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Resumen 
En este trabajo se han obtenido dos láseres en fibras ópticas de ZBLAN dopadas con 

iones de Tulio y Holmio. La primera emisión láser obtenida fue en el azul (481 nm) en 

onda continua, excitando una fibra de  ZBLAN con Tulio con una señal multilínea (a 1117 

nm y 1175 nm). Primeramente bombeamos solo con la señal a 1117 nm y obtuvimos 

emisión láser con una pendiente de la curva de eficiencia de 12%. Enseguida bombeamos 

con ambas señales y obtuvimos un 48%, que comparando con el resultado anterior se 

incrementó 4 veces, y una potencia máxima de salida de 55 mW. No obstante, al bombear 

solo con la señal a 1175 nm no obtuvimos emisión láser. El segundo láser fue en el 

infrarrojo medio a aproximadamente 2950 nm, en onda continua, al bombear una fibra de 

ZBLAN dopada con Holmio, alcanzando una potencia de salida máxima de 650 mW con 

una pendiente de eficiencia de 45%.  
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Capítulo 1 
  

Introducción 
  

El 19 de octubre de 1900, Max Karl Ernst Ludwing Planck (1858-1947) leyó un 

artículo ante la Germany Physical Society en el que se presenta las bases de lo que sería 

otra gran revolución en el pensamiento científico: la mecánica cuántica, una teoría que 

abarca los fenómenos submicroscópicos. En 1905, basándose en estas ideas, Einstein 

propuso una nueva forma de teoría corpuscular en la cual afirmaba que la luz consistía en 

globos o partículas de energía. A éstos los llamó cuántos de energía radiante o fotones que 

tenían una energía proporcional a su frecuencia ν, es decir E = νh, donde h es conocida 

como la constante de Planck. Al final de la década de los años veinte, a través de los 

esfuerzos de hombres tales como Bohr, Born, Heisenberg, Schrödinger, De Broglie, Pauli, 

Dirac y varios otros, la mecánica cuántica quedó como una estructura bien establecida. 

  

La imagen mental de una partícula atómica (electrón, neutrón, protón, etc.) como un 

trozo localizado de materia, ya no satisface. En efecto, se encontró que estos “corpúsculos” 

podían generar patrones de interferencia y de difracción en la misma forma que la luz. 

  

La mecánica cuántica también estudia la manera en la que la luz es absorbida y 

emitida por los átomos. La luz emitida es característica de la estructura de los átomos que 

constituyen el material. La espectroscopia, es decir, la rama de la óptica que se encarga del 

análisis espectral, se desarrolló a partir de las investigaciones de Newton. 

  

Después de haber conocido la interacción de la luz con la materia, el primer láser se 

construyó en 1960, los haces láser cubrieron en una década todo el intervalo desde el 

infrarrojo al ultravioleta Ref. 1. 
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La conformación de los átomos determina las características y comportamientos de la 

materia, por ejemplo, en un átomo multi-electrónico, el momento angular total J es dado 

por la suma vectorial de: la suma de momentos angulares ∑= ilL y la suma de ∑= isS  

(J = L + S), donde L es un entero y S es un entero o un múltiplo de 1/2. Como existen 

varias maneras posibles de obtener una combinación dada de los valores J, L y S, nos 

referiremos a la colección de estados cuánticos (J,L,S) como un término, y al número de 

estos estados (maneras posibles) como la multiplicidad del término, igual a 2J + 1. El 

número de configuraciones de spin (multiplicidad de spin) es 2S + 1. Por convención, los 

estados posibles de un átomo multi-electrónico son nombrados de la forma 2S + 1LJ, donde L 

= 0,1,2,3,4,5,6,... corresponde a las letras S,P,D,F,G,H,I,... respectivamente. Entonces, la 

notación 4I15/2 para el estado base del Er3+, corresponde al término (15/2,6,3/2), el cual tiene 

una multiplicidad 2J + 1 = 16, y una multiplicidad de spin 2S + 1 = 4. 

  

Como varios estados cuánticos pueden corresponder al mismo nivel de energía 

atómica (determinado por el número cuántico principal n), se dice que dichos estados son 

degenerados. Esta degeneración es disminuida por tres tipos de perturbaciones débiles: 

relacionadas con la interacción electrostática o de Coulomb, el acoplamiento de órbita-spin 

y la interacción del campo cristalino o efecto Stark. 

  

Los primeros dos efectos son inherentes al átomo libre, mientras que el último ocurre 

sólo cuando el átomo está rodeado por un campo eléctrico externo originado por un 

material anfitrión cristalino o de vidrio. En presencia de un campo magnético, la 

degeneración disminuye; esto es llamado el efecto Zeeman Ref. 2. 

  

Después de la invención del láser empezó un gran auge de la utilización de las fibras 

ópticas llegando a ser una herramienta práctica y poderosa. 
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1.1  Iones de tierras raras en cristales 
  

Cuando un ion de una tierra rara está dentro de la estructura de un vidrio, o un medio 

cristalino, está sujeto a un campo eléctrico. Éste es conocido como campo cristalino y es 

producido por la vecindad de los átomos de la red. Una característica notable de los 

espectros de fluorescencia y absorción de medios activados con tierras raras, 

particularmente cristales, es la presencia de picos estrechos. Esto resulta del hecho de que 

los electrones ópticamente activos (la capa 4f parcialmente llena) se encuentran dentro de 

las capas 5s2 y 5p6, y por lo tanto, hasta cierto grado están protegidos del medioambiente 

inmediato del ion. Por otro lado, los espectros de absorción y fluorescencia de los medios 

activados con metales de transición presentan picos ensanchados. Esto se debe a que los 

electrones ópticamente activos interactúan muy fuerte con el campo del cristal. El efecto 

más importante producido por el campo del cristal sobre los niveles de energía de los iones 

de tierras raras consiste en que los (2J + 1) niveles JLS previamente degenerados son 

divididos en un número de niveles de Stark no degenerados (multiplete) dependiendo de las 

propiedades de simetría del campo del cristal y en el valor de J. Como resultado del 

blindaje de los electrones 4f, estos corrimientos “Stark” son muy pequeños, sólo alrededor 

de unos cuantos cientos de centímetros inversos (cm-1), y son generalmente más pequeños 

que las separaciones entre multipletes. Antes de discutir los espectros de absorción y 

emisión de los iones de tierras raras en vidrios es necesario considerar primero el caso más 

simple de un cristal perfecto, donde todos los iones de tierras raras están exactamente bajo 

la influencia del mismo campo cristalino y por lo tanto presentan exactamente el mismo 

esquema de niveles de energía. La Fig. 1.1 muestra sólo dos de los tantos niveles JLS 

divididos por el efecto “Stark”. Esta división “Stark” de un nivel JLS está típicamente 

dentro del espectro fonónico (vibración de la red debido a la temperatura) de la red 

cristalina. A temperatura ambiente, como resultado de las interacciones entre los iones de 

tierras raras y la vibración de la red, se pueden generar transiciones fonónicas inducidas 

muy rápidas entre diferentes subniveles “Stark” dentro de un multiplete dado. Si un ion es 

ópticamente excitado hacia uno de los subniveles “Stark” de un nivel excitado JLS, 

entonces éste tendrá tiempo para realizar varias transiciones hacia los otros subniveles 

dentro de dicho nivel, antes de decaer radiativamente hacia un nivel (multiplete) más bajo 
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J’L’S’. Como esta razón de transición intramultiplete es muy rápida, entonces, se puede 

considerar que la población en cualquier nivel se encuentra en equilibrio térmico con la red; 

es decir, los iones y la red tienen la misma temperatura. 

 
Figura 1.1: Diagrama parcial de niveles de energía para un cristal activado con iones de 

tierras raras el cual muestra la división de dos niveles JLS en varios subniveles “Stark”. 

 
Cuando se considera la acción láser en cualquier medio, siempre aparece la pregunta 

¿qué tan homogénea es la transición láser?. Las transiciones generalmente se categorizan 

como de ensanchamiento en forma inhomogénea u homogénea. Como veremos con las 

tierras raras en vidrios, la situación real es una combinación de ambos tipos de 

ensanchamiento. La pregunta correcta es ¿qué sucede si un haz láser de alta intensidad y 

línea de emisión estrecha pasa a través de un medio con población invertida?, ¿Con qué 

fracción de la población en estado excitado interactúa?. En el caso del cristal perfecto, 

supongamos que algunos iones han sido excitados hacia uno de los niveles JLS y que un 

haz láser de línea estrecha está siendo amplificado en la transición α → β como se muestra 

en la Fig. 1.1. Aunque el láser produce una caída en la población del nivel α, como el 

tiempo de transición entre subniveles es siempre mucho menor al tiempo de vida de estado 

L’S’J’

LSJ

I >β

I >α

-10000 cm-1

-100 cm-1
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excitado, este haz láser efectivamente interactúa con la población de todos los subniveles 

“Stark” de dicho nivel. Por lo tanto, este arreglo de transiciones “Stark” individuales 

pueden ser considerado como una banda homogénea única para ambos espectros, de 

emisión y de absorción, de dicho cristal perfecto. La banda de transiciones radiativas entre 

dos niveles JLS diferentes consistirá de un gran número de líneas espectrales estrechas, 

cada una de las cuales corresponderá a transiciones entre un par de subniveles “Stark”, cada 

uno corresponde a un nivel JLS diferente. El ancho de cada una de estas transiciones será 

determinado por los tiempos de vida de los iones en los dos subniveles “Stark” 

considerados. Además, se tiene que la población en una banda dada tiende a congregarse en 

los subniveles “Stark” más bajos a temperatura ambiente. Esto provoca que el espectro de 

absorción sufra un corrimiento hacia longitudes de onda más cortas y el espectro de 

fluorescencia hacia longitudes de onda mayores. Esta asimetría resulta de las bandas de 

absorción y fluorescencia, esto no ocurriría si todos los subniveles “Stark” en una banda 

estuvieran igualmente poblados. Sin embargo, esto es lo que permite, por ejemplo, que se 

produzca ganancia a 1540 nm cuando se bombea a 1480 nm en una fibra activada con Er3+. 

