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OBJETIVO 
 

El objetivo de esta tesis es implementar un arreglo experimental de láser de 

fibra óptica sintonizable, es decir, capaz de operar en múltiples longitudes 

de onda; estudiar los efectos de la polarización en la sintonización del láser 

de fibra y determinar los efectos de la fibra de alta birrefringencia en la 

obtención de múltiples longitudes de onda. 
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CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES 
 

 

En los últimos años ha surgido un interés en desarrollar sistemas láser de 

fibra óptica que emitan múltiples longitudes de onda.  Las fuentes de luz con 

estas características son de gran relevancia debido a sus potenciales 

aplicaciones en las comunicaciones ópticas, sensores de fibra óptica y 

sistemas de medición ópticos [1]. 

 

Las fibras láser basadas en amplificadores ópticos 

semiconductores, o SOAs (semiconductor optical amplifiers) tienen ventajas 

en la emisión de múltiples longitudes de onda sobre otros tipos de 

amplificadores. Esto se debe sobre todo a las propiedades cuánticas de 

estos amplificadores, pues se comportan como medios no homogéneos, y 

esto les da la capacidad de amplificar varias longitudes de onda 

simultáneamente [2].  El uso de los SOAs en sistemas láser permite 

entonces producir emisión estimulada de radiación en varias longitudes al 

mismo tiempo [1]. 

 

Los avances tecnológicos en el desarrollo de los amplificadores 

semiconductores han llevado a fabricar dispositivos capaces de producir 

ganancia sobre un amplio ancho de banda.  De esta manera, el empleo de 

SOAs ha permitido desarrollar sistemas láser sintonizables a lo largo de un 

ancho espectral considerable.  Asimismo, ha permitido demostrar la 

existencia de sistemas láser que operan en múltiples longitudes de onda 

sobre un ancho de banda amplio sin utilizar arreglos demasiado 

complicados. 
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Se ha demostrado anteriormente la emisión láser en múltiples 

longitudes de onda con diversas técnicas [2].  En particular, recientemente 

se ha obtenido emisión láser sintonizable utilizando un arreglo basado en 

amplificadores semiconductores.  Esto se ha logrado utilizando resonadores 

en anillo con fibras ópticas que mantienen la polarización (PMF, Polarization 

Maintaining Fiber) y otros dispositivos birrefringentes [2].  Sin embargo, aún 

no se han establecido las características fundamentales y los límites de 

operación que pueden obtenerse con este tipo de sistemas.  Por ejemplo, 

los efectos espectrales de alterar la polarización de la luz generada dentro 

del anillo no han sido estudiados con detalle. 

 

En este trabajo se construyó un sistema láser de fibra óptica con un 

amplificador semiconductor.  Se estudiaron configuraciones sintonizables 

utilizando un filtro óptico ajustable, y también filtros ópticos birrefringentes 

capaces de transmitir múltiples longitudes de onda.  Además de estudiar sus 

propiedades de polarización, se determinaron sus características 

espectrales y los parámetros adecuados para su operación en longitudes de 

onda múltiples. 
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1.1 Fibras ópticas láser 
 

Un láser de fibra es, en principio, un convertidor de longitud de onda. Los 

sistemas láser se basan en materiales que emiten luz a través de procesos 

luminiscentes, resonadores ópticos y una fuente de energía externa. Este 

último elemento puede ser un campo eléctrico, una corriente eléctrica o 

incluso otra fuente de luz [1].  

 

La acción láser es un proceso de amplificación coherente donde la 

ganancia se presenta como resultado de fotones estimulados que generan a 

su vez más fotones estimulados en cascada. El proceso inicial de 

estimulación es producido por un fotón de emisión espontánea. 

 

Los materiales capaces de amplificar luz se conocen como 

materiales activos o materiales láser.  Cuando los electrones de valencia del 

material se encuentran en equilibrio térmico, al interactuar con la radiación 

electromagnética, y si la energía de ésta es la adecuada, se produce el 

fenómeno de absorción, en el que un número determinado de átomos pasa 

a un estado superior de energía. Después, los átomos pueden regresar a su 

estado original a través de dos procesos de emisión radiante conocidos 

como emisión espontánea y emisión estimulada [3]. La emisión espontánea 

siempre tiene lugar cuando los electrones de una colección de átomos están 

en un estado excitado. La emisión estimulada es el proceso que permite 

que tenga lugar la acción láser; un fotón incidente sobre el medio, con una 

energía igual a la diferencia de energía fundamental y el estado excitado, 

promueve el decaimiento de un electrón y la creación de un fotón que está 

en fase con el fotón incidente. Por esta razón la luz producida en la emisión 

estimulada, presenta un grado de coherencia [4]. 
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Para explicar cómo funcionan los láseres hay que entender primero 

cómo se produce la emisión de luz a nivel de los átomos. Los átomos 

poseen valores de energía definidos que se identifican como niveles de 

transición, los cuales pueden entenderse como una serie de escalones. Un 

electrón puede pasar de un nivel de energía a otro emitiendo o absorbiendo 

una unidad de luz, llamada fotón, con una energía igual a la diferencia entre 

los dos niveles de la transición. 

 

Como se muestra en la figura 1.1, cuando un electrón se encuentra 

en un nivel de energía elevado, tiende a caer espontáneamente a un nivel 

de energía inferior y emitir luz como consecuencia de dicho evento, esto es 

lo que se llama emisión espontánea. Por otro lado, un fotón puede estimular 

la caída de un electrón a un nivel inferior si tiene una energía igual a la 

diferencia entre los dos niveles, en ese caso se emitirá un segundo fotón 

idéntico al que ha inducido la transición; esta es la llamada emisión 

estimulada [5]. 

 

Figura 1.1 – Emisión espontánea y emisión estimulada. 
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.La absorción de energía genera en el material una condición 

conocida como inversión de población, término que indica que la población 

de electrones en el material se encuentra fuera del estado de equilibrio ya 

que presenta un número mayor de electrones en el nivel de energía superior 

que en el inferior. Para obtener la inversión de población es necesario llevar 

a los electrones a un nivel más elevado de energía, razón por la cual, el 

proceso de excitar el material láser se conoce como bombeo. El bombeo de 

electrones se logra mediante el suministro de energía externa al material y 

el tipo de energía requerido para esto depende de las características del 

material mismo [3]. 

 

 

Figura 1.2 – Niveles de energía en un material láser.  En el esquema se 

indican las transiciones electrónicas relevantes para obtener emisión láser. 
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La figura 1.2 muestra un esquema de los niveles de energía de un 

material láser de cuatro niveles. Para producir acción láser, debe aportarse 

energía al sistema. En tal caso habrá más electrones en el nivel de energía 

E3 que en el nivel fundamental E1. Los electrones son bombeados desde el 

nivel E1 hasta el nivel de energía E4 y permanecen en este nivel un tiempo y 

decaen a un nivel de energía metaestable E3. Si el tiempo de vida del nivel 

de energía E3 es amplio, muchos electrones permanecerán en él. Si el 

bombeo es suficientemente fuerte, se habrá producido una inversión de 

población, y se podrá producir la acción láser. 

 

El material se debe bombear con un nivel de energía más alto que 

el nivel de acción láser superior. En otras palabras, los fotones del láser 

tienen una longitud de onda más larga que los fotones de bombeo. Un rasgo 

característico de la acción láser es ser un proceso con un umbral distintivo. 

Cuando se bombea por debajo de la potencia de umbral, la salida es 

incoherente y espontánea. Cuando se bombea encima del umbral, se 

produce un estrechamiento espectral y hay una salida de efecto láser que 

es directamente proporcional a la potencia de entrada de la bomba [4]. 

 

Otro elemento importante en un sistema láser es el resonador, que 

se construye en su forma más simple al colocar dos espejos paralelos entre 

sí. De esta forma, se da oportunidad de establecer las condiciones de 

resonancia, y con ellas la ganancia. Es posible considerar que los fotones 

del láser hacen muchas idas y vueltas en la cavidad, logrando la creación 

de más fotones estimulados cuando lo hacen, antes de que finalmente 

salgan a través del espejo de salida. La acción láser se llevará a cabo 

preferentemente en las frecuencias que satisfacen la condición de 

resonancia. 

 



 
14 

De manera general, los dos principales tipos de amplificadores 

ópticos utilizados en sistemas láser de fibra óptica son: 

los SOAs (Semiconductor Optical Amplifiers) y los DFAs (Doped-Fiber 

Amplifiers). En los SOAs el medio luminiscente se obtiene con 

combinaciones de elementos semiconductores como el fósforo, el indio, el 

galio y el arsénico. En los DFA es un núcleo de fibra óptica dopada con 

iones de tierras raras como el Erbio (Er), el Praseodimio (Pr), el Iterbio (Yb) 

o el Neodimio (Nd). 

 

La región espectral de ganancia obtenida con estos amplificadores 

se extiende sobre la gama de frecuencias para las que la amplificación, 

supera las pérdidas debidas a la absorción, dispersión y las reflexiones 

parásitas. Esta condición depende directamente del material y su estructura. 

 

1.2 Polarización en láseres de fibra 
 

Los láseres de fibra tienen una amplia variedad de aplicaciones en las que 

las características de polarización son de suma importancia. Además de su 

utilidad como fuentes de luz para comunicaciones y aplicaciones médicas, 

han demostrado ser útiles como sensores polarimétricos para la medición 

de tensión, temperatura y corriente. En todos estos casos, las 

características de polarización del láser de fibra tienen que ser conocidos y 

controlados para evitar efectos espurios en el rendimiento del sistema [4]. 
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La polarización de la luz está determinada por la variación con el 

tiempo de la dirección del vector de campo eléctrico E(r,t). Para la luz 

monocromática, los tres componentes espaciales de E(r,t) varían 

sinusoidalmente en el tiempo con amplitudes y fases que son generalmente 

diferentes, así que a cada posición r, la punta del vector E(r,t) se mueve en 

un plano y traza de manera general una elipse. El plano, la orientación y la 

figura de la elipse típicamente varían con la posición. Cuando la elipse se 

convierte, figura 1.3, en una línea recta o en un círculo, se dice que la onda 

está polarizada linealmente o circularmente, respectivamente [6]. 

 

Cuando un haz se refracta en la superficie de un cristal anisotrópico, 

el ángulo de refracción depende de la dirección. Debido a que el medio 

anisotrópico soporta dos modos con dos diferentes velocidades de fase, un 

haz de luz no polarizada se puede dividir en dos haces con diferentes 

direcciones y diferentes polarizaciones al golpear las superficies del 

material. A este efecto se le conoce como doble refracción o birrefringencia, 

y se presenta cuando el medio tiene un índice de refracción diferente para 

cada dirección dentro del material [6]. 
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Figura 1.3 – Polarización de la luz 

 

El origen de las propiedades de polarización de los láseres de fibra 

monomodo se relaciona con las características de birrefringencia de la fibra. 

