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Capítulo 1. Introducción 

 

Introducción 

El surgimiento de las fibras ópticas  se remonta a la década de los 1950`s  y con el transcurso 

del tiempo  esta  tecnología se ha insertado cada vez más  en las comunicaciones, industria, medicina, 

entre otras ramas. Desde sus inicios, las fibras ópticas tuvieron  un desarrollo acelerado y solamente 

una  década después  de su surgimiento, en la década de los 1960`s  se crearon  las fibras de vidrio 

activadas con iones de tierra rara. Estas fibras tienen la particularidad de que pueden usarse como el 

medio activo para la implementación de un láser [1].  Aproximadamente dos décadas después del 

surgimiento del láser de fibra [2], y con las mejoras en los diodos láser y en la fabricación de fibras 

dopadas con tierras raras, particularmente de Erbio, esta novedosa tecnología tuvo un impacto 

trascendental en las telecomunicaciones por fibra óptica, ya que al usarse como medio de 

amplificación, aumentó la distancia de transmisión sin regeneración. A la par con las aplicaciones en 

amplificación, se comenzaron a explorar alternativas para la generación de altas potencias  en láseres 

de fibra óptica, incluyendo otros dopantes como el Neodimio y el Iterbio.  

    Es importante mencionar que los primeros láseres eran bombeados con diodos láser, cuyos 

haces de salida eran acoplados directamente al núcleo de la fibra activa. Sin embargo, esto limitaba el 

nivel de potencia que podía acoplarse y por tanto la potencia láser máxima obtenible de la cavidad de 

fibra óptica, principalmente por dos razones: la poca calidad del haz de los diodos láser que limitaba la 

eficiencia de acoplamiento; y el hecho de que aun si se pudiera acoplar una potencia alta y el haz fuera 

de alta calidad, no es posible acoplar el 100% de la luz en el núcleo y la parte que se va hacia el 

recubrimiento puede ser suficiente para destruir la fibra por sobrecalentamiento [3].  

                La solución a dicho problema fue el uso de fibras con estructura de doble recubrimiento. En el 

año 1988,  Snitzer, H. Po  y  colegas [4,5]  presentaron  la técnica del bombeo de revestimiento 

empleando esta fibra. Con esto demostraron que la técnica del bombeo de revestimiento posibilita 

insertar mayor cantidad de potencia de bombeo en la fibra, lo cual permite obtener una salida láser 

superior. También se constató que la fibra de doble revestimiento incrementa las posibilidades para un 

bombeo mayor, lo cual se traduce en un láser de fibra mucho más potente. En realidad, la fibra de 

doble revestimiento son dos guías de onda concéntricas, donde la guía de onda del bombeo está 

conformada por el recubrimiento de vidrio que rodea al núcleo de la fibra y un polímero de índice de 
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refracción menor al del recubrimiento. El proceso de absorción se realiza cada vez que el bombeo 

cruza el núcleo dopado con el material activo [4].  

          En las últimas décadas,  el Iterbio se ha presentado como el dopante más poderoso para la fibra 

láser. Este ion  presenta un defecto cuántico muy pequeño  con bombeos de láseres diodo  en el rango 

de 910nm a 980nm, de modo que la carga térmica es muy baja y puede emplearse una alta 

concentración de dopante[6]. Particularmente, la tecnología de la fibra de doble revestimiento dopada 

con Iterbio ha arrojado resultados relevantes y se ha demostrado que  permite un acoplamiento 

eficiente de potencia de bombeo  de  láseres diodo, lo cual se traduce en láseres con salidas  más 

potentes. Durante años, ha quedado bien establecido  que el escalado de potencia en los láseres de 

fibra de doble revestimiento depende principalmente  del ion dopante, la geometría de la fibra y los 

diodos multimodales de alta potencia (MM) LDs [6].           

 

 

 

 

                                 

                                         Figura 1.1 Componentes de un láser de fibra óptica moderno. 

Los modernos sistemas láser de fibra óptica son capaces de generar niveles de potencia en el 

orden de decenas de      . La figura 1.1 muestra las partes que componen un láser de fibra óptica 

moderno. Uno de los componentes clave del láser de fibra óptica de alta potencia es el acoplador de 

bombeo. En general, existen dos tipos de acopladores de bombeo: frontal y lateral [7].  