Además, lo mismo sucede con una fibra láser activada con Tm3+ en la cual se bombea a 

alrededor de 780 nm y se obtiene amplificación alrededor de 810 nm (como veremos en el 

capítulo 2). 

 

1.2  Iones de tierras raras en vidrios 
 

El ensanchamiento de las bandas de absorción y fluorescencia de los iones de tierras 

raras en vidrios es necesariamente más complicado que en cristales, ya que los vidrios 

tienen por definición una estructura aleatoria. Cada ion de tierra rara está sujeto a un campo 

eléctrico diferente y por lo tanto, presenta una configuración diferente de subniveles 

“Stark”. Cada ion tiene asociados con él un espectro de absorción y emisión así como 

razones de decaimiento radiativo propios. Por lo tanto, las características espectrales de una 

muestra pueden ahora ser consideradas como el promedio de todos los espectros 

individuales de los iones. El hecho de que los diferentes iones dentro de la muestra están 

sujetos a diferente medio ambiente sugiere que las transiciones radiativas serán 
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predominantemente e inhomogéneamente ensanchadas. Los espectros de absorción y 

emisión son más anchos en vidrios que en cristales. 

 

1.3  Ensanchamiento homogéneo e inhomogéneo 
 

Cuando todos los iones dentro del medio anfitrión tienen las mismas características 

de emisión: frecuencia central, ancho de línea, sección transversal de emisión estimulada 

pico, y tiempo de vida de fluorescencia; se asume que las transiciones láser son 

homogéneamente ensanchadas. En el caso de un sistema de tres niveles dividido por el 

efecto “Stark”, el ancho de la línea de emisión láser es ensanchado por la superposición de 

todas las posibles transiciones homogéneas entre las bandas “Stark”. 

 

En un material con estructura ordenada, tal como un cristal perfecto, cada ion 

activador está bajo la influencia de un campo cristalino con las mismas características. Este 

campo cristalino induce cantidades iguales de subniveles “Stark” en cada ion. Como 

resultado, las propiedades espectrales de la colección de todos los iones dentro del material 

son las mismas. Las líneas espectrales resultantes son entonces homogéneamente 

ensanchadas. 

   

Los defectos, dislocaciones, o impurezas de la red en medios cristalinos y la 

estructura amorfa de los materiales anfitriones de vidrio dan lugar a que cada ion esté 

expuesto a un campo circundante diferente y por lo tanto una división “Stark”' diferente. 

Por estas razones, los iones exhiben diferentes características de emisión. Las líneas 

espectrales resultantes de la superposición de los espectros individuales de cada ion en tales 

materiales son consideradas como inhomogenéamente ensanchadas. 
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1.4 Comparación de vidrios basados en silicatos y 

fluorozirconatos activados con tierras raras 
 

Aunque se dispone de muchos otros vidrios láser, la mayor parte del trabajo reportado 

hasta la fecha sobre materiales para fibras láser involucran vidrios basados en silicatos y 

fluorozirconatos, desarrollados durante las últimas dos décadas, para comunicación óptica. 

Éstos son ahora utilizados como materiales anfitriones para los iones de tierras raras. 

Debido a esta tendencia a trabajar con sólo estos dos materiales anfitriones, se harán 

algunas comparaciones entre ellos, desde el punto de vista de la dinámica de población de 

los iones de tierras raras. Son notables las diferencias existentes entre estos dos tipos de 

vidrios debido a sus grandes diferencias en la razón de emisión fonónica. Los modos 

vibracionales fundamentales de los fluorozirconatos caen en el infrarrojo, más allá que los 

de los silicatos. Por lo tanto, de esto surgen dos propiedades importantes. Primero, los 

fluorozirconatos permanecen transparentes más allá de 3500 nm, mientras que los silicatos 

comienzan a ser absorbentes más allá de 2000 nm, como se muestra en la Fig. 1.2. 
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Figura 1.2: Comparación de pérdidas para vidrios de Silica y ZBLAN Ref.(5). 

 

Segundo, la probabilidad de emisión multi-fonón para un ion en cualquier nivel excitado 

JLS es mucho más alta en los silicatos que en fluorozirconatos. Solamente cuando la banda 

prohibida de energía al siguiente nivel más bajo es mayor que alrededor de 4600 cm-1, un 

nivel en un silicato fluoresce en forma significante, mientras que en un fluorozirconato este 

valor es de 3100  cm-1. Esto se muestra esquemáticamente en la Fig. 1.3. Este hecho limita 

enormemente el número de posibles transiciones láser en silicatos activados con iones de 

tierras raras. 
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Figura 1.3: Esquema que muestra las condiciones bajo las cuales se dan las emisiones 

radiativas y no-radiativas para dos tipos de vidrios. 

 

La Fig. 1.4 muestra la razón de transición no-radiativa (expresada en número de 

fotones/seg) para dos tipos de vidrios que son: silicatos y ZBLAN. El vidrio fluorado el 

cual es típicamente usado en la fabricación de fibras para láseres es conocido como 

ZBLAN el cual deriva su nombre de los constituyentes del vidrio, los cuales son ZrF4(53 % 

de concentración nominal por peso), BaF2(20 %), LaF3(4 %), AlF3(3 %), y NaF(20 %) 

(“vidrio de fluoruro de zirconio”). El eje vertical representa al número de fotones por 

segundo, mientras que, el eje horizontal representa la separación entre niveles de energía en 

cm-1. Para convertir diferencias de energía expresadas en cm-1 a longitud de onda λ 

expresada en metros, se utiliza la siguiente relación:  
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Figura 1.4: Razón de transición no-radiativa para distintos tipos de vidrios. Ref. 2. Para 

el caso de Tm3+ en un vidrio de fluorozirconato se han demostrado seis transiciones láser 

diferentes, comparado con sólo una (3F4→ 3H6) en un anfitrión de SiO2. Asimismo, el Ho3+ 

y el Er3+ están similarmente restringidos cada uno a una sola transición en SiO2, mientras 

que en fibras de fluorozirconato han operado muchas más Ref. 2. 

 

En gran medida la dinámica de la población de los iones de tierras raras en silicatos 

es determinada por transiciones no radiativas en cascada nivel-por-nivel. Existen muy 

pocas transiciones radiativos y como consecuencia de esto existe una alta eficiencia de 
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alimentación (≅  100 %) de población del nivel superior de bombeo hacia el nivel láser 

superior. Como ejemplo de esto consideremos el caso de una fibra a base de silicato 

activada con iones de Er3+ (Fig. 1.5). Aunque los iones son bombeados a un nivel que se 

encuentra cuatro niveles por encima del nivel superior de transición láser, la población 

decae en forma de cascada a través de cada uno de los niveles intermedios, como ninguno 

de estos niveles excitados fluoresce, entonces cada fotón de bombeo absorbido en la 

transición 4I15/2 → 4S3/2 dará lugar a un ion extra en el nivel de transición láser superior. 

 

Figura 1.5: Diagrama de niveles de energía para Er3+:SiO2 que muestra las transiciones 

radiativas y no-radiativas que afectan la dinámica de población cuando se bombea a 532 

nm. 

 

La situación en un vidrio basado en fluorozirconato es radicalmente diferente ya que 

en éste las probabilidades de decaimiento no-radiativo son mucho menores. La dinámica de 
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población es ahora más fuertemente determinada por las razones de transiciones radiativas. 

Tomando el ejemplo anterior, todos los niveles de Er3+ incluyendo al 4S3/2 fluorescen hasta 

cierto grado en este material. Así pues, existe la probabilidad de que la población en 

cualquiera de estos niveles decaiga directamente al estado base ignorando el paso por el 

nivel 4I13/2. No obstante, para asegurar un bombeo eficiente del nivel láser superior es 

necesario escoger cuidadosamente la transición de bombeo. Esto con el fin de bombear 

directamente hacia el nivel láser superior o al menos, hacia un nivel que transfiera en forma 

no-radiativa y eficientemente hacia dicho nivel. 

   

El hecho de que existan en principio varios niveles metaestables en fluorozirconatos 

activados con tierras raras, significa que existen “cuellos de botella” potenciales en la 

cadena de decaimiento radiativo. Esto significa que estos niveles energéticos pueden 

acumular grandes fracciones de la población total de iones. Las transiciones láser de auto-

apagado son un claro ejemplo de este problema, aquí el nivel láser inferior es también un 

nivel metaestable. La Fig. 1.6 muestra dos esquemas de tres niveles, uno con auto-apagado 

y otro con la ausencia de dicho fenómeno. En la Fig. 1.6a se puede ver que la condición 

para que exista amplificación en un medio láser se cumple satisfactoriamente. Esto gracias 

a que los iones excitados tienden a acumularse en el nivel 3; es decir, la población en el 

nivel 3 siempre es mayor que la población en el nivel 2. Por otro lado, la Fig. 1.6b muestra 

el caso en el cual la población tiende a acumularse en el nivel inferior de la transición (nivel 

2) que tiene un tiempo de vida grande. Por lo tanto, el medio tiene inversión de población 

negativa y al contrario que en el caso anterior, la señal de radiación se absorberá en lugar de 

amplificarse. Se llama a este tipo de láser de auto-apagado debido a que se produce 

amplificación sólo mientras la inversión de población es positiva. Pero como ésta tiende 

rápidamente a hacerse negativa, el láser se auto-apaga. 
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Figura 1.6: Esquema de bombeo de tres niveles; (a) Caso ideal con alta eficiencia; (b) 

Caso en el que se presenta auto-apagado. 
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Capítulo 2 
 

Acción láser en fibras ópticas 
 

El presente capítulo es una revisión de la literatura sobre fibras láser. En la sección 

2.1 se resalta la importancia de utilizar como medio activo una fibra óptica de vidrio, se 

hace una comparación entre fibras de diferente composición de materiales, y la influencia 

de éstos en las propiedades ópticas de los centros activos. En la sección 2.2 se describe la 

dinámica de población, ventajas y desventajas de los esquemas de bombeo más generales 

(tres y cuatro niveles) en fibras láser. Finalmente, en la sección 2.3 se presenta una revisión 

histórica del progreso en las fibras láser desde su comienzo hasta la época actual. 

