinear los núcleos de ambas fibras de forma manual buscando la 
transmitancia máxima. Para ello, se inyecta luz por el extremo de una de las fibras y se 
mide la potencia a la salida de la otra fibra. Las características del arco eléctrico, es 
decir, su duración e intensidad, o bien de la temperatura del horno, si se trata de la 
empalmadora Vytran, son bastante críticas. Por una parte, han de ser suficientes para 
fundir la sílice y que ambas fibras se suelden. Pero por otra parte, las fibras 
microestructuradas añaden una dificultad: la tensión superficial en los agujeros de aire 
hace que estos tiendan a cerrarse cuando la sílice se funde, desapareciendo el guiado, lo 
que introduce pérdidas importantes en el empalme.  

Fibra microestructurada PM 

 Cuando se realiza un empalme de fibra microestructurada PM, además de alinear 
el núcleo de las dos fibras, se han de orientar adecuadamente para que los ejes lento y 
rápido de ambas fibras coincidan. En nuestro caso esta tarea se hacía fuera de la 
empalmadora utilizando un microscopio y un programa de análisis de imagen. Con esta 
técnica se lograron realizar empalmes resistentes a la tracción con errores en el ángulo 
inferiores a 5º, y con transmitancia superior al 70%. 
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Fig. A-5. Fibra microestructurada y fibra panda orientadas. 
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