Un acoplador de bombeo frontal tiene un grupo de fibras de bombeo unidas y fusionadas, y una 

fibra de salida con geometría de doble revestimiento. Dentro del grupo de fibras fusionadas hay una 

fibra central por donde entra la señal monomodal láser y a esta la rodean varias fibras multimodales 

provenientes de los diodos láser de bombeo. Este grupo de fibras se estrecha hasta alcanzar el 

diámetro de la fibra de doble revestimiento de salida con la cual es empalmada por fusión[7]. Una 

desventaja del acoplador de bombeo frontal es su limitada capacidad de recibir potencia de bombeo en 

niveles de     , debido a la gran carga térmica generada en el punto de fusión que puede conducir a 

daño óptico catastrófico.  Para superar esta limitante se prefiere el uso de acopladores de bombeo 

lateral. 
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En el caso de un acoplador de bombeo lateral,  la fibra de doble revestimiento tiene fusionadas 

lateralmente una o varias fibras multimodales provenientes de los diodos láser de bombeo. Para su 

fabricación, las fibras de bombeo se estrechan individualmente antes de fusionarse con el 

recubrimiento de la fibra de doble revestimiento. El estudio y fabricación de este tipo de acopladores es 

el tema principal de esta tesis y para el desarrollo de la misma, se planteó el siguiente objetivo general. 

Objetivo General: 

 Fabricar  acopladores de bombeo lateral altamente eficientes. 

Objetivos Secundarios: 

 Desarrollar una metodología para la fabricación de acopladores de bombeo lateral      . 

 Desarrollar una metodología para el empaquetamiento de los acopladores de bombeo. 

 Realizar la descripción teórica del funcionamiento del acoplador. 

Esta tesis está dividida de la siguiente manera:  

En el capítulo 2 se analiza la geometría de la fibra que emplean los láseres de fibra de doble 

revestimiento, la geometría del bombeo lateral de revestimiento y la importancia de los diodos láser  en 

el escalado de potencia de los láseres de fibra. En el capítulo 3 se presentan los principios básicos de 

los acopladores multimodales. El capítulo 4 muestra la metodología para la fabricación y el 

empaquetado de los acopladores de bombeo lateral.  En el capítulo 5 se presentan los resultados 

obtenidos con el acoplador lateral fabricado y se realiza una discusión de estos. Finalmente en el 

capítulo 6 se presenta las conclusiones de la tesis. 
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Capítulo 2. Láseres de Fibra de Doble Revestimiento 

 

Introducción 

          En este capítulo enuncian las principales ventajas de la tecnología de los láseres de fibra de 

doble revestimiento. Se describe la geometría de la fibra de doble revestimiento y su  rol 

determinante para la eficiencia de estos sistemas láseres. También se presenta la configuración más 

común de  láser de fibra con bombeos laterales por el revestimiento y se describe la geometría del 

bombeo lateral de revestimiento basado en múltiples bombeos individuales simultáneos. Se presenta 

el  esquema experimental que se empleó para realizar el bombeo mediante el uso del  acoplador de 

bombeo lateral fabricado en el laboratorio. Finalmente se describe la importancia de la evolución de 

la tecnología de los diodos láser para el  escalado de potencia en los láseres de fibra. 
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2.1 Láseres de Fibra de Doble Revestimiento.  
 
          Durante los últimos años, los avances en el desarrollo y aplicaciones de láseres de fibra óptica 

de multi-kW han sido sorprendentes, de manera que actualmente son muy utilizados en procesos 

avanzados de manufactura, aplicaciones científicas y otras. Se puede asegurar que estos avances se 

han debido en gran medida a los perfeccionamientos en la tecnología de diodos láser, el desarrollo de 

fibras pasivas y activas de alta calidad, acopladores de bombeos altamente eficientes, aisladores, 

removedores de bombeo residual, rejillas de Bragg (FBGs) y otros dispositivos [8]. En la última década, 

las potencias alcanzadas han mostrado un promedio de crecimiento de 1.7 veces cada año, de manera 

que se ha logrado un aumento de hasta dos órdenes de magnitud durante los últimos años. Se 

distinguen totalmente de otras tecnologías láser por su funcionalidad y comportamiento. Algunas de 

sus características más apreciadas son las siguientes [6]: 

 

 Operación monomodal robusta (no sufren de distorsiones inducidas térmicamente como en el 

caso de láseres de estado sólido). 

 Anchos de línea de ganancia muy grandes(20 THz = 66.6 nm), lo que permite generación de 

pulsos ultra-cortos, y se puede sintonizar en un rango muy amplio de longitud de onda. 

 Ganancias altas. 

  Altas eficiencias de conversión (eléctrica a óptica, óptica a óptica).  

 Posibilidades de cavidades hechas totalmente de fibra óptica. 

 

     En el láser de fibra óptica se combinan perfectamente dos tecnologías diferentes, el láser y la 

fibra óptica. Un láser de fibra óptica consiste en una cavidad láser donde el núcleo de la fibra está 

dopado con un material activo, generalmente una tierra rara como el Iterbio, y los espejos de 

retroalimentación pueden ser rejillas de Bragg grabadas directamente en el núcleo. Generalmente el 

bombeo proviene de diodos láser semiconductores u otro láser fibra.  Una de las ventajas del bombeo 

por diodo láser es que la luz puede acoplarse eficientemente en fibras ópticas, por esa razón en la 

actualidad los diodos láser se consideran  la fuente ideal para el bombeo de láseres de fibra óptica. 