  

2.1  Introducción 
  

El concepto de conducir luz dentro de un dieléctrico estrecho y largo mediante 

reflexión total interna se conoce desde hace bastante tiempo. John Tyndall en 1870 

demostró que una fina corriente de agua podía contener y guiar la luz. Después de intentar 

con otros materiales, no fue sino hasta después de la invención del láser en 1960 que se 

valoraron enseguida los beneficios potenciales proporcionados por la transmisión de 

información de un lugar a otro transportada por medio de la luz, en comparación con las 

corrientes eléctricas o incluso las microondas. En 1966 se puso de relieve la posibilidad de 

acoplar los láseres en las fibras ópticas para comunicaciones a larga distancia. 

  

En 1970, los investigadores de Corning Glass Works produjeron una fibra de silice en 

la que era posible transmitir una señal por arriba del 1 % en 1 km (es decir, una atenuación 

por unidad de longitud de 20 dB/km) que podía compararse con los sistemas eléctricos de 

cobre existentes en aquel entonces. Durante las dos décadas siguientes, la transmisión 
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alcanzó aproximadamente el 96 % en 1 km (es decir, una atenuación por unidad de longitud 

de tan solo 0,16 dB/km). 

  

Debido a su transmisión de bajas pérdidas, su capacidad para transportar grandes 

cantidades de información, su pequeño tamaño y peso, su inmunidad a la interferencia 

electromagnética, su inigualable seguridad en la señal así como la abundante disponibilidad 

de las materias primas necesarias (es decir, arena normal y corriente), las fibras de vidrio 

ultrapuro se han convertido en los principales medios de comunicación Ref. 1. 

  

Las fibras ópticas activadas (dopadas) con iones de tierras raras son el material con 

las propiedades físicas ideales (geometría, longitud, pequeña área de sección transversal, 

trabajo a temperatura ambiente, etc.) para obtener amplificación de luz coherente o bien 

oscilación láser Ref. 2. La geometría de una fibra óptica activada con iones de tierras raras 

permite confinar un haz de bombeo en una sección transversal muy pequeña (entre 1 y 60 

µm de diámetro) y en una longitud que puede variar entre unos cuantos centímetros a 

cientos de metros. La longitud depende de parámetros tales como: concentración de iones, 

eficiencia de absorción y potencia de bombeo principalmente. El hecho de tener un material 

alargado (con diámetros alrededor de 1/4 de mm y de longitudes desde centímetros (cm) a 

cientos de metros (m)) permite disipar el calor más eficientemente debido a un área 

superficial de la fibra muy grande comparada con un volumen muy pequeño del núcleo. De 

esta manera se ha logrado tener láseres que operan a temperatura ambiente, a diferencia de 

los láseres de estado sólido que trabajan por medio de barras (“Bulk”) de material de medio 

activo para proporcionar emisión láser, los que utilizan energías eléctricas mayores a 110 V 

y por lo cual deben ser enfriados por medio de sistemas complicados. 

  

En las primeras investigaciones en fibras láser el material de medio activo que se 

utilizó fue el vidrio a base de SiO2 (Silicio fundido). Dicho material era activado con un 

bajo porcentaje de iones de tierras raras en el núcleo (alrededor del 1 %) Ref. 3. Al activar 

este material con altas concentraciones de tierras raras se producen cambios no deseados en 

las propiedades ópticas y físicas. Además, al utilizar fibras basadas en SiO2 activadas, se 

observa en general que en ciertas transiciones fluorescentes se tiene una mayor emisión de 
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fonones (a causa de la energía se producen vibraciones y estas a su vez en calor), 

comparada con la emisión de fotones (luz). Esto es indeseable, pues degrada la eficiencia 

de emisión láser. Estos problemas (entre otros) trajeron como consecuencia la búsqueda de 

nuevos materiales adecuados para las fibras láser. 

   

Existen actualmente otros materiales con ventajas superiores al SiO2. Entre ellos el 

más utilizado es el conocido como flourozirconato. Éste está basado principalmente en una 

composición de ZrF4-BaF2-LaF3-AlF3-NaF cuya abreviación utilizada es ZBLAN Refs. (2 

– 5). La diferencia de índices de refracción entre los vidrios del núcleo y el revestimiento 

puede ser obtenida añadiendo PbF2 al núcleo para elevar el índice de refracción o bien, 

añadiendo HfF4 al revestimiento para disminuir dicho valor. Cuando este tipo de vidrio se 

activa con tierras raras presenta algunas ventajas con respecto al  SiO2. Entre éstas se 

encuentra una razón muy alta de emisión fotónica y una muy baja razón de emisión 

fonónica. Esto se debe a los bajos valores de energía del espectro de fonones y al gran 

tiempo de vida de estado excitado de las tierras raras. Otras ventajas son: ensanchamiento 

en el espectro de absorción y de emisión espontánea, bajas pérdidas en el infrarrojo, etc., 

Refs. (2, 4 y 5). 

   

Actualmente se han obtenido láseres y amplificadores utilizando el ZBLAN activado 

con uno o más elementos del grupo de los lantánidos o tierras raras. Anteriormente, el 

trabajo estaba enfocado a obtener luz láser en la segunda y tercera ventanas de 

telecomunicaciones a 1300 nm y 1550 nm respectivamente. Recientemente se ha 

conseguido obtener oscilación y amplificación láser en la primera ventana alrededor de 850 

nm, así como en el visible e infrarrojo medio hasta 3500 nm. 

  

2.2  Sistemas de bombeo de tres y cuatro niveles 
 

Los amplificadores ópticos amplifican la luz incidente por el proceso de emisión 

estimulada, el mismo mecanismo está presente en los láseres. De hecho, un amplificador 

óptico es un láser sin retroalimentación. El ingrediente principal es la ganancia óptica 

lograda cuando el medio activo es bombeado (ópticamente en el caso de fibras activadas) 
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para obtener una inversión de población. Dependiendo de los niveles de energía del ion 

activador, los esquemas de bombeo pueden ser clasificados como de tres o cuatro niveles. 

   

La Fig. 2.1(a) muestra un esquema de bombeo de tres niveles. En éste, la señal de 

bombeo es absorbida principalmente por los iones de las tierras raras en el estado base. 

Estos al absorber la energía de bombeo cambian su estado energético de E1 a E3. Los iones 

en E3 tienen un tiempo de vida demasiado pequeño (en el orden de 10-9 s) y decaen en 

forma no-radiativa (entrega de calor a la red) hacia el nivel E2 donde tienen un tiempo de 

vida grande. Este tiempo está en el orden de 10-6 s para SiO2 y de 10-3 s para ZBLAN. 

Dicho nivel es también llamado estado metaestable. Cuando los iones se encuentran en este 

nivel pueden decaer hacia E1 vía emisión de fotones, principalmente. Las dos maneras de 

decaimiento son: decaimiento espontáneo (fluorescencia) y decaimiento estimulado 

fluorescencia o emisión láser. El primero ocurre cuando un ion ha permanecido su tiempo 

de vida promedio en el estado metaestable y cae al nivel inferior llevándose a cabo una 

transición, mientras que el segundo ocurre cuando un ión en el estado metaestable 

interactúa con un fotón de energía E2 - E1 producido por la transición de otro ion o por una 

señal externa aplicada al sistema y se lleva a cabo una nueva transición. 

   

La Fig. 2.1(b) muestra un esquema de bombeo de cuatro niveles. En este esquema se 

puede apreciar que el nivel más bajo de la transición se encuentra por encima del estado 

base E0. El tiempo de vida en el nivel E1 es muy pequeño (10-9-10-12 s). En este caso, la 

inversión de población en la transición 2 → 1 aumenta linealmente a niveles bajos de la 

intensidad de bombeo, pero se aproxima a un valor límite para valores altos, ya que el 

número de iones en el estado base comienza a disminuir drásticamente y estos se acumulan 

en el nivel superior E2. 
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Figura 2.1: Ilustración de un esquema de bombeo de (a) tres niveles y (b) cuatro niveles. 

Las flechas punteadas indican relajaciones rápidas no radiativa. 

  

Un sistema de tres niveles difiere de uno de cuatro niveles en que el nivel más bajo de 

la transición es el estado base. Esta es una desventaja seria, ya que más de la mitad de los 

iones que inicialmente están en el estado base deben ser bombeados a través de E3 hacia el 

nivel láser superior E2 antes de que cualquier inversión de población (condición para 

amplificación) sea obtenida en la transición 2 → 1. Por lo tanto, los sistemas de tres niveles 

son por lo general menos eficientes que los de cuatro niveles. 

  

Una consecuencia del número de niveles involucrados en la acción láser, de particular 

interés en fibras láser, es la dependencia de la potencia umbral de bombeo en la longitud de 

la fibra. En un láser de cuatro niveles, suponiendo pérdidas por imperfecciones bajas, la 

potencia umbral de bombeo disminuye inversamente con la longitud de la fibra como 

medio de ganancia. En un láser de tres niveles, independientemente del valor de las 

pérdidas por imperfecciones, existe una longitud óptima para tener un mínimo valor de 

umbral de bombeo. En una fibra láser de tres niveles bombeada en un extremo, el número 

de fotones de bombeo disponibles, y por lo tanto, la inversión de población, será mayor en 

el extremo de alimentación. 
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Si la fibra es muy corta, habrá una absorción insuficiente de la señal de bombeo. Por 

otro lado, si la fibra es muy larga, en el extremo de salida existirá absorción neta de 

radiación láser para repoblar el nivel superior de la transición, y por lo tanto, la potencia de 

salida del láser es disminuida Ref. 3. 

  

2.3  Fibras ópticas para láseres 
 

Un láser de fibra consiste básicamente de un medio activo que es una fibra de vidrio 

activada con tierras raras. En los extremos de la fibra se colocan un par de espejos E1 y E2 

(en algunos arreglos es posible utilizar rejillas de Bragg) como lo muestra la Fig. 2.2. E1 es 

transparente para la señal con longitud de onda de bombeo (λp) y tiene casi el 100 % de 

reflectividad para la longitud de onda de emisión láser (λs). Por otro lado, E2 es 

parcialmente transparente para λs. Estos espejos forman una cavidad Fabry-Pérot en la cual 

se pueden presentar oscilaciones. Existe un sinnúmero de diferentes tipos de cavidades pero 

por razones de brevedad sólo se cita aquí la más común (para mayores detalles ver las Refs. 