Los dos estados propios de polarización del modo fundamental que 

presenta la fibra tienen estados ortogonales de polarización (SOP), y en una 

fibra activa se comportan como dos canales de acción láser con parámetros 

específicos de frecuencia, umbral de operación, y pendiente de eficiencia 

[7]. 
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En general, los cambios en la birrefringencia de la fibra por 

perturbaciones externas puede modificar la longitud de onda de resonancia 

del resonador, y las amplitudes relativas entre oscilaciones láser puede 

fluctuar. El uso de fibras con baja birrefringencia (Low-Bi) produce 

características de polarización que pueden ser fácilmente modificadas por 

medio de controladores de polarización (PC), mientras que las fibras con 

alta birrefringencia (Hi-Bi) presentan características de polarización más 

estables [8]. 

 

Además, puesto que las propiedades  de polarización del láser de 

fibra también dependen de la orientación de la polarización de la luz de 

bombeo con respecto a los estados propios de polarización de la fibra, es 

posible obtener una sola polarización monomodal, así como salidas de 

doble longitud de onda con  doble polarización en un láser de fibra [7]. 

 

1.3 Amplificadores semiconductores 
 

La mayoría de los amplificadores ópticos amplifican la luz incidente a través 

de la emisión estimulada, el mismo mecanismo utilizado por el láser. La 

estructura de un SOA es muy similar a la de un láser semiconductor pero sin 

la realimentación que hace que éste oscile. Según cómo se evite esta 

oscilación se tienen tres subtipos de amplificadores [9]. 

 

 Amplificadores de enganche por inyección 

 

 Amplificador Fabry-Perot (FP) 

 

 Amplificador de onda viajera (TWSLA, Travelling Wave SLA).  
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En el amplificador TWLSA se eliminan las reflectividades de los espejos de 

salida de la cavidad, evitando así la realimentación de la señal, por lo que la 

amplificación se produce por el paso de la señal una sola vez por el 

dispositivo.  

 

El ancho de banda de la ganancia en un amplificador óptico, figura 1.4, 

se define como la anchura total a la mitad de la máxima potencia o FWHM 

(full width at half maximum) del espectro de ganancia G. En otras palabras, 

es el ancho en Hertz o bien, unidades de longitud de onda que existen 

desde el punto donde se obtiene el mayor pico hasta donde la potencia cae 

3 decibeles. 

 

Figura 1.4 – Descripción gráfica del ancho de banda de ganancia. 

 

El factor de amplificación de los SOAs es dependiente de la 

frecuencia, principalmente la dependencia de la frecuencia con las 

propiedades de ganancia propias del material. La ganancia del amplificador 

presenta ondulaciones que reflejan los efectos de las reflectividades de 

etapas residuales, los cuales se muestran en la figura 1.5 [10]. 
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Figura 1.5 – Ganancia del amplificador semiconductor en función de la 

longitud de onda y su efecto de riso [10]. 

 

Una característica importante de los SOAs es su sensibilidad a la 

polarización. La ganancia del amplificador puede variar para los modos 

transversales eléctricos y magnéticos (TE, TM) hasta por factores de 5 a 8 

dB. Esto se debe a que tanto la ganancia como el efecto de rizo en la 

amplificación son diferentes para los dos modos ortogonalmente polarizados 

[10]. Esta característica hace que la ganancia del amplificador sea sensible 

al estado de polarización del haz de entrada, una propiedad indeseable para 

los sistemas de ondas de luz en la que el estado de polarización presenta 

cambios de polarización con la propagación a lo largo de la fibra (a menos 

que se utilicen fibras que mantengan de polarización o PMF). 
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Aunque los SOAs se pueden utilizar para amplificar varios canales 

simultáneamente, sufren de un problema fundamental relacionado con su 

respuesta relativamente rápida. Idealmente, la señal de cada canal debe ser 

amplificada por el mismo factor. En la práctica, varios fenómenos no lineales 

en los SOAs inducen diafonía entre canales, una característica indeseable 

que debe reducirse al mínimo para sistemas prácticos de onda de luz. 

 

1.4 Sistemas láser de fibra con amplificadores semiconductores 
 

Al igual que otros sistemas de láser, los láseres semiconductores están 

hechos de un material que genera y amplifica la radiación ofreciendo 

ganancia. Normalmente, en el caso de un láser semiconductor, este material 

es un semiconductor compuesto de dos o más elementos. Actualmente el 

material más común es GaAs. En un láser semiconductor, la capa para la 

generación de la luz es sólo aproximadamente 3 a 10 nm de espesor [8]. 

 

Un láser semiconductor se hace funcionar mediante la inyección de 

portadores en el pozo de potencial del material a un nivel de alta energía 

mediante la aplicación de una tensión eléctrica. Cuando los electrones caen 

en un nivel inferior, la luz se genera. Debido a la retroalimentación positiva, 

la luz en la cavidad del láser se amplifica y se inicia la emisión estimulada. 

 

Entre las principales ventajas de un SOA contra los amplificadores a 

base de fibras dopadas (DFAs) se puede mencionar la capacidad de 

amplificar simultáneamente varias longitudes de onda. En estudios se ha 

demostrado que la ganancia de los SOA, y con ella la potencia de los 

múltiples canales que puedan ser amplificados por ellos; no varía con el 

número de canales o longitudes de onda [11].  
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El espectro de ganancia de un amplificador de fibra dopada de Erbio 

(EDFA) típicamente abarca desde 1525 hasta 1565 nm, las propiedades 

espectrales de un SOA están determinadas por la composición del 

semiconductor, para un SOA el espectro de amplificación puede variar 

desde 1200 a 1650 nm [11]. 

 

El espectro de ganancia no es la única diferencia entre las EDFAs y 

los dispositivos semiconductores, los SOAs son dispositivos 

extremadamente pequeños, del orden de unos cuantos milímetros 

comparados contra una EDFA con dimensiones de varios metros. Las 

dimensiones típicas de un amplificador EDFA son de 45x70x12 mm contra 

un SOA que llega a medir 30x12.5x12.5 mm [11]. 

 

Otra importante diferencia se encuentra en la capacidad de los 

láseres de emitir en una polarización única, mientras que los SOAs son 

capaces de amplificar señales de entrada independientemente de la 

polarización que presenten [11]. 

 

 

En el siguiente capítulo se hablará de la caracterización de un láser 

en anillo, amplificador de onda viajera, basado en un SOA. Se muestran 

algunas de las propiedades mencionadas en esta introducción. 
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CAPÍTULO 2 

LÁSER DE FIBRA EN ANILLO SINTONIZABLE 
 

 

Los resonadores más utilizados en la elaboración de láseres de fibra son el 

Fabry–Perot y el de configuración de anillo. El primero consta de dos es-

pejos planos paralelos entre sí y es quizás el más utilizado en sistemas 

láser. El resonador en anillo se conoce también como resonador de onda 

viajera, pues la luz recorre trayectorias cerradas definidas por tres o más 

espejos.  Para sistemas láser de fibra óptica, los resonadores en anillo se 

implementan también utilizando acopladores de fibra óptica. 

 

La respuesta en frecuencia de un resonador Fabry-Perot, es 

periódica. La intensidad del haz a la salida del resonador es alta cuando se 

cumplen las condiciones de resonancia y relativamente baja cuando ocurre 

lo contrario.  

 

Los resonadores de anillo tienen una respuesta similar, aunque en 

el caso de resonadores de fibra óptica, las propiedades espectrales del 

acoplador determinan también las características del espectro de 

transmisión.  

 

Los acopladores basados en fibra óptica funcionan como 

dispositivos direccionales para separar o combinar señales guiadas en las 

fibras (figura 2.1). Los acopladores más utilizados se conocen como 

acopladores fusionados, pues se fabrican mediante un proceso de 

calentamiento y estirado de dos o más fibras ópticas. Típicamente, un 

acoplador tiene dos fibras de entrada y dos fibras de salida, y el 
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acoplamiento entre las fibras se logra cuando los núcleos se encuentran 

muy cercanos entre sí. La luz que viaja por una de las fibras de entrada 

(puerto 1), emerge del dispositivo dividida de manera que una porción (K) es 

acoplada a una de las fibras de salida (puerto 3), y la porción restante (1 – 

K) sale por la fibra restante (puerto 4). El factor K se conoce como 

coeficiente de acoplamiento, y puede tomar valores entre cero y la unidad. 

Este coeficiente de acoplamiento queda determinado por características 

tales como la proximidad de los núcleos, la longitud de la interacción entre 

ambas fibras y la longitud de onda de la luz incidente.   

 

 

Figura 2.1 – Diagrama de un acoplador basado en fibra óptica. 
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Es posible implementar un resonador en anillo utilizando acopladores 

basados en fibra óptica, como se mostrará en la figura 2.1, donde una de 

las salidas permite muestrear la señal confinada dentro del resonador para 

su monitoreo y medición; mientras que el resto de la señal se mantiene 

dentro del arreglo para realimentar el resonador. Los experimentos que este 

capítulo reporta, se obtuvieron a partir de un resonador en anillo 

sintonizable utilizando un acoplador de fibra óptica. 

 

2.1 Arreglo experimental 

 

En este experimento se utilizó una configuración de láser de fibra en anillo, 

y en términos generales, se empleó un arreglo como el que se muestra en la 

figura 2.1. Se utilizó un amplificador semiconductor como medio de 

ganancia, un aislador de fibra óptica que permite la trasmisión de luz 

únicamente en una dirección y evita también posibles reflexiones hacia el 

amplificador. El sistema láser puede sintonizarse mediante un filtro Fabry-

Perot controlado con señales eléctricas, y la señal de salida se obtiene con 

un acoplador 90/10 de fibra óptica colocado dentro del anillo. 

 

 

Figura 2.1 – Láser configuración anillo basado en filtro Fabry-Perot. 
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El filtro Fabry-Perot tiene la función de hacer sintonizable al arreglo 

láser. El espectro de transmisión del filtro puede ajustarse mediante una 

señal eléctrica, ya que el dispositivo incluye un elemento piezo-eléctrico.  Al 

ajustar el voltaje alimentado al piezo-eléctrico se ajusta la separación entre 

los espejos del filtro y con ello la longitud de onda del arreglo láser.  

 

El filtro sintonizable Fabry-Perot (FFP) tiene dos modos de 

operación: Scan y Dither, que permiten seleccionar una longitud de onda 

inicial y mantenerla fija, respectivamente; estos modos de operación se 

describirán más adelante. El controlador de voltaje del FFP (Figura 2.3) 

permite ajustar tanto la amplitud como la frecuencia de la señal suministrada 

al dispositivo. La amplitud de la señal está relacionada con el cambio en 

longitud de onda y el la frecuencia indica la velocidad de barrido en las 

longitudes de onda.  