 

     La historia del láser de fibra comienza con la primera demostración realizada por el 

estadounidense Elias Snitzer y otros colegas en el año 1960[9-10], donde la fibra empleada estuvo 

dopada con la tierra rara neodimio (Nd). Posteriormente en la década de los 70s,  Stone y Burrus 

demostraron un láser de fibra basada en sílice[11]. En el año 1985,  David Payne y otros colegas[12-
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13] revelaron el potencial de las fibras dopadas con neodimio  para obtener ganancias ópticas de varios 

decibeles por miliwatt(  ) de potencia bombeo absorbida. Dos años después de dicha demostración, 

este mismo grupo presentó  un amplificador de fibra dopada con iones de Erbio (    ) [14],  cuya 

longitud de onda  de 1.55     cae en la tercera ventana de comunicación. Cabe destacar, que este 

trabajo tuvo gran impacto en las telecomunicaciones y determinó en gran medida el internet de la 

actualidad. Sin embargo, a pesar del  resultado alcanzado con los amplificadores, el interés en los 

láseres de fibra no disminuyó y en el año 1999 [15]  se obtuvo el primer láser de fibra dopada con iones 

de Iterbio (    ) que superó los 100 ( )  y  con el paso de años  ya se ha logrado alcanzar  los niveles 

(  ). 

     Debe destacarse que antes del surgimiento de la fibra con geometría de doble revestimiento, los 

láseres de fibra óptica estaban muy limitados  en cuanto a  la potencia de la luz láser que podían 

generar, particularmente debido a que los diodos láser de bombeo se acoplaban directamente al núcleo 

de la fibra, por lo cual debían ser diodos láser monomodales, cuya potencia de salida está limitada a 

menos de 1 ( ). En ese entonces,  aun cuando se lograban combinar la potencia de varios diodos 

láser monomodales, debido al diámetro tan reducido del núcleo, la intensidad podía resultar lo 

suficientemente alta como para provocar daño óptico y efectos térmicos. Sin embargo, ese problema 

fue erradicado con la estructura de doble  revestimiento,  debido a que  la luz del diodo láser de 

bombeo tiene un área mucho mayor por la que puede ser acoplada y por eso pueden emplearse diodos 

láser multimodales que pueden entregar potencias inclusive en el orden de (  ).  

 
     En las fibras con geometría de doble revestimiento, el núcleo dopado con una tierra rara (Erbio, 

Iterbio, Neodimio, etc.) actúa como medio activo y está rodeado por un revestimiento interno de 

diámetro mucho mayor, que a la vez se encuentra acotado por un segundo revestimiento con menor 

índice de refracción. De esa forma se tienen dos guías de  onda concéntricas, una para la señal láser 

en el núcleo y otra para el  bombeo dentro del revestimiento interno. Como resultado, durante la 

propagación del bombeo por la fibra, éste es absorbido progresivamente por el núcleo y  se facilita la  

conversión de la radiación de bombeo con bajo nivel de brillo proveniente del diodo, en una salida láser 

con alto brillo.  

               

           En la figura 2.1 se muestra la configuración clásica de la fibra de doble revestimiento. Sin 

embargo, se debe mencionar que  en la actualidad existen múltiples diseños que presentan  diferentes 

geometrías del núcleo.  
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                                 Figura 2.1  Configuración clásica de la fibra de doble revestimiento. 

 
     Debe mencionarse que para el desarrollo del láser de fibra, el surgimiento de la tecnología del 

bombeo por revestimiento ha sido fundamental, pues en poco tiempo  se ha escalado la potencia de 

salida desde 1    hasta niveles de    . Esta novedosa tecnología multiplica las posibilidades del láser 

de fibra en cuanto a potencia de salida.  

 

      En el capítulo 1 se mencionaron los dos tipos principales de bombeos por el revestimiento y  a 

continuación en la sección 2.2 se menciona la configuración más común de  láser de fibra con 

bombeos de revestimiento y se describe la geometría del bombeo lateral.  

 

2.2   Configuración de Láser de Fibra con Bombeo de Revestimiento 

Lateral.  
 

          Previamente, en el capítulo 1, se mencionó que el tipo de fibra activa y la tecnología de bombeo 

disponible son determinantes para lograr una eficiente generación láser. En la figura 2.2  se muestra la 

configuración todo-fibra más empleada de láseres de fibra con bombeos de tipo lateral. En este caso se 

incluyen los acopladores laterales de bombeo de revestimiento y se puede observar  que la unión de 

las fibras es por la superficie. 