(2, 3 y 6). 

 

Son bastantes los iones de tierras raras que se usan para construir fibras láser capaces 

de operar en la región de 450-3500 nm del espectro, dichos iones son: Erbio (Er), Holmio 

(Ho), Neodimio (Nd), Samario (Sm), Tulio (Tm) e Iterbio (Yb). La Tabla 2.1 muestra las 

características de tales fibras láser, ésta contiene una lista de los iones activadores, las 

transiciones usadas para la acción láser, el tipo de fibra utilizada como anfitrión (“host”) y, 

la longitud de onda emitida por la oscilación láser. La longitud de onda mostrada en la 

Tabla 2.1 sólo indica la región espectral ya que la mayoría de estos láseres pueden ser 

sintonizados sobre un amplio intervalo (∼  50 nm). 
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Ion Transición Material Longitud de onda (nm) 
Er3+ 4S3/2 → 4I15/2 Fluoride 550 
Er3+ 4S3/2 → 4I15/2 Fluoride 850 
Er3+ 4I11/2 → 4I15/2 Fluoride 980 
Er3+ 4I13/2 → 4I15/2 Silica/Fluoride 1550 
Er3+ 4S3/2 → 4I9/2 Fluoride 1720 
Er3+ 4I11/2 → 4I13/2 Fluoride 2700 
Er3+ 4F9/2 → 4I9/2 Fluoride 3500 
Ho3+ 5S2 → 5I8 Fluoride 550 
Ho3+ 5F5 → 5I8 Fluoride 650 
Ho3+ 5S2 → 5I7 Fluoride 750 
Ho3+ 5S2 → 5I7 Fluoride 1380 
Ho3+ 5I7 → 5I8 Silica/Fluoride 2080 
Ho3+ 5I6 → 5I7 Fluoride 2900 
Nd3+ 4F3/2 → 4I9/2 Silica 920 
Nd3+ 4F3/2 → 4I11/2 Silica 1060 
Nd3+ 4F3/2 → 4I13/2 Silica/Fluoride 1350 
Pr3+ 3P0 → 3H4 Fluoride 490 
Pr3+ 3P1 → 3H4 Fluoride 520 
Pr3+ 3P0 → 3H4 Fluoride 610 
Pr3+ 3P0 → 3F2 Fluoride 640 
Pr3+ 3P0 → 3F4 Fluoride 720 
Pr3+ 3D2 → 3F4 Silica 1050 
Pr3+ 1G4 → 3H5 Fluoride 1320 
Sm3+ 4G5/2 → 6H9/2 Fluoride 650 
Tm3+ 1D2 → 3F4 Fluoride 450 
Tm3+ 1G4 → 3H6 Silica/Fluoride 480 
Tm3+ 3H4 → 3H6 Fluoride 800 
Tm3+ 3F4 → 3H4 Fluoride 1470 
Tm3+ 3F4 → 3H6 Silica/Fluoride 1900 
Tm3+ 3H5 → 3H4 Fluoride 2300 
Yb3+ 5F5/2 → 5F7/2 Silica/Fluoride 1020 

 

Tabla 2.1: Longitudes de onda emitidas por fibras láser activadas con tierras raras. 

 

La Fig. 2.2 muestra un esquema básico de una cavidad láser de fibra en donde el 

medio activo es la fibra óptica activada con tierras raras, cuanta con dos espejos (uno HR y 

el otro menor al 100 % de reflectividad para la señal que se desea amplificar o hacer que 

oscile) y un sistema de bombeo. 
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Figura 2.2: Esquema básico de una cavidad láser de fibra. 
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Capítulo 3 
 

Láser azul a 481 nm de fibra dopada 

con tulio por upconversion excitando 

con una láser Raman multilínea 
 

RESUMEN. Reportamos oscilación láser a 481 nm, cuando bombeamos una fibra de 

fluorozirconato dopada con iones de tulio (Tm3+) con dos señales de bombeo de longitudes 

de onda 1117 nm y 1175 nm. Estas señales son generadas por efecto Raman en una fibra de 

silica dopada con germanio. Este vidrio fluorado es típicamente usado en la fabricación de 

fibras para láseres, el cual es conocido como ZBLAN, y su nombre deriva debido a los 

constituyentes que forman este vidrio, los cuales son: ZrF4 (53 %), BaF2 (20 %), LaF3 (4 

%), AlF3 (3 %), y NaF (20 %) (“vidrio de fluoruro de zirconio”). 

  

Se observó una eficiencia de conversión óptica superior cuando se bombeó con 

ambas líneas. Por ejemplo, esta eficiencia fue del 20 % cuando se bombeó con 83 mW de 

1117 nm y se alcanzó un 33 % de eficiencia cuando se co-excitó con 29 mW de 1175 nm. 

Cuando fueron aplicadas potencias mas altas de la señal de co-excitación, una fuerte 

emisión espontánea amplificada (ASE) a aproximadamente 790 nm empezó a competir con 

la señal láser a 481 nm. La pendiente de eficiencia producida pasó de 16 % a 48 % cuando 

se co-excitó con la línea a 1175 nm, la fuente láser Raman de fibra no controlada 

proporcionó un desarrollo espectral de estas dos longitudes de onda. 
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3.1  Introducción 
 

Las fuentes láser que emiten en azul en un diseño portátil con alta eficiencia, alta 

potencia y una buena calidad de haz son requeridas para aplicaciones tales como: 

Diagnósticos médicos, espectroscopia, comunicaciones bajo el mar, exhibidores láser, 

almacenamiento de datos de alta densidad, e impresión de alta resolución. Aunque varias 

aproximaciones han sido perseguidas, actualmente algunos investigadores han estado 

trabajando en láseres de fibra dopadas con iones de tulio por conversión hacia arriba 

(upconversion) y han demostrado que ésta aproximación tiene importantes ventajas sobre 

las otras para tales aplicaciones (Refs. 1 y 2). El primer trabajo en este tema fue publicado 

en 1990 por Allain (Ref. 3). Ellos reportaron oscilación láser a 450 nm y 480 nm cuando 

co-excitaron con dos longitudes de onda en el rojo. En 1992, Grubb y colaboradores (Ref. 

4) reportaron emisión láser a 481 nm, operando a temperatura ambiente cuando bombearon 

una fibra láser con una sola longitud de onda. Ellos obtuvieron el espectro de absorción de 

estado base (en inglés GSA) y absorción de estado excitado (ESA) que contenían las 

longitudes de onda requeridas para poblar los niveles energéticos láser superiores (1G4). De 

sus espectros, uno puede notar que los máximos de ESA y GSA ocurren en bandas anchas 

centradas en 1050 nm y 1215 nm, respectivamente, y que la razón de ESA a GSA es 

cercana a la unidad a 1100 nm y 1160 nm. Por lo tanto, una longitud de onda cercana a 

estos valores es apropiada para alcanzar eficiencias altas de upconversion, mientras tanto, 

de acuerdo a estos datos, un esquema de bombeo de dos colores óptimos sería una 

combinación de ∼  1050 nm y ∼  1215 nm. No obstante, estas longitudes de onda 

corresponden a fotones del “primer paso” y “tercer paso” absorbidos en las transiciones 3H6 

→ 3H5 y 3H4 → 1G4, y las longitudes de onda que corresponden a los fotones del “segundo 

paso” (transiciones 3F4 →  3F3,2) son a 1160 nm y 1090 nm (Ref. 5). Entonces, podemos 

calcular la longitud de onda promedio del fotón resonante que sería el óptimo para el tercer 

paso del proceso upconversion que es de aproximadamente 1130 nm. Este valor es cercano 

a los resultados reportados en la Ref. 2. Ellos demostraron que la longitud de onda de 1137 

nm fue óptima para obtener aproximadamente 160 mW de emisión láser azul con una 

eficiencia de conversión óptica del 30 %. En un trabajo relacionado Booth et al. Ref. 6 
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bombearon a 1135 nm, y mejoró la eficiencia al co-bombear con un diodo láser a 1220 nm. 

En general, bombeando con multilíneas produce eficiencias más altas. En un trabajo previo, 

por ejemplo, uno de los autores y colaboradores reportaron un mejoramiento en la 

eficiencia de fluorescencia cuando bombearon con un láser multilínea que operó en el 

intervalo de 1064 nm a 1175 nm (Ref. 7). Puesto que diodos láser de alta potencia a estas 

longitudes de onda no son fácilmente disponibles comercialmente, los láseres de fibra 

dopada con iterbio (YbFL) están entre las fuentes más disponibles para bombear con una 

sola longitud de onda, debido a su funcionamiento óptimo a 1050 y a 1120 nm (Ref. 8). 

  

En el presente trabajo, comparamos la eficiencia del láser azul (a 481 nm) cuando se 

usó una fuente láser de bombeo de una sola línea y cuando se usaron dos líneas. La señal 

fue proporcionada por una láser Raman de fibra (LRF) bombeada por un YbFL. La más 

alta eficiencia de conversión óptica fue de aproximadamente 33 % que es comparable con 

los esquemas bombeados a 1137 nm. Por ejemplo, la pendiente de eficiencia de conversión 

óptica cuando se bombeó solo con la línea a 1117 nm fue del 16 % y esta se incrementó 

hasta el 48 % cuando se co-bombeó con la línea a 1175 nm. Además, aunque bajo ciertas 

condiciones de bombeo las señales crearon centros de color al propagarse en el material de 

la fibra, para poder cancelar esta creación fue necesario modificar un poco el arreglo 

experimental. 

 

3.2  Desarrollo del experimento 
 

Al porcentaje de la señal de bombeo que es acoplado a la fibra dopada con Tm3+ lo 

llamamos eficiencia de acoplamiento ηacop. Ésta se obtuvo de la siguiente manera. 

Utilizando una película antirreflectora en un sustrato. Ésta se colocó en contacto con el 

extremo de entrada de la fibra, mientras que, en el otro extremo se hizo lo mismo colocando 

un porta objetos, con el fin de evitar la reflexión de Fresnel, que al retroalimentarse a la 

cavidad láser Raman se amplifica y produce alteraciones en la potencia de bombeo. El 

experimento para obtener ηacop se llevó a cabo bombeando la fibra con un láser infrarrojo a 
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1117 nm, la fibra de Tm3+ tiene una concentración de 2000 ppm, con una longitud de 31 cm 

y su eficiencia resultante fue de 30 %. 