 

El amplificador semiconductor (SOA) utilizado en los experimentos 

es marca Thorlabs, modelo SOA 1013-0-0-T-S-S-A-A. La ganancia típica 

proporcionada por el amplificador es de 19 dB a una corriente de 500 mA.  

La corriente suministrada al SOA se controla mediante un controlador de 

corriente y temperatura ILX-Lightwave, modelo LDC-3724B. Con este 

equipo se puede mantener la temperatura del semiconductor en el valor 

especificado por el fabricante (24°C), y permite también limitar la corriente 

máxima que se alimenta al SOA (500 mA). 

 

El acoplador de fibra óptica incorporado al anillo se utiliza para 

obtener la señal de salida del resonador.  Este dispositivo envía el 10% de 

la luz hacia los sistemas utilizados para detección y análisis de la señal 

láser.  El restante 90% de la señal se hace pasar por el FFP sintonizable y 

nuevamente pasa hacia el amplificador semiconductor. 
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Para analizar la señal láser se usa un analizador de espectros 

óptico (OSA); el modelo utilizado es un Agilent 861405B, con un rango de 

operación espectral de 600 a 1700 nm, resolución de hasta 0.06 nm y una 

sensibilidad ajustable hasta -90 dBm.  Para algunos experimentos se utilizó 

también un fotodiodo pin con 1 GHz de ancho de banda, y en otros casos se 

utilizó también un analizador de polarización.  Las características de estos 

elementos se indican más adelante.  De manera general, todas las fibras 

ópticas utilizadas en el láser de anillo son monomodales estándar (Corning, 

smf28e) con diámetros de revestimiento de 125 micras.  Para algunos 

experimentos se utilizaron también fibras ópticas de alta birrefringencia; en 

estos casos, las características de estas fibras se especifican en la sección 

correspondiente. 

 

 

Figura 2.2 – Filtro Fabry-Perot (izquierda) y su controlador (derecha). 

 

 

2.2 Caracterización del arreglo: umbral, pérdidas y potencia de salida 

2.2.1 Pérdidas en el arreglo. 

 

Las pérdidas ópticas dentro de un sistema láser determinan características 

importantes de su funcionamiento. Por esta razón, para la caracterización 

inicial del arreglo de la figura 2.1 se registraron las pérdidas dentro del 
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resonador en anillo. Para lograr esto se obtuvieron mediciones espectrales 

de potencia a la salida de cada uno de los dispositivos utilizados en el 

arreglo, esto es:  

 

1. Salida del amplificador. 

2. Salida del aislador. 

3. Salida 90% del acoplador (sin filtro). 

4. Salida 10% del acoplador (sin filtro). 

5. Salida del arreglo láser (con filtro). 

 

La señal de salida del amplificador, aislador y el acoplador 

únicamente se diferencian entre sí por el espectro de potencia, es decir que 

mantienen el mismo ancho de banda y frecuencia.  Esto se debe a que la 

transmitancia de estos dispositivos no presenta una dependencia espectral 

importante en el rango de operación del SOA. 

 

En la figura 2.5 se muestra una emisión láser típica del arreglo 

mencionado, se puede apreciar cómo los picos de transmisión láser son 

periódicos, siendo la separación entre dos picos consecutivos lo que se 

conoce como Rango espectral libre o FSR (Free Sepectral Range), 

característico de los filtros FFP. En un filtro Fabry Perot, el FSR es, en 

términos generales, el intervalo de longitudes de onda en que se tiene la 

mínima transmitancia, este rango es ajustado en el controlador cuando se 

modifica el voltaje que se aplica al filtro. En este caso, el FSR es de 86 nm. 
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Figura 2.3 – Emisión láser típica del arreglo, la separación entre las líneas 

de emisión se deben al FSR del filtro. 

 

Las pérdidas registradas a la salida de cada dispositivo pueden 

calcularse utilizando la Figura 2.6.  Las pérdidas en el aislador son de 

2.4 dB (aproximadamente 42%), mientras que los puertos de 90% y 10% en 

el acoplador implican una caída en potencia de 1.54 dB y 9.44 dB, 

respectivamente. Es natural encontrar que en la práctica los puertos no 

extraen con exactitud 90% y 10%, en este experimento los valores reales 

fueron 71.38% y 8.07% para cada puerto. La diferencia de 4.17 dB (20.55%) 

se debe a las pérdidas por inserción provocadas por los conectores de las 

fibras.  
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La amplitud de la señal a la salida del filtro decae significativamente, 

y el ancho espectral se reduce mostrando la gran selectividad del FFP.  El 

ancho espectral a la salida del filtro es de aproximadamente 1 nm, y las 

pérdidas de transmisión en el filtro son despreciables.  Es importante 

mencionar que las posibles pérdidas se deben sobre todo a los empalmes 

realizados en las fibras de entrada y salida del FFP.  Estas no deben 

rebasar los valores especificados por el fabricante (1.5 dB) si se utiliza un 

filtro con los conectores adecuados. Las pérdidas del arreglo son las que 

determinan el umbral de operación del láser, umbral en el que la ganancia 

del SOA es suficiente para compensar las pérdidas del arreglo. 

 

 

Figura 2.4 – Espectro en cada etapa del arreglo experimental. Se observan 

las pérdidas entre las distintas etapas del arreglo, no se presenta distorsión 

Resolución: 0.1 nm. 
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A la salida del filtro se obtiene una salida láser de 1 nm de ancho 

con el costo de perder más de 10 dB en potencia en discriminar longitudes 

de onda no deseadas. 

 

 

Tabla 2.1 – Relación de pérdidas entre las etapas del arreglo, mencionadas 

en la figura 2.1, para una longitud de onda de 1573 nm. 

 

En la figura 2.4 se observan las pérdidas en cada una de las etapas 

del arreglo mencionadas arriba, de acuerdo con la tabla 2.1 existe una 

pérdida de 10.54 dB entre la salida del filtro y la salida del amplificador, esto 

sí debe ser considerado una pérdida, puesto que se debe compensar de 

alguna forma con la ganancia del amplificador. Siempre debe existir esta 

condición para extraer energía del láser. 

 

2.2.2 Umbral de operación. 

 

La tabla 2.1 muestra la potencia obtenida en el láser de salida 

cuando se manipula la corriente que se suministra al SOA, se puede 

observar en ella que la respuesta es causal y lineal, esto es: la potencia que 

entrega el SOA en la salida aumenta de manera proporcional conforme 

aumenta la corriente en el mismo y no hay factores externos que la 

modifiquen. 

Punto de medición
Potencia 

dBm

Pérdidas 

dB

1 -46.38 -

2 -47.32 0.94

3 -48.77 2.39

4 -58.22 11.84

5 -56.94 10.56
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Para determinar el umbral de operación del arreglo láser se 

obtuvieron mediciones de potencia de salida en función de la corriente 

sumistrada al SOA. El rango de corrientes para las cuales se obtuvieron 

datos fue de 120 mA a 480 mA.  Se sabe que la relación entre la potencia 

de salida de un sistema láser y la energía de bombeo (en este caso la 

corriente) debe ser lineal; de esta manera, al obtener esta relación de 

manera experimental es posible estimar el umbral del láser mediante un 

ajuste lineal. 

 

Corriente de 
Bombeo          [mA] 

Potencia en la salida 
10%   [dBm] 

Potencia en la salida 
10%   [mW] 

480 3.41 2.193 

470 2.95 1.972 

460 2.82 1.914 

450 2.72 1.871 

440 2.63 1.832 

430 2.5 1.778 

420 2.39 1.734 

410 2.25 1.679 

400 2.11 1.626 

390 1.95 1.567 

380 1.81 1.517 

370 1.65 1.462 

360 1.49 1.409 

350 1.29 1.346 

340 1.12 1.294 

330 0.96 1.247 

320 0.75 1.189 

310 0.54 1.132 

300 0.29 1.069 
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Corriente de 
Bombeo          [mA] 

Potencia en la salida 
10%   [dBm] 

Potencia en la salida 
10%   [mW] 

290 0.03 1.007 

280 -0.21 0.953 

270 -0.48 0.895 

260 -0.82 0.828 

250 -1.17 0.764 

240 -1.54 0.701 

230 -1.95 0.638 

220 -2.39 0.577 

210 -2.93 0.509 

200 -3.51 0.446 

190 -4.18 0.382 

180 -5.09 0.310 

170 -6.1 0.245 

160 -7.54 0.176 

150 -9.51 0.112 

140 -12.53 0.056 

130 -26.82 2.08E-03 

120 -46.87 2.06E-05 
 

Tabla 2.2 – Potencia de salida del sistema láser en función de la corriente 

suministrada al SOA 
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Figura 2.5 – Potencia de salida láser en función de la corriente suministrada 

al SOA. Los círculos representan los resultados experimentales y la recta 

corresponde al ajuste lineal de los datos obtenidos. 

 

La curva de potencia de salida en función de la corriente aplicada al 

amplificador se muestra en la Figura 2.5.  El ajuste lineal de los puntos 

experimentales genera una ecuación característica de la forma         

                    , de tal manera que la ordenada al origen de la curva 

es de 122.7 mA.  Este valor representa la corriente de umbral del láser, y 

fue obtenido con el filtro sintonizado a una longitud de onda de 1572 nm.  La 

potencia máxima de salida obtenida, 3.41 dBm, se presentó al administrar la 

máxima corriente al dispositivo; de igual manera la potencia más baja, -

46.87 dBm, se obtuvo con la mínima corriente en el SOA. Las variaciones 

de este parámetro en función de la longitud de onda se comentarán en la 

siguiente sección. 
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2.3 Sintonización. 

 

La sintonización del arreglo láser está determinada por las características 

del FFP. Aunque el ancho espectral del SOA es bastante amplio, es la 

combinación del filtro con el resto de los dispositivos del resonador lo que 

finalmente determina el rango de operación del sistema láser.  Esto se debe 

a que el umbral de operación puede variar con la longitud de onda, de tal 

forma que para algunas regiones espectrales la ganancia del SOA puede no 

ser suficiente como para superar las pérdidas del resonador. 

 

La sintonía del láser se caracterizó tomando lecturas de la potencia 

de salida en función de la longitud de onda.  También se registró la longitud 

de onda de emisión en función del voltaje aplicado al FFP. 

 

Para evaluar las variaciones en la potencia de salida se realizaron 

625 mediciones de potencias de salida en función de la longitud de onda 

que fueron registradas en 4 intervalos dentro del rango de operación del 

filtro. El resultado, mostrado en la figura 2.6, indica que la ganancia en 

función de la longitud de onda es mayor para las longitudes entre 1500 y 

1540 nm, con potencias de salida de hasta 2.54 dBm.  En el rango de 1580 

a 1600 nm se obtuvieron las menores potencias de salida, donde además 

se encuentran variaciones importantes entre las series de mediciones. Esto 

se debe principalmente a que para la ventana de 1580 a 1600 nm la 

ganancia del SOA no es uniforme. Hay que considerar también que las 

pérdidas del FFP varían también en función de la longitud de onda.  
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Los resultados mencionados implican que para la ventana baja, 

1500 a 1540 nm, el umbral de operación se encuentra en una posición más 

baja que para la ventana alta (1580 a 1600 nm), es decir, que para la 

ventana baja es posible obtener emisión láser suministrando menor 

cantidad de corriente al SOA. 

 

La gráfica de longitud de onda en función del voltaje aplicado al filtro  

se muestra en la figura 2.7.  Como puede verse, se obtienen 4 rectas en 

cinco rangos de voltajes diferentes. Esto ocurre debido a que el rango 

espectral libre (FSR) está siendo desplazado con las variaciones de voltaje 

hasta un punto en que se alcanza un mismo punto en longitud de onda con 

respecto a donde se inició el barrido. 

 

Para cada caso se obtuvo un ajuste lineal de los puntos 

experimentales y la pendiente más pronunciada fue para el rango 27.68 a 

39.9 V, con un valor de 32.38 nm.  Esto sucede porque, para esta región, la 

respuesta del filtro a los cambios de voltaje es más sensible. 

  

Es importante hacer notar que la región con mayor pendiente está 

ubicada en voltajes superiores a 40 V que indica que en esta zona la 

sensibilidad de la longitud de onda es mayor que la que se presenta con 

voltajes inferiores. 
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2.3.1 Operación en modo Scan. 

 

Este modo funciona ajustando el voltaje aplicado al interferómetro Fabry-

Perot para seleccionar la longitud de onda de operación del filtro. Al utilizar 

la perilla de frecuencia y realimentar el controlador del filtro con la señal del 

anillo se logra un ajuste más fino al filtro. 

 

 

 

Figura 2.8 – Potencia de salida del láser contra la longitud de onda de 

emisión 
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Figura 2.9 – Longitud de onda contra voltaje en el filtro. Los saltos en la 

curva se deben al FSR del filtro. 

 

Esta forma de operación del filtro no es capaz de mantener fija la 

longitud de onda de resonancia, con el tiempo la longitud de onda cambia 

significativamente. Esto se debe principalmente a la estabilización del filtro y 

el cambio en la temperatura de operación del filtro. 

 

Para conocer el  detalle de cuánto se desvía la longitud de onda con 

el paso del tiempo se midió la longitud de onda en un tiempo inicial y se 

monitoreó cada 10 segundos el cambio en la longitud de onda del láser. 

 

La caracterización muestra que la desviación en longitud de onda es 

de 0.0022 nm/s hacia abajo, esto significa que en cada muestra se movió 

0.022 nm y que para cuando hayan transcurrido 8 minutos se habría 

desviado más de 1 nm. 
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2.3.2 Modo Dither. 

 

El modo Dither del controlador sirve para ajustar la frecuencia de resonancia 

del filtro y mantenerla dentro de un rango deseado, mediante el control 

automático del voltaje, se muestra un diagrama en la figura 2.8. Los 

resultados de este modo pueden optimizarse por medio de la realimentación 

en el controlador. 

 

La forma de utilizar este modo de operación es ajustar la longitud de 

operación con el voltaje mientras el indicador unlock está activo, una vez 

seleccionada la longitud de onda se asegura con el botón lock. La perilla de 

frecuencia sirve para ajustar el margen de corrimiento que se desea 

mantener. 

 

 

Figura 2.8 – Configuración con realimentación al controlador para modo 

Dither. 
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Para evaluar la estabilidad del filtro cuando trabaja dentro de este 

modo, se realizó la misma prueba de longitud de onda en función del tiempo 

empleada en el modo Scan. Se tomó registro de la longitud de onda del 

láser en un tiempo inicial, la cual fue 1603 .828 nm, con repeticiones cada 

10 segundos durante 6 minutos. Al final de la evaluación la desviación 

promedio fue de 0.0299 nm, o bien, 0.000004 nm hacia arriba cada 1 s. 

 

Al comparar las figuras 2.9 y 2.10 se observa que el modo Dither 

permite un control significativo de la longitud de onda de resonancia en el 

filtro, lo que permite que el arreglo láser tenga mayor estabilidad frente a los 

cambios de temperatura. 

 

 

Figura 2.9 – Sintonización en modo Scan. La .ecuación de la recta de ajuste 

lineal es 𝜆                        nm. 
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Figura 2.10 – Sintonización en modo Dither. La .ecuación de la recta de 

ajuste lineal es 𝜆                         nm. 

2.4 Polarización y características espectrales. 

 

Siendo la luz un tipo de radiación electromagnética, posee tanto campo 

eléctrico como campo magnético y es precisamente su campo eléctrico el 

que produce el fenómeno de la polarización. Para determinar la forma 

completa del estado de polarización de un haz de luz, bien sea natural o 

parcialmente polarizado, son necesarios tres parámetros independientes. 

 

A estos parámetros se les llama parámetros de Stokes y son 

utilizados con el propósito de poder describir en forma matemática la luz 

parcialmente polarizada. Constan de cuatro parámetros  que determinan por 

completo la elipse de polarización. Estos parámetros están definidos en 

términos de θ y φ que son los ángulos que describen su posición en la 

esfera de Poincaré. 
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Un punto importante en la caracterización del láser fue conocer la 

respuesta de la sintonización cuando se ajusta la polarización de la luz que 

circula por el mismo. Por medio del Sintetizador de Polarización (PSY) Pola-

Flex 101 y su controlador por computadora Synthesizer Polaview es posible 

llevar a cabo el monitoreo y control de la polarización de la luz en la fibra 

óptica mediante la asignación de los parámetros de Stokes o la ubicación en 

la esfera de Poincaré. El ajuste de la polarización también es posible 

utilizando controladores mecánicos de polarización dentro del arreglo, en 

adelante PC. 

 

 

Figura 2.11 – Esfera de Poincaré. 

 

Se observaron las variaciones en la polarización de la luz cuando se 

modifica la corriente del amplificador semiconductor. Las corrientes 

utilizadas para estos experimentos fueron de 150, 200, 250, 350 y 450 mA. 

Como resultado se observó que existe mayor estabilidad en la polarización 

cuando la corriente es menor, es decir, para 150, 200 y 250 mA y se pierde 

estabilidad cuando la corriente corresponde a 350 y 450 mA.  

 

El experimento también se realizó para las polarizaciones circular, 

lineal y elíptica, con los mismos resultados, siendo la polarización circular y 

lineal donde se observa mayor estabilidad. 
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En la figura 2.12 se observa que al aumentar la corriente del 

amplificador, la polarización tiende a la linealidad. Esto se debe a que la 

señal está compuesta por varias polarizaciones y aunque no son 

discriminadas por el amplificador, este sí beneficia de manera distinta a las 

diversas polarizaciones debido al comportamiento de la región activa del 

SOA. 

 

 

Figura 2.12 – Cambio de la polarización con la corriente en el SOA. 

 

Imaginemos a la región activa como en la figura 2.13, un área 

dentro del material que cambia de dimensiones en función de la corriente 

suminstrada al SOA. Al aumentar la corriente en el SOA, la región de 

amplificación no cambia de manera uniforme, por esta razón ciertas 

polarizaciones son beneficiadas con el cambio de corriente. 
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Figura 2.13 – El cambio de corriente provoca un ensanchamiento de las 

componentes de polarización lineal 

 

Otro fenómeno observado, figura 2.14, fue que al ajustar la 

polarización se modifica la longitud de onda del láser de salida y la ganancia 

del mismo. Esto se debe a dos factores mencionados anteriormente en este 

capítulo: 

 

El primero se trata del corrimiento provocado por el modo de 

operación del controlador del filtro FFP, para este experimento se utilizó el 

modo Scan, el cual provoca que la longitud de onda cambie en el orden de 

0.02 nm.  
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Figura 2.14 – Cambio en la longitud de onda y ancho espectral con 
corriente. 

 

 

El segundo ocurre como resultado del fenómeno de la polarización, 

donde las componentes de distintas polarizaciones tienen respuestas en 

longitud de onda diferentes. Al beneficiarse ciertas componentes, el láser de 

salida tiene la longitud de onda propia de dicha componente. Es importante 

mencionar que la curva de ganancia del SOA no es afectada por estos 

cambios, de tal forma que cuando el láser se desplaza en longitud de onda, 

su amplitud y ancho espectral se ven limitadas por la curva de ganancia del 

amplificador, como se muestra en la figura 2.14. 
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Por esta razón se asumió y comprobó que al modificar directamente 

la polarización de la luz por medio de controladores de polarización, cuando 

la corriente en el SOA se mantiene constante, la longitud de onda del 

arreglo láser se modifica a su vez. 

 

En este capítulo se comprobaron los distintos modos de operación 

del sistema láser utilizando el SOA como medio de amplificación. La 

configuración analizada permite sintonizar la emisión láser en un rango de 

1500 a 1600 nm y estabilizarlo en una longitud de onda. 

 

En el siguiente capítulo se aprovecharán las características de 

ganancia del SOA para obtener una configuración que permita al láser 

operar en longitudes de onda múltiples. 
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CAPÍTULO 3 

 

OPERACIÓN EN LONGITUDES DE ONDA MÚLTIPLES 
 

 

Los láseres que operan en longitudes de onda múltiples son de gran utilidad 

como fuentes de luz en sistemas WDM (Wavelength Division Multiplexing). 

Ya se han propuesto con anterioridad algunos sistemas que logran operar 

en múltiples longitudes de onda con diversas configuraciones, algunas de 

ellas requieren sistemas de enfriamiento para optimizar su funcionamiento y 

otras son capaces de operar a temperatura ambiente. 

 

Para aumentar la funcionalidad y la flexibilidad de los láseres de 

múltiples longitudes de onda, el espaciado de longitud de onda debe ser 

preferiblemente ajustable. Sin embargo, la gran mayoría de los láseres de 

fibra de múltiples longitudes de onda se construyen con espaciamiento fijo 

entre longitud de onda.  

 

Para el experimento que se describe en este capítulo, se tomó como 

base un arreglo de láser de fibra que utiliza un filtro peine sintonizable 

formado por polarizadores y fibra que manteniene la polarización o de alta 

birrefringencia (HiBi).  El arreglo es similar al que se muestra en la figura 

3.1. En el esquema mostrado en esta figura, la amplificación se lleva a cabo 

por medio de una fibra dopada con Erbio (EDF) enfriada con nitrógeno 

líquido. Este experimento fue reportado previamente [9], y es importante 

notar que en este caso es necesario enfriar el amplificador con nitrógeno 

líquido para poder obtener longitudes de onda múltiples. 
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Figura 3.1 – Láser en longitudes de onda múltiples basado en un EDFA 

refrigerado en nitrógeno líquido [9]. 