  

Para tener conocimiento de las longitudes de onda que absorbe y emite el medio 

activo es necesario analizar un diagrama parcial de niveles de energía. En el caso específico 

de este trabajo, el diagrama es para el Tm3+ en una matriz de ZBLAN. Un diagrama parcial 

de niveles que demuestran las transiciones involucradas en nuestro experimento es descrito 

en la Fig. 3.1. Se inicia describiendo como un fotón inicial es absorbido en la transición 3H6 

→ 3H5. Del estado energético 3H5, la mayoría de los iones decaen no-radiativamente al 

estado 3F4 en un tiempo de aproximadamente 6 ms. Luego, un segundo fotón puebla los 

estados energía 3F3,2 en un tiempo corto (0,02 ms), en donde los iones sufren una rápida 

relajación al nivel 3H4 en un lapso de aproximadamente 1,4 ms, y fotones en el tercer paso 

con una longitud de onda de 1160 nm pueblan el estado 1G4 en alrededor de 0,6 ms. La 

relajación de aquí al estado base produce emisión a ∼  481 nm. De este nivel, luego de un 

tiempo de ∼  0,6 ms, los iones decaen radiativamente a varios niveles de energía menor; 

entre ellos al estado base 3H6. Esta absorción multifotón por pasos que convierte uno o más 

fotones de baja energía a otro de mayor energía da lugar al fenómeno conocido en la 

literatura como upconversion. 
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Figura 3.1: Diagrama parcial de niveles de energía de una matriz de ZBLAN dopada con 

iones de Tulio. Las flechas con doble cabeza indican las energías entre bandas de centro a 

centro. Los valores entre paréntesis son referidos a las longitudes de onda de bombeo 

usadas. Todos los valores de las transiciones están en nm. 

 

Las Figs. 3.2 y 3.3 muestran un esquema de nuestro experimento. El material activo 

fue una fibra de Zirconio Bario Lantano Sodio fluoruro (ZBLAN) con una longitud de 
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aproximadamente 31 cm, dopada con 2000 ppm de peso de Tulio (Tm3+), de Le Verre 

Flouré, con una abertura numérica (NA) de 0,21, un diámetro de núcleo de 3 µm, y una 

longitud de onda de corte de 750 nm. La fuente de bombeo consistió de un láser de fibra de 

Iterbio (YbFL) que opera en onda continua a 1064 nm, con una potencia máxima de salida 

de 10 W, el cual se utilizó para bombear una fibra de silica (SiO2) estándar monomodal 

dopada con Germanio, con una longitud de 430 m con dos rejillas de Bragg inscritas en el 

extremo de bombeo. En el arreglo más simple Fig. 3.2, la señal generada por este láser 

Raman de fibra fue colimada por un objetivo de microscopio de 20X (L1) y acoplada a la 

fibra dopada con Tulio por una lente idéntica (L2), con una eficiencia de ∼  25 %. 

 

 

Figura 3.2: Diagrama esquemático del primer arreglo experimental. L1 y L2 son objetivos 

de microscopio. DH, HR, OC y OSA se refieren a: divisor de haz, alta reflectividad, 

acoplador de salida y analizador óptico de espectros. 

  FIBRA DE 

Tm :ZBLAN
3+

  LASER DE
FIBRA DE Yb 

FI
BR

A
  D

E 
 S

iO
2 

L1

MEDIDOR
      DE
POTENCIA

OSA

L2

HR

OC

DH

481 nm
1117 nm

1175 nm

 



 

 29 

 

El acoplamiento fue algo estable. Una pequeña porción de la señal fue desviada por 

medio de un divisor de haz (DH) hacia un analizador espectral óptico (OSA por sus siglas 

en inglés), para ser analizada. Los extremos pulidos de la fibra dopada con Tulio estuvieron 

en contacto mecánico con espejos de alta reflectividad (HR) de 98 % y uno de 

acoplamiento de salida (OC) de 81 %. La señal en el extremo de salida fue filtrada con un 

filtro pasa-banda en el azul y medida con un medidor de potencia óptica. El control de cada 

componente Raman fue logrado modificando el arreglo experimental como se ve en la Fig. 

3.3. Un acoplador de fibra separo las componentes a 1117 nm y 1175 nm; estas fueron 

colimadas por L1 y L3, pasando a través de un filtro de densidad variable, combinadas en 

un espejo dicróico (ED), y finalmente acopladas dentro de la fibra. 

 

  

Figura 3.3: Diagrama esquemático del segundo arreglo experimental. L1, L2 y L3 son 

objetivos de microscopio. ED, DH, HR, OC y OSA se refieren a: espejo dicróico, divisor 

de haz, alta reflectividad, acoplador de salida y analizador óptico de espectros. 
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3.3 Resultados 
 

La Fig. 3.4 muestra una fotografía parcial del arreglo experimental donde se puede 

ver la señal de excitación desde la izquierda (color rojo) que incide a la lente de 

acoplamiento. La montura posicionadora xyz se utiliza para colocar el núcleo de la fibra 

óptica en el punto focal de la lente y poder proporcionarle ajustes en el acoplamiento 

óptimo. La fibra óptica dopada emite un color rosa-violeta proveniente de la emisión 

espontánea, este color es cuando el arreglo experimental está en emisión láser. A la derecha 

de la fotografía se puede apreciar la emisión de color azul (señal láser a 481 nm). 

 

 
 

Figura 3.4: Fotografía del arreglo experimental en operación láser 
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Además se puede observar una fotografía de la cavidad láser sin que haya emisión láser, 

aquí solo hay emisión de fluorescencia, en la cual, se observa un color azul que es diferente 

al observado cuando hay oscilación láser (Fig. 3.5). 

 

Figura 3.5: Fotografía parcial del arreglo experimental de la fibra láser de Tulio que 

fluoresce en azul antes de la emisión láser a 481 nm. 

 

Las mediciones iniciales de la potencia láser azul fueron tomaron por el arreglo de la 

Fig. 3.2. A potencias bajas, el láser Raman de fibra (FRL) suministró señal a 1064 nm. 

Como la potencia del FRL fue incrementándose, el primer Stokes fue a 1117 nm fue 

gradualmente reemplazando a la señal de 1064 nm. Una evolución similar ocurrió para el 

segundo Stokes (1175 nm) que dominó en potencia máxima. Estos cambios espectrales son 

parcialmente ilustrados por las pequeñas Figuras dentro de la Fig. 3.6. Los puntos a, b, c, y 

d corresponden a las composiciones espectrales del bombeo en estas potencias. Esta figura 

muestra dos curvas de la potencia de salida del láser azul como una función de potencia de 
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bombeo. La curva marcada con círculos corresponde al bombeo a 1117 nm (un prisma de 

dispersión seleccionó esta componente), mientras que la curva por cuadros corresponde al 

espectro de evolución del bombeo (sin prisma).  

Figura 3.6: Potencias de salida en azul contra potencias de bombeo acoplada cuando se 

bombeó con solo la señal a 1117 nm (círculos), y con multilínea a 1117 nm y 1175 nm 

(cuadros). Los puntos interiores a, b, c y d muestran la evolución del espectro de la 

potencia multilínea de bombeo. 

 

Las potencias umbral de bombeo para ambos casos fueron de ∼  50 mW y ∼  150 mW, 

respectivamente. Para potencias acopladas entre 150 mW y 190 mW la pendiente de 

eficiencia fue ∼  15 % en ambos casos. En el caso cuando se bombeó con las dos líneas, la 

eficiencia de conversión óptica aparece más baja debido a la contribución modesta de la 

línea a 1064 nm al proceso de conversión hacia arriba. El incremento gradual de 1175 nm 

50 100 150 200 250 300 350 400 450

-10

0

10

20

30

40

50

60

1064
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

11751117

 

 

IN
TE

N
SI

DA
D 

 (U
.A

.)

LONGITUD DE ONDA  (nm)

1064
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

11751117

 

IN
TE

NS
ID

AD
  (

U.
A.

)

LONGITUD DE ONDA  (nm)

1064
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

11751117

 

 

IN
TE

N
SI

DA
D

  (
U

.A
.)

 LONGITUD DE ONDA  (nm)

1064
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

11751117
 

 

 LONGITUD DE ONDA  (nm)

 IN
TE

N
SI

D
A

D
  (

U
.A

.)

 

 

d

c

b

a

P
O

TE
N

C
IA

 D
E

 S
A

LI
D

A
 A

 4
81

 n
m

  (
m

W
)

POTENCIA DE BOMBEO ACOPLADA  (mW)

 



 

 33 

causó la variación no lineal de la eficiencia más allá de 190 mW y la mas alta pendiente de 

eficiencia (∼  48 %) fue obtenida en el punto b y c. El valor se calculó como 

apcp

ascs
p PP

PP

,,

,,

−
−

=η                                                             (3.6) 

donde Ps,c; Ps,a; Pp,c; y Pp,a son las potencias de señal en el punto a, en b y las potencias de 

bombeo en a y en b, respectivamente. Cuando la señal a 1175 nm fue similar o más fuerte 

que la señal a 1117 nm (de c a d), la eficiencia empezó a saturarse, y la potencia de 481 nm 

estuvo en un estado inestable. Para potencias de bombeo excediendo los 415 mW, la 

oscilación a 481 nm desapareció. Reajustes en los niveles de la potencia de bombeo no 

fueron suficientes para re-establecer la oscilación a 481 nm. Se encontró que la fibra 

experimentó el bien conocido fenómeno llamado “Photodarkening” (que es un auto-

oscurecimiento) en el cual el material llega a ser opaco para la señal de emisión láser (481 

nm) cuando se bombea a estas longitudes de onda (Ref. 9). Este efecto fue confirmado al 

guiar 7 mW de señal de un láser de argón a 488 nm a través de la fibra. Después de 10 

minutos, la fibra recuperó su transparencia original y fue posible reiniciar la oscilación láser 

en azul. Es de gran importancia mencionar que la oscilación azul no fue alcanzada 

bombeando esta fibra con solo la línea a 1175 nm, solamente como se discutió abajo, dado 

que se observó que con la línea a 1175 nm se logra el auto-oscurecimiento casi 

instantáneamente. 

 

Para investigar el efecto de cada longitud de onda con respecto a la eficiencia de 

conversión óptica, el arreglo experimental fue modificado como se mostró en la Fig. 3.4 y 

los resultados son mostrados en la Fig. 3.7. Para obtener la curva formada por cuadrados, la 

señal a 1117 nm fue fijada a 63 mW y la señal a 1175 nm varió de 0 a 29 mW. Se nota que 

la eficiencia inicial de 18 % calculada como sigue es  

%18;18,0
63

6,11 =⇒== convconv mW
mW ηη          (3.7) 

se incrementó al 21 % cuando fue co-excitada con la máxima potencia de 1175 nm como se 

muestra a continuación 

%21;21,0
6329

5,19 =⇒=
+

= convconv mWmW
mW ηη .   (3.8) 
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Un comportamiento similar puede ser observado para las otras curvas. Para 69 mW de 1117 

nm (círculos) la eficiencia correspondiente se incrementó desde 20 % hasta 27 % y para la  

 

Figura 3.7: Potencias de salida del láser azul como una función de la potencia de co-

excitación a 1175 nm. La señal de bombeo a 1117 nm fue fijada a 63 mW (curva marcada 

por cuadrados), 69 mW (círculos) y 83 mW (triángulos). 

 

última (triángulos), se incrementó desde 20 % hasta 33 %. También se nota que la potencia 

de 29 mW de la señal a 1117 nm representa un incremento del 35 % de la señal de bombeo  

35,0
83
29 ≅

mW
mW       (3.9) 

mientras que la señal generada se incrementó ∼  115 % de la expresión 

15,1
17

175,36 ≅−
mW

mWmW .     (3.10) 
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Concerniente a la ganancia de saturación (Fig. 3.7), observamos que para potencias 

de 1175 nm excediendo a la potencia de 1117 nm, la potencia del láser azul generada 

decrece, hasta su apagado repentino, como en el caso en el que estuvo evolucionado la 

composición. En esta etapa, observamos una fuerte emisión espontánea amplificada a 

aproximadamente 790 nm. La reflectancia de ambos espejos de la cavidad para esta señal 

fue de aproximadamente del  27 %. La Fig. 3.8 muestra el espectro de la señal entregada en 

el extremo de salida. En la curva A que corresponde a la señal bombeada a 1117 nm  con 

una potencia de 87,5 mW se puede observar que la oscilación a  481 nm aparece 

acompañada por ASE de 750 nm a 825 nm. Esta ASE tiene un ancho espectral (FWHM) de 

aproximadamente 45 nm. Una vez que la línea a 1175 nm fue aplicada y gradualmente 

incrementada, el espectro de ASE llegó a ser más agudo y más intenso como se muestra en 

las curvas interiores B, C, D. Cuando la potencia de 1175 nm alcanzó aproximadamente el  

80 % de la potencia de 1117 nm representada por la curva  B, la potencia azul decreció y 

estuvo inestable. Cuando se incrementó un poco mas la potencia de la línea a 1175 nm mas 

del doble de la potencia a 1117 nm causó la extinción de la emisión láser a 481 nm, la 

forma espectral de la ASE exhibió rápidas variaciones y su ancho espectral (FWHM) 

decreció a aproximadamente 32 nm que se ilustra en la curva  C. 
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Figura 3.8: Espectro de emisión que corresponde a diferentes razones de potencia de 1117 

nm y 1175 nm. Las relaciones son: A, 87,5 mW de 1117 nm, 0 mW de 1175 nm; B, 6,2 mW, 

48 mW; C, 23,3 mW, 48 mW; D, 89 mW, 46,8 mW. Para los espectros C y D la oscilación 

en azul estuvo ausente. 

 

En un intento para restaurar la oscilación a 481 nm, se incrementó la potencia a 1117 

nm al doble de la potencia de 1175 nm y resultó en un ASE más definido y más estable 

graficado en la curva D. La oscilación fue alcanzada solo decreciendo la potencia de 1175 

nm por debajo de 5 mW. Después de que la señal ASE llegó a ser débil y la oscilación azul 

continuó como antes. Este procedimiento fue repetido varias veces y por un día completo 

sin notar alguna degradación en su ejecución. Es también importante mencionar que (a) la 

inestabilidad de ASE no fue obtenida por bombear con una sola longitud de onda y (b) 
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como se mencionó anteriormente, la oscilación a 481 nm no fue alcanzada cuando se 

bombeó solamente con la línea a 1175 nm. El espectro de emisión se muestra en la Fig. 3.9. 

Como se puede observar, ésta presenta una cierta estructura (emisión multilínea) cuyo 

origen puede tener varias causas. No pretendemos en este trabajo explicarlo. 

 

Figura 3.9: Espectro de emisión láser en la región visible en azul obtenido por 

upconversion al excitar una fibra láser de Tm3+:ZBLAN con dos líneas a 1117 nm y 1175 

nm. 

 

A fin de explicar los resultados obtenidos por los experimentos, y basados en los 

niveles de energía de la Fig. 3.1 y en los estudios espectrales de la Ref. 10, analizamos 

cualitativamente las posibles energías tomadas por los iones. Excitando con 1117 nm, el 
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nm de 3F4 →  3F2, y a 43 nm de 3H4 → 1G4, la absorción de estado excitado de 1G4 → 3H5  

estuvo prácticamente ausente debido a la reabsorción en 3H6 → 3H4. Al mismo tiempo, la 

transferencia de energía de 3H4 → 3F4 a 1G4 → 1D2  puede ocurrir, puesto que sus energías 

prohibidas coinciden, y aproximadamente el 9 % de la población en el nivel 3H4 decae a 
3F4. También, de 1D2, aproximadamente el 48 % de la población en este nivel decae al 

estado 3F4  teniendo una emisión a 450 nm y aproximadamente el 38 % decae al nivel 3H6  

emitiendo a 360 nm. Para hacer esto mas claro, los espectros de fluorescencia fueron 

obtenidos al lado de la fibra usando la misma técnica de la Ref. 7. La Fig. 3.10 muestra 

estos espectros que se tomaron cuando se igualaron las potencias de 1117 nm y 1175 nm y 

fueron acopladas. Se nota el dominio de la fluorescencia en la región del ultravioleta a 360 

nm cuando se bombeó con 1117 nm mostrada en la curva de color rojo. Por otra parte, 

cuando se excitó con 1175 nm, el pico de absorción de la transición 3H6 → 3H5 está a 40 

nm, mientras que las transiciones de 3F4 → 3H3 y 3H4 → 1G4 están a 15 nm. Como una 

consecuencia, esta longitud de onda es absorbida mas eficientemente en el tercer paso del 

proceso de upconversion. Sin embargo, a causa de la resonancia en la transición 1D2 → 3P1, 

que está centrada a 1170 nm, los fotones en el cuarto paso son también absorbidos. Este 

caso es ilustrado por la curva de color azul en la Fig. 3.10 y uno puede observar que el 

espectro a 360 nm decrece mientras que el de 344 nm (1I6 → 3F4) domina. Entonces, estos 

resultados están de acuerdo con las Refs. (1 y 9) que se refieren a la formación de centros 

de color por la señal ultravioleta (UV). En nuestros experimentos, estos centros de color 

atenúan las señales a 481 nm y 790 nm. Por ello, se explica la dificultad para obtener señal 

a 790 nm con alta eficiencia por emisión espontánea amplificada bombeando con una sola 

longitud de onda a la vez y también la imposibilidad para obtener oscilación a  481 nm 

cuando bombeamos con 1175 nm. 
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Figura 3.10: Fluorescencia de luz lateral obtenida cuando la señal de bombeo acoplada 

fue compuesta de (a) 80 mW de 1117 nm (línea roja), (b) 80 mW de 1175 nm (línea azul) y 

cuando se excita con ambas señales a 1117 nm y 1175 nm (línea negra).  

 

Examinemos ahora el caso cuando la potencia de 1117 nm es fijada, mientras que la 

potencia a 1175 nm varía de cero a decenas de mW. Cuando se excitó a 1117 nm, la 

mayoría de los iones tienden a poblar el estado 1G4, y la oscilación a 481 nm toma lugar. 

Cuando co-excitamos a 1175 nm incrementando su potencia, hay un notorio mejoramiento 

en la eficiencia de conversión para potencias bajas. Pero en la medida en que esta potencia 

incrementa, una intensa emisión espontánea amplificada a ∼  790 nm toma lugar debido a la 

reducción de la reabsorción de esta señal en el estado base. Al mismo tiempo, la emisión a 

344 nm degrada la emisión espontánea amplificada a 790 nm y la oscilación en azul. Para 
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restaurar la oscilación en azul, es necesario disminuir la generación a 344 nm disminuyendo 

la señal a 1175  nm. Esto fue llevado a cabo en los experimentos reduciendo la potencia de 

1175 nm hasta cerca de cero mW. Entonces, hay una buena razón para creer que las señales 

de 790 nm y 481 nm cooperan para eliminar los centros de color como se demostró en la 

Ref.  9. 

 

3.4 Conclusiones 
 

Se han investigado dos esquemas alternativos para bombear una fibra láser de 

ZBLAN dopada con iones de tulio. Se utilizó como fuente de bombeo un láser Raman de 

fibra que operó simultáneamente a 1117 nm y 1175 nm. Se obtuvo una pendiente de 

eficiencia del 12 % cuando se bombeó solo con la línea a 1117 nm, comparada con una 

pendiente de eficiencia del 48 % cuando se bombeó con ambas líneas. 