 

La emisión en múltiples longitudes de onda se logra cuando los 

controladores de polarización se posicionan a 45° entre ellos y se aplica 

presión transversalmente a la fibra HiBi. Esto genera el acoplamiento de los 

modos de polarización en el punto de presión. Al final de la fibra HiBi, se 

obtienen dos haces de luz alineados con los ejes birrefringentes de la fibra, 

los cuales tienen un retardo de tiempo en función del punto de presión. La 

transmisión es entonces una función periódica de la frecuencia dada por [9]: 

| |  
 

 
                                                              

         
  

 
 

 

Donde θ es la rotación de la polarización por la presión, L es la 

distancia desde la posición de presión al extremo de entrada, βx y βy, son 

las constantes de propagación en los ejes birrefringentes, ω es la frecuencia 

angular, B es la birrefringencia de la fibra HiBi, y c es la velocidad de la luz. 

El espaciamiento de las longitudes de onda Δλ se expresa como:  
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 𝜆  
𝜆 

  
                                                                    

 

Una característica interesante de este arreglo experimental es que 

es posible ajustar la separación de las longitudes de onda múltiples cuando 

se modifica la distancia (L) donde se aplica presión en la fibra HiBi. El 

objetivo de este capítulo es obtener un láser capaz de operar en múltiples 

longitudes de onda aprovechando las características de amplificación del 

SOA. 

 

3.1 Caracterización del filtro peine 

 

En la figura 3.2 se muestra el diagrama del filtro peine que sirve de base al 

experimento estudiado en este capítulo. Las principales diferencias 

consisten en la ausencia de un método de refrigeración y la sustitución del 

amplificador EDF por el amplificador semiconductor (SOA). 

 

 

 

Figura 3.2 – Diagrama del filtro peine. 
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Los principales dispositivos utilizados fueron: 

1. SOA: (semiconductor optical amplifier): descrito 

anteriormente en el capítulo 1 

2. Espejo de Faraday: es un dispositivo donde la luz se 

transmite a través de un medio transparente que está 

expuesto a un campo magnético. Si la luz es polarizada 

linealmente en una dirección, esta dirección de polarización 

se hace girar 90 grados durante el paso a través del medio 

[13]. 

La aplicación del espejo de Faraday en este experimento 

consiste en proteger al SOA de la luz reflejada dentro del 

arreglo. 

3. PC (Polarization Controller): Son dispositivos que 

permiten controlar el estado de polarización de la luz dentro 

de la fibra aplicando a un segmento de la misma una 

cantidad variable de presión o torsión; y por lo tanto obtener 

un estado arbitrario de polarización. 

4. PBS (Polarizing Beam Splitter): es un dispositivo óptico 

que separa las polarizaciones ortogonales de un haz de luz 

utilizando materiales birrefringentes. 

5. Aislador óptico: es un componente óptico que permite la 

transmisión de la luz en una sola dirección. 

6. Acoplador: descrito anteriormente en el capítulo 2 

7. PMF (Polarization Maintaining Fiber): son fibras ópticas 

especialmente construidas con alta birrefringencia HiBi, su 

función es preservar la polarización de un haz de entrada a 

lo largo de la fibra. 
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La primera etapa del experimento consistió en comprobar que fuera 

posible obtener los mismos resultados del experimento base con un arreglo 

basado en SOA. Se utilizó un segmento de fibra HiBi modelo HB1500T con 

una longitud de 10 metros y la presión fue aplicada a una distancia de 2 y 7 

metros a lo largo de la fibra. 

  

En una segunda etapa del experimento la fibra HiBi de 10 metros 

fue sustituida por segmentos de 2.5 y 7.5 metros para conocer cómo 

contribuye la longitud de la fibra HiBi en el espaciamiento de las longitudes 

múltiples. 

 

3.2 Caracterización del filtro birrefringente 

 

Al ajustar los PC dentro del arreglo láser fue posible modificar la respuesta 

en el espectro de salida del mismo. La mayor aportación que se observa 

ocurre con dos controladores: uno dispuesto entre el PBS y el extremo de 

salida de la fibra HiBi (PC3); y otro más colocado en el extremo de salida del 

SOA (PC1). Al observar el espectro con un rango más cerrado se observó  

además que este presenta un rizo en todo el espectro de emisión del SOA. 

Este rizo, mencionado en el capítulo 1 es lo que se requiere para la emisión 

en múltiples longitudes de onda. 
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En la configuración utilizada, no se presentaron cambios 

significativos en la separación de las longitudes de onda múltiples al aplicar 

torsión en diferentes puntos de la fibra HiBi por medio de los controladores 

de polarización ubicados sobre el arreglo. Los resultados, mostrados en la 

figura 3.3 eran cambios en la fase y amplitud de la señal de salida 

únicamente. Esto se debe a las características de la fibra HiBi como una 

fibra que mantiene la polarización, pues con un razón de extición de 

polarización ideal de -32dB [17] y  una longitud de impulso (beat length) 

menor a 2 mm[17]; es poco sensible a los cambios de polarización por 

esfuerzo mecánico. 

 

 

Figura 3.3 – Espectro de emisión del SOA para una ventana de observación 

de 0.5 nm para dos posiciones diferentes en el PC. 
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En la figura 3.4 se observa cómo la torsión en los puntos de la fibra 

HiBi modifica a nivel macro el espectro de salida en amplitud y 

sintonización, mientras que, cuando se compara con la figura anterior se 

puede observar que el espaciamiento entre longitudes múltiples permanece 

constante. 

 

 

Figura 3.4 – Espectro de emisión del SOA para una ventana de observación 

de 100 nm para dos posiciones diferentes en el PC. 
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Al aplicar presión en los puntos seleccionados no se presentaron 

cambios significativos en la separación de las longitudes de onda múltiples, 

como se puede observar en la figura 3.5, pues la separación medida entre 

picos es de 0.8492 nm, tanto para el experimento sin presión como para los 

experimentos con presión a 2 m, 7 m y ambos puntos simultáneamente. 

 

Figura 3.5 –Espectros de emisión para experimento sin presión (azul) y con 

presión a 7 metros de la fibra HiBi (rojo). 

 

Por otra parte, en las figuras 3.6 y 3.7 se muestra que según cómo 

se aplique la presión en los puntos de la fibra HiBi, se modifica a nivel macro 

el espectro de salida en amplitud y sintonización, pues al igual que en la 

etapa anterior se está manipulando la polarización de la luz en la fibra. 
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Figura 3.6 – La fibra de 10 metros sin presión como punto de referencia 

para experimentos con presión en la fibra HiBi. 

 

Figura 3.7 – La fibra de 10 metros con presión a los 7 metros de su longitud. 

La forma espectral se modifica sin alterar la separación entre picos. 
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Posteriormente se dividió la fibra HiBi de 10 metros a dos 

segmentos de 2.5 m y 7.5 m. En  ambos se colocaron dos puntos de presión 

a 1/3 y 2/3 de la longitud de la fibra respectivamente. En estos 

experimentos, los PC permanecieron inmóviles y se observó nuevamente 

que para este arreglo la presión no tiene efecto en el espaciamiento entre 

ellas pero modifica la forma espectral. 

 

Al aplicar la presión en el primer tercio de ambos segmentos el 

cambio es apenas perceptible: el contraste entre picos y valles no varía 

mientras que con la separación entre longitudes de onda ocurre algo similar. 

Cuando se aplica presión en el segundo tercio, figura 3.8, se puede apreciar 

que el espectro para ambos experimentos presenta un corrimiento 

homogéneo en frecuencia de acuerdo a la distancia donde se ejerce 

presión. 

 

 

Figura 3.8 – Aplicar presión en la fibra HiBi (rojo) produce un corrimiento del 

espectro en la frecuencia respecto al experimento sin presión (azul). 
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Como se muestra en la figura 3.9, la longitud de la fibra HiBi afecta 

la separación entre longitudes de onda en el filtro.  Los casos mostrados en 

la figura corresponden a longitudes de fibra HiBi de 2.5 m y 7.5 m, y puede 

observarse que la separación entre picos es de 2.90 nm 0.80 nm, 

respectivamente. Este espaciamiento permanece para otras posiciones 

donde se aplique presión y para diversas posiciones de los PC.  

 

 

Figura 3.9 – El segmento de fibra larga (rojo) obtiene un espaciamiento 

entre picos menor que el segmento de fibra corta(azul). 
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La posición del PC dentro del arreglo es la que determina las 

variaciones espectrales del arreglo y la longitud del segmento de fibra HiBi 

quien determina la separación de las múltiples longitudes de onda. A mayor 

longitud del segmento de fibra HiBi, el espaciamiento entre longitudes de 

onda múltiples disminuye y viceversa cuando se acorta la longitud de la 

fibra. Esta separación entre emisiones múltiples puede ser calculada con la 

ecuación 2, donde L representa la longitud del segmento de fibra HiBi. 

 

3.3 Emisión láser en longitudes de onda múltiples 

 

Ya que la longitud de la fibra de alta birrefringencia determina el 

espaciamiento entre las múltiples longitudes de onda, se optó por convertir 

el arreglo en un láser en configuración 8, de acuerdo a la figura 3.10, donde 

el SOA es realimentado y aislado de reflexiones por un circulador de 3 

puertos. El circulador es un tipo de aislador óptico con varios puertos cuya 

funcionalidad es permitir el paso de toda la luz que entra por uno de sus 

puertos hacia el siguiente puerto 

 

 

Figura 3.10 – Diagrama del láser 
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Para este experimento la fibra de alta birrefringencia tiene una 

longitud de 5.5 m por lo que se espera que la separación entre lAS 

LONGITUDES DE ONDA de emisión aumente con respecto a la fibra de 7.5 

m según las ecuaciones 1 y 2. Con base a los resultados descritos en el 

capítulo anterior, se aplicó al amplificador una corriente de 250 mA. 

 

Una vez conocido que la polarización modifica la forma del espectro, 

cambiando el contraste entre las longitudes de onda múltiples, se espera 

que con el láser se produjera el mismo efecto. Al realizar el experimento, el 

resultado fue que la posición del controlador de polarización PC3 determina 

la cantidad de emisiones en el espectro y el contraste entre ellos. 

 

Este efecto se debe su posición a la entrada de la fibra HiBi, ya que 

se forma un filtro sintonizable en el cual, cuando cambia la orientación de la 

polarización en el punto donde se ubica PC3, cambia el contraste en la 

transmisión del filtro formado por la fibra birrefringente, es decir que este se 

vuelve más selectivo. 

 

Para la figura 3.11 se ajustaron los controladores de polarización de 

forma que se obtuviera mayor cantidad de emisiones láser en el espectro. 

Se puede notar que existen más de los enumerados, se toman en cuenta 

para la Tabla 2 aquellos que se encuentran por encima de -56 dBm.  