  

La máxima eficiencia de conversión óptica con respecto a la potencia de bombeo 

acoplada fue del 33 %. Además, en una de las configuraciones el auto-oscurecimiento 

(photodarkening) estuvo prácticamente ausente. 
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Capítulo 4 
 

Láser a ~ 2950 nm de fibra de 

fluorozirconato dopada con holmio y 

bombeada a 1175 nm 
 

RESUMEN. Reportamos un láser de fibra en onda continua en fibra de Ho3+:ZBLAN 

monomodo con alta estabilidad. El sistema fue bombeado por un láser Raman de fibra a 

1175 nm y emitió a aproximadamente 2950 nm. Se alcanzó una eficiencia de conversión 

óptica del 43 % que es la más alta reportada en la literatura. La caracterización reveló un 

perfil de intensidad Gaussiano con una variación de potencia inferior al 1 %. Esta alta 

estabilidad se debe en parte a la emisión de una sola longitud de onda, comparada con los 

sistemas antes demostrados que requieren de oscilación simultánea a 2100 nm. La 

coincidencia entre la longitud de onda de emisión y el pico de absorción del agua hacen que 

el sistema sea adecuado para reemplazar a un láser de fibra de Er3+:ZBLAN de alta 

potencia (9,34 W) para cortar material con alto contenido de humedad. 

 

4.1 Introducción 
 

Durante las últimas décadas, ha habido un incrementado interés en la investigación y 

desarrollo de varios láseres de estado sólido capaces de emitir en la región del medio 

infrarrojo a aproximadamente 3000 nm que coincide con la energía vibracional 

fundamental del agua y los enlaces OH contenidos en tejidos orgánicos, estos láseres tienen 

sus principales aplicaciones en cirugía como bisturís, en sensores remotos láser y en el 

procesado de materiales con alto contenido de humedad. Como estos láseres pueden 

entregar hasta 104 veces más densidad de potencia que los láseres usados comúnmente, 
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tales como el láser de Nd3+:YAG que opera a 1064 nm, esto abre las posibilidades de tener 

sistemas más compactos, emitiendo mucho menos potencia para hacer el mismo trabajo. 

  

En la actualidad, varias compañías fabrican grandes cantidades de fibra óptica basada 

en silica a bajo costo adecuada para telecomunicaciones. La introducción de dopantes de 

tierras raras en los núcleos de estas fibras las convierten en medios activos para 

amplificadores y láseres. Un ejemplo típico es la fibra dopada con iones de erbio que es 

usada para amplificar canales de comunicación. El mismo tipo de fibra en una cavidad 

resonante produce luz láser a aproximadamente 1550 nm. Sin embargo, a longitudes de 

onda más grandes que 2000 nm el vidrio de silica (SiO2) presenta alta absorción. Entonces 

los láseres de fibra que operan en la región del medio infrarrojo requieren de materiales 

diferentes. Estos desarrollos han sido sustentados por el descubrimiento de nuevos 

materiales cristalinos (transparentes) tales como ZBLAN, cuya máxima transparencia esta 

en el intervalo de 2000 nm a 4000 nm. Con el uso de fibras de ZBLAN dopadas con Ho3+ y 

Er3+, varios investigadores han obtenido láseres de 2700 nm a 3000 nm Ref. 1. La Fig. 4.1 

muestra la absorción espectral del agua a 25 °C en esta región Ref. 2. Se nota que por 

ejemplo el valor del coeficiente de absorción a 2950 nm es de aproximadamente 14,4 veces 

el correspondiente a 2700 nm. Así, la longitud de onda de emisión es importante para 

aplicaciones que involucran humedad. 
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Figura 4.1: Absorción espectral del agua a temperatura ambiente  

 

La Tabla  4.1  resume los trabajos relacionados reportados durante las últimas dos 

décadas. La primera operación de un láser a aproximadamente 2900 nm de esta categoría 

fue demostrado excitando una fibra de ZBLAN dopada con iones de holmio 

(Ho3+:ZBLAN) a 640 y 750 nm Ref. 3. Ellos alcanzaron una eficiencia de conversión 

óptica (por sus siglas en inglés OCE) de < 2 % (es decir, el porcentaje de la señal de 

bombeo acoplada que es convertida en señal útil). En un trabajo relacionado, Tetsumi 

Sumiyoshi et al. Ref. 4 bombearon el núcleo de una fibra de Ho3+:ZBLAN de doble 

revestimiento con una señal a 890 nm y obtuvieron oscilación a 2930 nm. Debido a la 

naturaleza auto-terminada de la oscilación de una sola longitud de onda, la oscilación 

simultánea a 2060 nm fue requerida para despoblar el nivel inferior de la transición. La 

máxima potencia de salida fue de 90 mW con una OCE de aproximadamente el 16 %. Ellos 

también excitaron este sistema con un láser Raman de fibra (LRF) a 1150 nm y obtuvieron 
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1400 mW con una OCE máximo de aproximadamente 36 % Ref. 5. Alternativamente, otros 

investigadores demostraron oscilación usando materiales de bulto. Por ejemplo, Da-Wun 

Chen et al. Ref. 6 obtuvieron potencias de hasta 1150 mW a 2940 nm cuando bombearon 

con una señal a 964 nm. La máxima OCE obtenida fue de aproximadamente del 26 % y fue 

requerido mantener la muestra de Er3+:YAG a una temperatura de 15 °C. 

  

La Tabla 1 también muestra el principal trabajo reportado para láseres de 

Er3+:ZBLAN en la región de 2700-2800 nm Refs. (7 – 9). De estos, la potencia más alta fue 

de 1700 mW obtenida de una fibra monomodo (SM) de doble revestimiento bombeada con 

un diodo láser no comercial que emitió a 790 nm Ref. 9; mientras que, otros investigadores 

Ref. 8 obtuvieron una OCE de aproximadamente el 23 % cuando bombearon con un diodo 

láser comercial una fibra multimodo (MM) de perfil M. Hay también un artículo reportando 

emisión láser en una región intermedia de 2860 nm. En dicho trabajo, S. D. Jackson obtuvo 

una máxima potencia de salida de 2500 mW con una OCE de aproximadamente el 28 % 

Ref. 10. El bombeó una fibra SM de Ho3+,Pr3+:ZBLAN usando un LRF a aproximadamente 

1100 nm. 

Refe-
rencia Material Tipo de fibra/Perfil de 

intensidad 
λλλλbombeo 
(µµµµm)  

PMáx,sal 
(mW) 

λλλλseñal 
(nm)    

ηηηηConv 
(%) 

3 Ho3+:ZBLAN  MM 640 12.6 ∼0092 <2 
4 Ho3+:ZBLAN Doble revestimiento 890 90 2930 ~16 
5 Ho3+:ZBLAN Doble revestimiento 1150 1400 ∼0003 ~36 

6 Er3+:YAG Bulto/SM 964 1150 2940 26(15°C) 
21(25°C) 

7 Er3+:ZBLAN Bulto/MM ~970 164 2700-
2790 ~9 

8 Er3+:ZBLAN Perfil-M/MM 970 1040 2790 ~23 

9 Er3+,Pr3+: ZBLAN Doble revestimiento 
SM 790 1700 2710 ~15 

10 Ho3+,Pr3+:ZBLAN Un revestimiento SM ~1100 2500 2860 ~28 
Este 

trabajo Ho3+:ZBLAN Un revestimiento SM 1175 650 ~2950 43 

 

Tabla 4.1: Comparación de los parámetros de los láseres de erbio y Holmio. 
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Nuestro trabajo es brevemente descrito en el renglón inferior de la Tabla 1. Aparte de 

ser el más eficiente (OCE de aproximadamente  3 %), este láser emitió en un patrón SM 

Gaussiano al pico de absorción del agua. Sus fluctuaciones en la potencia fueron < 1 %. La 

fuente de excitación fue una LRF bombeado emitiendo a 1064 nm en la componente del 

segundo Stokes que es a 1175 nm. Esta longitud de onda de bombeo es absorbida 

eficientemente en el estado base y, por absorción del estado excitado (por sus siglas en 

inglés ESA), en la transición 5I7 → 5I4 también. Por lo tanto, la emisión simultánea a 

aproximadamente 2100 nm no fue requerida para la operación. Esta potencia sería 

equivalente a 9,34 W de un láser de fibra dopada con erbio Refs. (8 y 9) para aplicaciones 

en procesado de materiales húmedos. La potencia alcanzada fue suficiente para hacer micro 

huecos-ranuras en una pieza de papel blanco. 

 

4.2 Desarrollo del experimento 
 

La Fig.  4.2 muestra un esquema del arreglo experimental. La fuente óptica principal 

es un láser en onda continua de fibra dopada con iterbio que emite a 1064 nm y entrega una 

potencia máxima de 10 W. Este láser excita una cavidad Raman formada por 860 m de 

fibra de silica (SiO2) estándar SM cuyo diámetro de núcleo es de ~ 6 µm  y tiene tres 

rejillas de Bragg de alta reflectividad (por sus siglas en inglés HR). Dos en el extremo de 

bombeo que son HR a 1175 nm y 1117 nm, y una en el extremo de salida a 1117 nm. Por 

medio de esparcimiento Raman estimulado, la señal de bombeo a 1064 nm es convertida 

con alta eficiencia al primer Stokes que coincide con 1117 nm. Esta señal es confinada en 

la cavidad por las correspondientes rejillas de Bragg y esta es convertida al siguiente 

Stokes, con componente a 1175 nm que es disponible en el extremo opuesto al de bombeo. 

La eficiencia de esta conversión depende de la potencia de bombeo, longitud de la fibra, y 

la concentración de Germanio en el núcleo Ref. 12. Esta señal de bombeo es colimada por 

medio de un objetivo de microscopio de 10X (L1), parte de esta es extraída con un divisor 

de haz (DH) y guiada a un analizador de espectros ópticos (OSA), y el resto es acoplado a 

la cavidad de fibra con una lente idéntica (L2). El medio de ganancia consiste de 1,33 m de 

fibra de ZBLAN SM dopada con 5000 ppm por peso de iones de holmio, de Le Verre 
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Flouré, con una abertura numérica (NA) de 0,245, un diámetro de núcleo de 7,5 µm, y una 

longitud de onda de corte de 2,40 µm. Con estos parámetros, la frecuencia normalizada 

para  λ = 1175 nm y 2950 nm son,  4,9 y 1,95, respectivamente. Entonces, la fibra es MM 

para la señal de bombeo y SM para la señal de emisión. La cavidad láser está formada por 

un espejo de alta reflectividad (HR) en la región de 2800 a 3000 nm que está en contacto 

con el extremo de bombeo, y por la interfase aire-vidrio en el extremo opuesto. La señal no 

deseada es rechazada usando un filtro pasa bandas que refleja las señales por debajo de 

2500 nm, mientras que la señal transmitida es medida por un calorímetro (gentec-eo PS- 

310 WB). Nuestras limitaciones de instrumental no nos permitió registrar la longitud de 

onda de emisión. Sin embargo, de acuerdo a otros reportes Refs. (3 – 5), la longitud de 

onda esperada (free-running) es de aproximadamente 2950 nm. 