 

Es importante hacer notar que para las mediciones el nivel de 

sensibilidad del Analizador de espectros (OSA) es de -56.83 dBm y su 

resolución es de 0.06 nm. Esto significa que cualquier valor menor al nivel 

de sensibilidad debe considerarse ruido y las longitudes de onda registradas 

tienen un rango de error de ±0.06 nm. 
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Figura 3.11 – Conteo de emisiones láser. Se enumeraron hasta 22 

emisiones por encima de -56 dBm. 

 

En la tabla 3.1 se muestran las características que guardan entre sí 

las emisiones láser de la figura 3.11. Se puede hacer notar que la 

separación que existe entre longitudes de onda para cada emision láser es 

prácticamente uniforme. El espaciamiento se encuentra en un valor de 

alrededor de 1 nm; nótese que  la resolución del OSA es de 0.06 nm, de tal 

manera que puede considerarse que esta separación espectral es 

prácticamente constante.  Cada longitud de onda tiene además un ancho 

espectral de 0.27 nm. 

  



 
60 

Numero de 
frecuencia 

Longitud de 
onda central 

[nm] 

Espaciamiento 
entre emisión 

[nm] 

potencia del 
pico [dBm] 

1 1546.35   -54.05 

2 1547.42 1.070 -47.92 

3 1548.48 1.060 -43.42 

4 1549.53 1.050 -42.71 

5 1550.51 0.979 -45.27 

6 1551.54 1.031 -42.86 

7 1552.61 1.066 -47.41 

8 1553.71 1.103 -43.96 

9 1554.77 1.063 -28.07 

10 1555.86 1.084 -25.37 

11 1556.92 1.061 -23.10 

12 1557.95 1.037 -24.20 

13 1558.98 1.029 -35.74 

14 1560.01 1.031 -38.50 

15 1561.11 1.094 -31.42 

16 1562.22 1.109 -24.36 

17 1563.34 1.120 -18.71 

18 1564.38 1.039 -18.13 

19 1565.38 0.999 -18.13 

20 1566.49 1.116 -33.54 

21 1567.41 0.923 -54.61 

22 1568.59 1.172 -55.56 

Tabla 3.1 – Conteo y caracterización de las longitudes emisiones múltiples. 
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3.4 Umbral de operación del láser en configuración 8 

 

Para conocer la corriente aplicada al amplificador necesaria para empezar a 

obtener las emisiones láser y observar el comportamiento de las longitudes 

múltiples conforme esta aumenta, se llevó a cabo un monitoreo del espectro 

en función de la corriente. El rango de corrientes para este experimento fue 

desde 130 mA a 480 mA con una polarización de Θ=45° y Φ=0°, ya que fue 

una de las posiciones donde se consiguió estabilidad en el arreglo. 

 

 

Figura 3.12 –Operación del láser de longitudes de onda múltiple, ubicado en 

160 mA. 
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La emisión láser comenzó a partir de 160 mA con dos longitudes de 

onda en 1563.3±0.2247 nm y 1564.3±0.2247 nm respectivamente, como se 

observa en la figura 3.12 y al alcanzar 480 mA, máxima corriente permitida 

por el controlador amplificador. 

 

Se observa en la figura 3.13 que algunas de las emisiones en otras 

longitudes de onda llegan a alcanzar las potencias más altas permitidas por 

longitudes de onda, la máxima potencia experimental alcanzada por una 

emisión fue -17.068 dBm en 1565.4±0.2247 nm para una corriente de 440 

mA. Se observó también durante los experimentos que la forma en que una 

emisión va aumentando su potencia no es igual a la de otra longitud de 

onda. 

 

 
Figura 3.13 – Laser de longitudes de onda múltiples alimentado 480 mA 
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Un ejemplo de la afirmación anterior es la emisión en 

1565.4±0.2247 nm. Al alimentar el arreglo con una corriente de 260 mA se 

alcanza una potencia de -19.827 dBm, cuando la corriente en el arreglo es 

480 mA; la emisión alcanza -18.102 dBm. En condiciones iguales el láser 

ubicado en 1561.7±0.2247 nm alcanza -29.942 dBm y -20.621 dBm 

respectivamente.  

 

Esto significa que en el mismo rango la primera emisión 

mencionada aumenta 1.725 dB pero la segunda emisión tiene un 

incremento de 9.3 dB. La forma en que aumenta la potencia de la emisión 

láser respecto la corriente suministrada puede compararse en la figuras 

3.14. 

 

Figura 3.14 – Comportamiento de la potencia de emisión para el láser de 

1565.4±0.2247 nm y 1561.7±0.2247 nm. 
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Se asume que este efecto se debe a que la región del espectro 

entre 1562.5 nm y 1563.6 nm presenta menos pérdidas y es la primera en 

alcanzar la máxima ganancia del arreglo, conforme se aumenta la potencia 

en el SOA, la ganancia en las otras regiones van superando las pérdidas 

propias del sistema. 

 

Para mostrar de mejor manera esta conclusión, las figura 3.15 

muestra dos emisiones que mantienen niveles casi planos y dos emisiones 

que presentan crecimientos pronunciados. Este fenómeno comienza a 

presentarse a partir de corrientes mayores a 260 mA.  

 

 

 

Figura 3.15 – Comparación del comportamiento plano de la potencia de 

emisión para múltiples longitudes de onda. 
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Por esta razón, el umbral de operación para cada longitud de onda 

es distinto, al igual que su recta característica. A la emisión en 1564.3 le 

corresponde la recta                   , mientras que a la emisión en 

1552.7 le corresponde la recta                     . La tabla Anexo 1 

muestra las mediciones realizadas para 33 emisiones sobre el rango de 130 

a 480 mA. 

 

Los experimentos realizados en este capítulo permiten obtener una 

configuración de arreglo láser basado en un SOA, de dimensiones 

reducidas en comparación con un sistema basado en EDFAs,  capaz de 

producir emisiones en longitudes de onda múltiples, cuya separación es 

ajustable aprovechando las propiedades de la fibra HiBi, sin la necesidad de 

mantenerla a bajas temperaturas como su equivalente basado en EDFAs. 

 

En reportes previos [14] se reportaron hasta 19 emisiones láser con 

una separación de 0.73 nm, y se observa que la cantidad de emisiones es 

inversamente proporcional a la separación entre las mismas. La máxima 

potencia obtenida es de -15 dBm y se observa que el contraste entre 

emisiones es de hasta 10 dB.  Debido a la utilización de un amplificador 

EDFA, la ventana de transmisión es de 1548.2 a 1559.9 nm.  En contraste, 

los experimentos realizados en este trabajo presentan 22 emisiones láser 

separadas 1 nm entre sí, y estas se distribuyen en un rango entre 1546.3 y 

1568.6 nm.  Además, el espectro completo puede ser sintonizado debido a 

que la ventana de transmisión del SOA es más amplia que la que 

típicamente puede obtenerse con un EDFA. 
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Una desventaja del arreglo experimental estudiado en este capítulo 

es que la potencia de las emisiones obtenidas sólo alcanza niveles de -18 

dBm. Sin embargo, para obtener mayores potencias sólo sería necesario 

utilizar una etapa de amplificación adicional a la salida del láser. 

 

En el siguiente capítulo se busca explotar el rango espectral de 

operación del SOA y sus propiedades con la polarización de la luz para 

convertir al arreglo en un sistema que permita sintonizar las emisiones en 

longitudes de onda múltiples. 
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CAPÍTULO 4 

 

LÁSER SINTONIZABLE CON LONGITUDES DE ONDA MÚLTIPLES 
 

 

Una onda electromagnética no solamente está caracterizada por su longitud 

de onda. Como toda onda, lleva asociada una magnitud física que oscila y 

se propaga. En el caso de la luz, esta magnitud es un campo 

electromagnético. La dirección de vibración del campo eléctrico asociado 

puede mantenerse constante a medida que la onda avanza, en cuyo caso 

se habla de ondas linealmente polarizadas. Por el contrario, se dice que una 

onda está circularmente polarizada cuando ese plano rota durante la 

propagación. 

 

En los experimentos previos se observó que es posible alterar el espectro 

de la señal de emisión láser por la acción del cambio en la polarización de la 

luz contenida dentro del arreglo láser. El objetivo en este capítulo es obtener 

un láser sintonizable a partir del arreglo mostrado en la figura 4.1.  La 

diferencia principal entre este sistema láser y el estudiado en el capítulo 

anterior, es que en este caso se incluye un sintetizador de polarización 

(PSY).  El objetivo de utilizar este sintetizador es el de poder controlar de 

manera precisa la polarización que entra a la fibra de alta birrefringencia.  

De esta manera, y de acuerdo a la caracterización del filtro de peine 

mostrada en el capítulo anterior, se deberá poder ajustar el espectro de 

emisión del láser en anillo. 
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Figura 4.1 – Diagrama del experimento base. La línea punteada muestra el 

filtro de peine sintonizable. 

 

Dentro del filtro de peine se utiliza también un medidor de potencia 

óptico para monitorear la potencia de la señal que entra al PSY, la cual no 

debe superar 300 mW.. Para separar las polarizaciones se usa también un 

divisor de polarización o PBS (Polarizing Beam Splitter), cuyo diagrama es 

mostrado en la figura 4.2. Este dispositivo está compuesto por una entrada 

o puerto T por donde incide el láser y dos salidas, puertos 1 y 2 por las 

cuales se obtienen las polarizaciones ortogonales por separado.  

 

 

Figura 4.2 – Funcionamiento de un Polarizing Beam Splitter (PBS). 
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El sintetizador de polarización es un instrumento que puede generar 

y mantener cualquier estado deseado de polarización (SOP), 

independientemente del SOP de entrada. El PSY combina un controlador de 

polarización, un polarímetro y un algoritmo de control en un instrumento que 

funciona tanto como un generador de estado de polarización determinista y 

un analizador de polarización. El SOP generado y la correspondiente esfera 

de Poincaré se pueden visualizar fácilmente en una pantalla de 

computadora. Las características y especificaciones del PSY se muestran 

en el anexo 2. 

 

Para generar el SOP deseado se introducen los parámetros de 

Stokes correspondientes; el instrumento busca automáticamente el SOP y la 

mantiene contra las fluctuaciones del SOP entrada. Otra característica 

atractiva es que el usuario puede escanear a través de 6 SOP distintos (0 °, 

90 °, ± 45 ° y polarizaciones circular derecha(RHC) y circular izquierda 

(LHC). Estas características fueron aprovechadas durante los experimentos 

de este capítulo para el monitoreo del espectro de salida del arreglo para 

distintas polarizaciones de luz. 

 

4.1 Caracterización del arreglo 

 

Para comprobar que, por efecto del SOA, no existen longitudes de onda 

beneficiadas o perjudicadas por polarizaciones ortogonales se utilizó un 

divisor de polarización para comparar los espectros entre sí. Las pruebas se 

realizaron para dos segmentos de fibra de alta birrefringencia, de 1.5 m  y 

5.5 m cada una.  
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El resultado de este experimento fue que no existen longitudes 

beneficiadas por la polarización, es decir, ambos puertos presentan las 

mismas longitudes de onda. Se observa en las figuras 4.3 y 4.4 que 

únicamente existe una pequeña diferencia de potencias entre las salidas 

(señales color azul) y la señal de entrada (señal color rojo). Sin embargo, 

esto es un efecto propio del dispositivo debido a las pérdidas provocadas 

por el acoplamiento los conectores del dispositivo. 

 

 

 

Figura 4.3 – Comparación entre los puertos T y 1 del PBS. 
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Figura 4.4 – Comparación entre los puertos T y 2 del PBS. 

 

 

En el capítulo 3 se concluyó que la separación entre longitudes de 

onda es de 1 nm, dicha separación permanece constante con los cambios 

de polarización aunque las longitudes de onda tienden a crecer o disminuir 

en potencia. 

 

Durante los experimentos del capítulo 3 se observó que existen 

posiciones de los PC para las cuales la cantidad de longitudes onda con 

potencias altas es mayor que la posición utilizada en el arreglo con 

operación en longitudes de onda múltiples, con ello se cuestionó si las 

emisiones conservan la misma posición cuando se modifica la polarización. 
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Al manipular la polarización de la luz en la fibra es posible variar la 

cantidad de longitudes de onda por medio de la potencia de las mismas. 

Esto es, las emisiones están ubicadas y espaciadas de acuerdo a la 

longitud de la fibra de alta birrefringencia y cuando se modifica la 

polarización con los controladores se beneficia a unas u otras longitudes. La 

variación de la corriente agrega un desplazamiento en longitud de onda, 

efecto ya abordado en el capítulo 1. 

 

 

Para asegurar que las emisiones obtenidas con el arreglo 

experimental se encuentran ubicadas en la misma posición donde 

aparecieron los lóbulos del filtro peine caracterizado en el capítulo 3, se 

realizaron mediciones y comparaciones entre los espectros de ambos 

experimentos. Es importante mencionar que hasta este punto no se ha 

hecho uso del PSY, toda manipulación de la polarización es por medio de 

controladores de polarización convencionales. 

 

 

El espaciamiento y posición de las emisiones láser se relaciona con 

el rizo del filtro birrefringente (esto es, el filtro de peine); esto se aprecia en 

las figuras 4.5 y 4.6, en donde puede verse que las emisiones láser 

coinciden con los espectros obtenidos durante la caracterización del filtro 

birrefringente, por lo tanto la separación permanece constante. 
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Figura 4.5 – Posicionamiento de las longitudes de onda múltiples para el 

segmento de 1.5 m. 

 

Figura 4.6 – Posicionamiento de las longitudes de onda múltiples para el 

segmento de 5.5 m. 
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Con el objetivo de comprobar la sintonización del arreglo láser por 

medio de la polarización se caracterizaron 3 posiciones de los PC, aquellas 

con los resultados más representativos: menor cantidad de longitudes de 

onda, máximo de longitudes de onda y el máximo nivel posible para alguna 

de las longitudes. 

 

Para el primer caso, mostrado en la figura 4.7, se colocaron los 

controladores PC1 y PC2 a 45° en sentido horario y a 60° en sentido anti 

horario respectivamente. El resultado son 3 longitudes de onda, la mayor 

ubicada en 1539.4 nm con una potencia de -29.7 dBm. La potencia 

promedio leída por el multímetro fue -13.82 dBm en 1537.8 nm. 

 

Figura 4.7 – Posición de mínima cantidad de longitudes de onda. 
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Para el segundo caso: máxima cantidad de longitudes de onda, 

mostrado en la figura 4.8; se colocaron los controladores PC1 y PC2 a 45° 

en sentido horario y al máximo en sentido anti horario respectivamente. El 

resultado son 23 longitudes de onda, la mayor ubicada en 1574.30 nm  con 

una potencia de -25 dBm. La potencia promedio leída por el multímetro fue 

de -2.94 dBm en 1573.6 nm. 

 

Figura 4.8 – Posición de máxima cantidad de longitudes de onda. 

 

Para el tercer caso: máxima potencia para una de las longitudes de 

onda, mostrado en la figura 4.9, se colocaron los controladores PC1 y PC2 a 

70° en sentido horario y 0° respectivamente. El resultado es una longitud de 

onda en 1555.4 nm con -23.7 dBm. La potencia promedio leída por el 

multímetro fue de -3.95 dBm en 1551.7 nm 
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Figura 4.9 – Posición de máxima potencia para una longitud de onda. 

 

El inconveniente en este tercer caso se encuentra en que el 

contraste entre las longitudes de onda no es muy pronunciado y se 

observa que las longitudes de onda tienden a colapsarse entre sí 

formando emisiones con ancho espectral mayor.  Este método de 

sintonización por medio de los controladores mecánicos de polarización, si 

bien ofrece cierto grado de estabilidad, no permite una medición adecuada 

de los parámetros de polarización. Por esa razón fueron sustituidos por el 

sintetizador de polarización (PSY). 
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4.2 Sintonización del láser por polarización 

 

El uso del PSY permite establecer la polarización de la luz en términos de Θ 

y Φ, que son las coordenadas esféricas utilizadas para representar el SOP 

en la esfera de Poincaré. El sintetizador permite determinar las 

polarizaciones exactas donde se obtiene mayor contraste o mayor cantidad 

de longitudes de onda. Por ejemplo: es posible determinar 

experimentalmente que cuando se polariza con un ángulo Θ=35° y Φ=0°, se 

tiene un espectro particular que no tiene una polarización con ángulos 

distintos. 

 

En la tabla 4.1 se toman como consideración aquellas longitudes de 

onda que presenten potencias mayores a -51 dBm. Se registraron 

polarizaciones particulares donde se obtiene la mayor cantidad de 

longitudes de onda o existe un máximo contraste entre las longitudes 

encontradas.  

 

Al comparar los espectros con las figuras de polarización se 

concluyó que la estabilidad de la polarización está ligada con los resultados 

en espectro. En las polarizaciones con más estabilidad es posible alcanzar 

mayores potencias o máxima cantidad de longitudes de onda, esto se debe 

a que en las posiciones sin estabilidad, las longitudes de onda presentan 

múltiples polarizaciones que interfieren entre sí. 
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Theta Phi 
Longitudes de 

onda 
  Theta Phi 

Longitudes de 
onda 

0 0 0   90 0 5 

15 -20 14   105 -20 23 

  0 12     0 23 

  20 21     20 18 

25 -30 11   120 -20 19 

  20 16     0 19 

  30 9     20 26 

30 -20 11   135 0 4 

  0 22   150 -20 13 

  20 22     0 25 

45 0 4     20 18 

60 -20 7   160 -30 11 

  0 35     30 10 

  20 23   165 -20 23 

70 -30 10     0 18 

75 -20 22     20 30 

  0 26   LHC 2 

  20 23   RHC 6 

 

Tabla 4.1 – Relación de longitudes de onda en función de la polarización 
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Para algunos ángulos de polarización no se presentó una salida 

estable, esto significa que al modificar muy rápidamente la polarización, 

también se modifica la emisión del láser. En la figura 4.10 se pueden 

observar algunos de los casos analizados con el arreglo.  Los puntos en la 

esfera de Poincaré con mayor dispersión indican condiciones de operación 

inestable del láser (por ejemplo, Θ=0° y Φ=0°).  En contraste, los puntos con 

menor dispersión representan las polarizaciones para las cuales el láser 

opera de manera estable (por ejemplo, Θ=60° y Φ=0°). 

 

 

Figura 4.10 – Esfera de Poincaré: Monitoreo de las polarizaciones sobre 

Φ=0°. 

 

En las figuras 4.10, 4.11 y 4.12 se muestra el monitoreo a las 

polarizaciones en 3 grandes grupos: Φ=0°, Φ=20° y Φ= -20°, y Φ=30° y Φ= 

-30°. Al igual que en el caso anterior, las posiciones más estables, y por lo 

tanto las que mejores resultados produjeron, pueden localizarse en la esfera 

de Poincaré como puntos con dispersión mínima. 
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Figura 4.11 – Esfera de Poincaré: Monitoreo de las polarizaciones sobre 

Φ=20 y Φ= -20°. 

 

 

Figura 4.12 – Esfera de Poincaré: Monitoreo de las polarizaciones sobre 

Φ=30 y Φ= -30°. 
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El ejemplo más destacado es para los ángulos Θ=60° y Φ=0° donde 

al observar el espectro de la figura 4.13 es posible contar hasta 30 

longitudes de onda por encima de -56 dBm, que es la sensibilidad del OSA. 

Si se compara con el monitoreo sobre la esfera de Poincaré de la figura 

4.10, se puede verificar que este punto presenta una dispersión casi nula. 

 

 

Figura 4.13 – Espectro de la polarización Θ=60° y Φ=0°. 

 

Para la polarización de Θ=70° y Φ= -30° se observó que tiene la 

componente en longitud de onda más alta de todas con -18 dBm. En 

general, las polarizaciones restantes presentan potencias alrededor de -21 

dBm, además las longitudes que sobresalen mantienen una relación 

estrecha en potencia. Si se observa este caso en la esfera también se 

encuentra que se trata de una posición muy estable. 
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Existen casos como el de Θ=0° y Φ=0°, Θ=25° y Φ= -30°, Θ=150° y 

Φ=20°, y Θ=165° y Φ=20°, estos dos últimos mostrados en la figura 4.14, 

para los cuales se observa que la polarización no logra ser estable. Esto 

provoca que a pesar de que los resultados en el espectro parezcan 

favorables en el sentido en que se obtienen múltiples longitudes de onda o 

potencias altas; no ocurre la mayor parte del tiempo, como en las dos 

primeras polarizaciones o que las longitudes beneficiadas cambien 

continuamente en el caso de las últimas dos polarizaciones. 

 

Figura 4.14 – Espectro de las polarizaciones Θ=150° y Φ=20° (izquierda) y 

Θ=165° y Φ= 20° (derecha). 
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Para las polarizaciones circulares, figuras 4.15 y 4.16, ocurre que 

son las más estables, sin embargo presentan pocas longitudes de onda 

beneficiadas y la potencia de las mismas es Trayectorias de polarización 

durante la sintonización es relativamente baja con respecto a los otros 

casos observados. 

 

Figura 4.15 – Monitoreo y espectro para polarización circular izquierda. 
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Figura 4.16 – Monitoreo y espectro para polarización circular derecha. 
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Figura 4.17 – Monitoreo y espectro para polarización circular derecha. 