 

Figura 4.2: Arreglo experimental.  L1 y L2 son objetivos de microscopio de 10X; DH, 

divisor de haz; HR, alta reflectividad; y OSA, analizador óptico de espectros. 
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La Fig. 4.3 muestra un diagrama parcial de los posibles estados de energía tomados 

por los iones de holmio inmersos en una matriz de ZBLAN Ref. 13. Los números en 

paréntesis (están dados en nanómetros) indican la energía de centro a centro de la brecha ó 

gap entre las bandas de energía. Las flechas sólidas hacia arriba y hacia abajo indican las 

longitudes de onda del pico de absorción y de la emisión láser; mientras que las flechas 

punteadas indican fluorescencia. Permitiéndonos brevemente analizar la migración de la 

población. De esta figura, los iones en el estado base (5I8)   absorben fotones de bombeo a 

1175 nm, y pasan al nivel de energía 5I6 por cerca de 3,5 ms Refs. (3 – 5). Entonces, los 

iones decaen a 5I7 emitiendo radiación a ~ 2950 nm. Después de un tiempo de vida de ~ 12   

ms, decaen al estado base y producen emisión a ~ 2100 nm. Además, la absorción de estado 

excitado de los fotones de bombeo en las transiciones 5I7 → 5I4, y en una magnitud menor 
5I6 → 5S2, toma lugar porque los tiempos de vida son grandes en 5I6,7. El primero facilita la 

inversión de población en la transición de interés que es 5I6 → 5I7, mientras el segundo 

completa el proceso de upconversion para poblar 5S2  y 5F4. Dado que estos niveles son 

térmicamente acoplados debido a la naturaleza del ZBLAN, la población tiende a 

acumularse en el nivel inferior (5F4). De donde, el decaimiento de los iones al estado base 

produce radiación a ~ 550 nm Ref. 14. 
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Figura 4.3: Niveles de energía de una matriz de  ZBLAN  dopada con iones de Holmio. Las 

flechas sólidas indican transiciones de absorción y emisión láser, las flechas punteadas 

indican emisión espontánea y los números entre paréntesis son las energías de centro a 

centro de la brecha o gap entre los niveles de energía. Todos los valores están en 

nanómetros (nm). 
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4.3  Resultados y discusiones 
 

Las mediciones típicas de la emisión láser a ~ 2950 nm como función de la potencia 

de bombeo acoplada a ~ 1175 nm son mostradas en la Fig. 4.4. 

 

Figura 4.4: Potencia de salida de la señal a 2950 nm como una función de la potencia de 

bombeo acoplada de la señal a 1175 nm. 

 

El umbral de la potencia de bombeo para la oscilación láser fue de 46 mW, y la 

máxima potencia de salida alcanzada fue de 650 mW para una potencia acoplada de 1,5 W. 

Entonces, la OCE fue de 43 % como se muestra 
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con estos datos se calcula la pendiente de la curva de eficiencia ηs  

%454501,0
)461490(

650
)(

=⇒=
−

=
−

= s
th

máx
p

máx
s

s mWmW
mW

PP
P ηη   (4.2) 

donde  máx
sP , máx

pP  y thP , son: La potencia máxima de la señal generada, la potencia 

máxima de bombeo acoplada y la potencia umbral de bombeo, respectivamente. De esta 

figura, utilizando la Ec. 4.2 la pendiente de eficiencia es del 45 %. 

  

Debido a que el valor más alto del coeficiente de absorción del agua a 2950 nm (Fig. 

4.1) que es de ~ 14,4 veces el valor a 2712 nm, 650 mW es tan efectiva como ~ 9,34 W de 

un láser de fibra de Er3+:ZBLAN para el procesado de materiales húmedos. Con esta 

potencia modesta, hicimos micro huecos-ranuras en una pieza de papel blanco mantenido a 

~ 3 mm del extremo de la fibra. Además, la fibra entregó una señal de emisión espontánea 

amplificada (ASE) convertida en luz verde altamente visible, producida en la transición 5F4 

→ 5I8. Esta señal co-propagada fue usada como una guía visible para apuntar el láser. 

Además, creemos que la ESA en la transición 5I7 → 5I4 asegura la inversión de población. 

Por lo tanto, no fue necesaria la oscilación simultánea a ~ 2100 nm para mantener al 

sistema oscilando, como lo requerido en trabajos similares Refs. (4, 5). El hecho de tener 

una sola señal oscilando a 2950 nm permitió la alta estabilidad del sistema. Esto fue 

confirmado experimentalmente como se describe a continuación. 

  

Después de operar el sistema dos horas, con el fin de estabilizar las señales, se midió 

cada 60 s y se promedió por 15 s ver Fig. 4.5a. Se nota que la máxima variación de 5 mW 

representa el 0,6 % del total de la potencia incidente, mientras que la desviación estándar 

(línea punteada) de ± 1,73 mW representa una variación promedio de la potencia promedio 

(línea sólida) de ± 0,2 % (1,73 mW/795 mW). Por otra parte, la potencia a ~ 2950 nm fue 

medida en la misma manera y graficada en la Fig. 4.5b. La variación máxima de 2 mW 

representa el 2 % y la desviación estándar (± 0,86 mW) representa el ± 0,9 %. 

Estableciendo la estabilidad de la potencia como la diferencia entre la desviación estándar 

de estas señales, uno obtiene el 0,7 %. Este valor muestra el alto grado de estabilidad de la 

potencia. 
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Figura 4.5a: Estabilidad de la potencia de bombeo incidente a 1175 nm. 
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Figura 4.5b: Estabilidad de la potencia de salida a 2950 nm. 

 

Con fines de comparación, se excitó el sistema a 1064 nm y se obtuvieron las 

mediciones que se muestran en la Fig. 4.6. Las curvas con cuadros y círculos sólidos 

representan dos series de estas mediciones. La pendiente de eficiencia promedio de las 

curvas fue de entre 8 % y 13 %, la eficiencia de conversión óptica máxima es 10 % y el 

valor de la potencia umbral es de 21 mW. Por lo tanto, podemos afirmar que esta señal de 

excitación se absorbe con menor eficiencia en las transiciones involucradas. Las curvas 

formadas con cuadros y círculos huecos representan las mediciones de la potencia de salida 

a 2950 nm excitando con 1175 nm, cuyos datos fueron extraídos de la Fig. 4.4. En cuanto 

al comportamiento de la curva en la región de bombeo entre 40 mW y 70 mW aún no 

podemos hacer afirmaciones. Sin embargo, esto es actualmente objeto de nuestro estudio. 
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Figura 4.6: Potencia de la señal a 2950 nm como función de las potencias acopladas de 

bombeo a 1175 nm para las curvas con cuadros y círculos huecos y a 1064 nm las curvas 

con cuadros y círculos sólidos. 

 

También fue importante caracterizar el perfil real de la intensidad entregada por el 

sistema. Para llevar a cabo esto, montamos el arreglo mostrado en la Fig. 4.7. Una pantalla 

negra con un hueco de 1 mm fue pegada enfrente de la cabeza del detector de un medidor 

de potencia óptico. La cabeza del detector fue movido a lo largo de la dirección radial ρ(x)  

de un plano perpendicular al eje de la fibra (eje z). La Fig. 4.8 contiene un arreglo típico de 

mediciones. Los datos representados por cuadrados fueron tomados a ~ 3 cm del extremo 

de la fibra, aunque el otro representado por círculos fue tomado a ~ 4 cm. Las curvas 

sólidas representan los ajustes gaussianos a los datos. Es notado el alto grado de 

proximidad entre las mediciones y las curvas teóricas. 
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Figura 4.7: Diseño del arreglo experimental para medir el perfil de intensidad del haz 

láser a 2950 nm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MEDIDOR
      DE
POTENCIA

X

Y

Z

ρ(-x)

  Fibra de 

Ho :ZBLAN
3+

HUECO

 



 

 56 

Figura 4.8: Mediciones del perfil de intensidad del haz a 2950 nm en la dirección radial 

(curvas formadas por puntos y cuadros), con una separación de 10 mm y sus respectivos 

ajustes que son representados con las líneas de color azul. 

 

Obtener M2  no fue posible debido a las limitaciones de nuestros instrumentos. Un 

haz de tal calidad puede ser enfocado en un micro punto de alta densidad, como se requiere 

en el procesado de materiales en alta precisión. 

 

Las Figs. 4.9 y 4.10 son fotografías de la fibra de Ho3+: ZBLAN fluoresciendo en 

verde y en operación láser a 2950 nm, cortando una pieza de papel blanco. 
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Figura 4.9: Fibra láser de Ho3+:ZBLAN fluoresciendo en verde. 
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Figura 4.10: Demostración de la operación del láser a 2950 nm realizando unas ranuras 

en un pedazo de papel blanco. También se puede observar la luz verde de la transición de 

fluorescencia que sirve como apuntador del láser. 

 

4.4  Conclusiones  
 

Hemos demostrado un láser de fibra de ZBLAN dopado con iones de holmio 

monomodo emitiendo en onda continua en el pico de máxima absorción del agua (∼  2950 

nm). La señal de bombeo a 1175 nm fue obtenida de un láser Raman de fibra de silica 

bombeada a 1064 nm. Las caracterizaciones del sistema de onda continua revelaron una 

estabilidad de la potencia de < 1 % y un perfil de intensidad Gaussiano. Una eficiencia de 

conversión óptica medida del 43 %, que es la más alta reportada en la literatura para estos 
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láseres, la máxima potencia de salida alcanzada (650 mW) puede reemplazar a un láser de 

fibra de Er3+:ZBLAN de 9,34 W para aplicaciones en procesado de materiales húmedos. 

Estas potencias involucradas relativamente bajas hacen al sistema seguro y adecuado para 

muchas aplicaciones. 
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