 

La esfera de Poincaré de la figura 4.17 muestra que las 

polarizaciones circulares son altamente estables, incluso su 

representación es prácticamente imperceptible. Es posible 

utilizarlas, junto con otros puntos igualmente estables, como punto 

de partida para localizar trayectorias de polarización donde el 

espectro de salida sea homogéneo. 
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4.3 Trayectorias de polarización durante la sintonización 

 

La existencia de varias posiciones donde la polarización no es estable, hace 

suponer que existan zonas dentro de la esfera con este comportamiento. 

Para atender esta hipótesis recurrió la función del PSY para recorrer la 

esfera de acuerdo al eje de referencia ϴ de la figura 4.18. Los recorridos se 

realizaron a 0°, 45°, 90° y -45°. 

 

 

Figura 4.18 – Eje de referencia ϴ 

 

En las figuras 4.19 y 4.20 se observan las zonas donde la 

polarización no es estable. Estas regiones coinciden con los puntos tratados 

anteriormente, los cuales provocan que el espectro de la señal de salida 

presente rápidas variaciones. 
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Figura 4.19 – Barrido a 0° (izquierda) y 45° (derecha). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.20 – Barrido a 90° (izquierda) y -45° (derecha). 
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A partir de la observación de las figuras 4.19 y 4.20 se estableció el 

objetivo de encontrar trayectorias para las cuales sea posible mantener un 

espectro estable, las emisiones en longitudes de onda múltiples mantengan 

niveles de potencia similares en cada posición a lo largo de la trayectoria.  

 

Se buscaron tres de estas trayectorias mediante la función del PSY 

de asignar valores específicos de polarización, en las zonas del barrido 

donde se obtuvo estabilidad en polarización. Estas trayectorias se muestran 

en la tabla 4.2, en la cual se reporta un conteo de longitudes de onda en 

cada posición, así como las medidas de máxima y mínima potencia.  

 

 

T
ra

y
e
c
to

ri
a
 1

 

Theta Phi Longitudes 
Potencia 

Máxima Mínima 

24 6 7 -18.86 -26 

27 3 7 -18.86 -27 

30 0 8 -18.86 -39.86 

33 3 7 -20 -31 

36 6 7 -18.86 -38 

36 9 7 -18.86 -43 

33 12 6 -18.29 -38 

30 15 5 -18.86 -26 

27 12 6 -18.86 -25 

24 9 7 -18.86 -28 

 

Tabla 4.2 – Trayectorias de estabilidad 
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T
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 2

 

Theta Phi Longitudes 
Potencia 

Máxima Mínima 

70 -25 4 -17.5 -34 

75 -25 4 -16.1 -35 

80 -25 4 -15.45 -35.7 

85 -25 4 -17.33 -30 

90 -25 4 -17.33 -38 

90 -30 5 -17.24 -32 

90 -35 6 -17.23 -37 

90 -40 7 -19 -34 

85 -40 7 -19.2 -37 

80 -40 7 -19.3 -37 

75 -40 7 -20 38 

70 -40 7 -19.8 -31.5 

70 -35 6 -18.6 -32 

70 -30 5 -14 -31.7 

T
ra

y
e
c
to

ri
a
 3

 

Theta Phi Longitudes 
Potencia 

Máxima Mínima 

30 0 6 -19.23 -32 

30 5 5 -17 -35 

30 10 5 -18 -33 

35 10 4 -17 -25 

35 5 4 -17 -25 

35 0 5 -17 -35 

35 -5 6 -20 -33 

35 -10 6 -20 -32 

35 -15 7 -19.72 -34 

35 -20 7 -18.38 -34 

30 -10 7 -19 -32 

30 -5 7 -19 -39 

 

Tabla 4.2 – Trayectorias de estabilidad (Continuación). 
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Las trayectorias de la tabla son mostradas en las figuras 4.21, 4.22 

y 4.23, en ellas se observa cierta estabilidad en de la polarización. El color 

de la figura indica en qué cara de la esfera se encuentra la trayectoria. Es 

posible regresar a cualquier posición de la trayectoria y obtener el mismo 

espectro de emisiones. Este experimento se llevó a cabo comparando las 

emisiones de múltiples posiciones cercanas a la trayectoria estudiada.  

 

 

 

 

Figura 4.21 – Trayectoria 1. 
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Figura 4.22 – Trayectoria 2. 

 

 

Figura 4.23 – Trayectoria 3.  
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La evidencia de la conservación del espectro cuando se desplaza la 

polarización dentro de las trayectorias mencionadas se observa en la figura 

4.24. En ella se muestran todas las emisiones de la trayectoria 1 y se 

aprecia que sólo existe un cambio en la potencia de las emisiones que 

conforman el espectro, el cual es estable todo el tiempo. 

 

Figura 4.24 – Espectro de polarización Θ=35° y Φ=-15° (izquierda) y 

polarización Θ=35° y Φ=-20° (derecha). Las variaciones espectrales son 

mínimas 
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T
ra

y
e
c
to

ri
a
 1

 
Theta Phi Longitudes 

Potencia 

Máxima Mínima 

24 6 7 -18.86 -26 

27 3 7 -18.86 -27 

30 0 8 -18.86 -39.86 

33 3 7 -20 -31 

36 6 7 -18.86 -38 

36 9 7 -18.86 -43 

33 12 6 -18.29 -38 

30 15 5 -18.86 -26 

27 12 6 -18.86 -25 

24 9 7 -18.86 -28 

T
ra

y
e
c
to

ri
a
 2

 

Theta Phi Longitudes 
Potencia 

Máxima Mínima 

70 -25 4 -17.5 -34 

75 -25 4 -16.1 -35 

80 -25 4 -15.45 -35.7 

85 -25 4 -17.33 -30 

90 -25 4 -17.33 -38 

90 -30 5 -17.24 -32 

90 -35 6 -17.23 -37 

90 -40 7 -19 -34 

85 -40 7 -19.2 -37 

80 -40 7 -19.3 -37 

75 -40 7 -20 38 

70 -40 7 -19.8 -31.5 

70 -35 6 -18.6 -32 

70 -30 5 -14 -31.7 

 

Tabla 4.2 – Trayectorias de estabilidad 
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T
ra

y
e
c
to

ri
a
 3

 

Theta Phi Longitudes 
Potencia 

Máxima Mínima 

30 0 6 -19.23 -32 

30 5 5 -17 -35 

30 10 5 -18 -33 

35 10 4 -17 -25 

35 5 4 -17 -25 

35 0 5 -17 -35 

35 -5 6 -20 -33 

35 -10 6 -20 -32 

35 -15 7 -19.72 -34 

35 -20 7 -18.38 -34 

30 -10 7 -19 -32 

30 -5 7 -19 -39 

 

Tabla 4.2 – Trayectorias de estabilidad (Continuación). 

 

La característica principal de las trayectorias estudiadas es que 

mientras la polarización se mantiene dentro de ellas, las emisiones en 

longitudes de onda múltiples conservan prácticamente las mismas 

características, el espectro de salida del arreglo se mantiene constante en 

longitud de onda y presenta algunas variaciones de potencia. 

 

Es importante mencionar que el desplazamiento en longitud de onda 

que se presenta entre las emisiones producidas en las distintas trayectorias 

se debe a un efecto natural en el arreglo, donde la estabilización de las 

longitudes de las emisiones puede ocurrir dentro de un rango espectral 

alrededor de una longitud de onda central. 
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En los experimentos de este capítulo fue posible obtener 

sintonización del filtro de peine mediante la polarización, mediante la 

caracterización de las zonas dentro de la esfera de Poincaré donde la 

polarización es estable o inestable. Se comprobó la existencia de 

trayectorias dentro de estas zonas de estabilidad donde el espectro de 

emisión permanece prácticamente constante, lo que permite la reproducción 

de los experimentos con los mismos resultados.  
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CONCLUSIONES 
 

Los láseres de fibra basados en SOAs tienen la capacidad de  amplificar 

varias longitudes de onda simultáneamente gracias a las propiedades de 

este tipo de amplificadores. Esta característica es la base de los 

experimentos reportados en este trabajo para obtener un dispositivo 

sintonizable con arquitectura compacta, capaz de producir emisiones láser 

en múltiples longitudes de onda. El estudio de las propiedades de 

polarización de los láseres de fibra no había sido estudiado con 

detenimiento en trabajos previos, se aprovechó la sensibilidad de los SOA a 

la polarización para hacer estudios sobre sus efectos en las características 

espectrales del láser. 

 

En el rango de amplificación del SOA se presenta un 

comportamiento lineal con respecto a la corriente que alimenta al diodo, lo 

que hace posible despreciar los efectos de la distorsión como frecuencias 

espurias. Los arreglos láser presentados logran una reducción del ancho 

espectral de un lóbulo de 56 nm a múltiples emisiones separadas 1 nm, con 

potencias que varían de acuerdo a la polarización de la luz. Si bien, el 

espaciamiento entre las emisiones no logró ser ajustable por medio de la 

presión en la fibra, se encontró que existe una relación entre la longitud del 

segmento de fibra de alta birrefringencia y la separación de las emisiones 

láser en múltiples longitudes de onda del filtro de peine. 

 

Entre los efectos de la polarización en el espectro de emisión del 

láser se pueden enlistar el contraste en potencia entre emisiones láser y el 

número de líneas que pueden obtenerse, situación que fue comprobada al 

utilizar un sintetizador de polarización. Durante los experimentos no se 

observaron emisiones beneficiadas por polarizaciones ortogonales.  



 
97 

Es posible encontrar en la esfera de Poincaré zonas de inestabilidad 

en polarización, que no permiten obtener características espectrales 

estables, pero existen trayectorias donde la variación de las características 

espectrales del filtro peine es casi nula en todos los puntos. Las zonas 

dentro de la esfera de Poincaré con mayor estabilidad tienen como 

resultado las mejores condiciones espectrales, en cuanto a cantidad de 

longitudes de onda, contraste y máxima potencia. 

 

Las longitudes de onda que se obtienen del filtro peine son 

amplificadas por el SOA de acuerdo a sus características de ganancia. De 

tal manera que se obtiene un límite de amplificación uniforme con el 

aumento de corriente en el SOA cuando la polarización de la luz se 

mantiene constante. Las características espectrales de los arreglos son 

reproducibles, lo que permite obtener los mismos resultados, siempre que 

se garantice la reproducción de las condiciones de polarización.  

 

El resultado de este trabajo fue la utilización de un SOA para 

obtener un arreglo de láser de fibra con emisiones en longitudes de onda 

múltiple capaz de ser sintonizado en una ventana espectral más amplia que 

en caracterizaciones previas [14], con una corta separación entre emisiones 

de 1 nm y menores. 
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ANEXO 1 

 

 

Anexo 1 – Comportamiento de la potencia de emisión para el láser por 

longitud de onda. 
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Anexo 1 (continuación) 
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Anexo 1 (continuación) 
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Anexo 1 (continuación) 
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