         Por otro lado, en la figura 2.3 se muestra la geometría de un acoplador lateral con  interacción 

superficial entre una  fibra de bombeo y la fibra receptora(fibra de doble revestimiento). 

 



18 
 

 

 

  

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      Figura 2.2  Configuración de bombeo intra-cavidad  con FBGs. 

  

   
  
     
                                                                                                          
 
          
             
 
 
                              Figura 2.3  Configuración geométrica de un acoplador lateral (Interacción superficial). 

          En la actualidad, es común utilizar múltiples fuentes simultáneamente. Con esto, la potencia de 

bombeo se ha incrementado  considerablemente y por lo tanto  la potencia de láser que se puede 

generar. 

2.2.1  El Bombeo Lateral. 
 

          En la actualidad existen diferentes técnicas para realizar el bombeo lateral de revestimiento y 

entre los esquemas principales se pueden mencionar [1]: 

 

 V-groove. 

 Fibra de bombeo fusionada (diámetro normal o taper) con cierto ángulo pulido.  

 Arreglo basado en un grupo compacto de fibras estrechadas en diámetro y unidas por un 

revestimiento común sobre una cierta longitud. Taper Fiber Bundle(TFB).  
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          La  figura 2.4  muestra la geometría de un  esquema de bombeo lateral de revestimiento basado 

en TFB.  

 
                                  
                                     
 
 
 
 
 
 
 
        
                            Figura 2.4  Esquema del bombeo lateral de revestimiento todo-fibra basado en TFB.  
 

          El bombeo lateral basado en TFB  requiere que todas las fibras individuales de bombeo estén 

contacto lateralmente con la fibra de la señal antes de realizar la fusión [16]. En  la figura  2.4 se 

muestra  la configuración de bombeo lateral donde se facilita que el bombeo lanzado a través de 

múltiples fibras de bombeo se acople gradualmente dentro de la fibra activa. La mayor ventaja que se 

presenta con esta geometría es que el  acoplamiento ocurre de manera distribuida sobre toda la 

longitud de la fibra de la señal y se logra una distribución eficiente de la carga térmica, evitando puntos 

de sobrecalentamiento. Utilizando este tipo de acoplamiento de bombeo es posible construir una 

cavidad monolítica sin necesidad de utilizar componentes ópticos complejos y sin interrupción de la 

señal láser. A pesar de que  múltiples fibras de bombeo son adheridas a la fibra de la señal, esta 

permanece con sus extremos libres y eso posibilita que se puedan incluir una rejilla de alta reflectividad 

y un acoplador de salida  en cada uno de los extremos para formar un láser. Este esquema lateral se  

utiliza para realizar el bombeo en la configuración de la figura 2.2.   

           A pesar de que existen muchas técnicas para desarrollar bombeos laterales  eficientes, en la 

actualidad  la tecnología del láser de fibra es liderada por IPG Photonics Corporation. Esta compañía  

ha desarrollado innovadoras  técnicas de bombeo de revestimiento y componentes de alto rendimiento, 

entre los que se pueden mencionar: diodos semiconductores, fibras especiales, componentes ópticos, 

láseres de fibra y amplificadores. Los diodos individuales  de áreas grandes desarrollados por IPG  

para lograr bombeos de alta potencia, son mucho más potentes y confiables que las otras tecnologías 

de diodos que se pueden encontrar en el mercado y tienen  una esperanza de vida de 10 años. Dentro 

de los láseres de fibra que desarrolla IPG están los: monomodo, multimodo, pulsados (nanosegundos) 

y  en operación de onda continua(CW).                                         
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2.1   Diodos de Bombeo.  
 

   2.3.1  Los diodos láser y el  escalado de potencia en láseres de fibra.  

          En el capítulo anterior se mencionó que el exitoso escalado de potencia en los láseres de fibra 

de doble revestimiento depende de varios factores, donde el ion dopante es uno de ellos. 

Particularmente, el ion Iterbio ha demostrado ser  la tierra rara más poderosa para el escalado de 

potencia debido a que tiene un defecto cuántico muy pequeño con bombeos de diodos láser  en el 

rango de 910 nm a 980 nm, de modo que la carga térmica es muy baja y puede emplearse una alta 

concentración de dopante. Para las  fibras de sílice dopadas con este ion es posible realizar bombeos  

con diferentes  diodos láser, siendo los más comunes aquellos que emiten alrededor de 915 nm [19], 

940 nm [20] y 976 nm [21].En los bombeos, debe prestarse particular atención al daño de los diodos  y 

no-linealidades de la fibra, pues  son factores importantes que deben tenerse en cuenta.  

          En el caso de los láseres de fibra de Iterbio, el uso de un bombeo a 976 nm tiene muchas 

ventajas en lo que respecta a la eficiencia de absorción de la fibra activa. En este caso se requiere 

menos longitud de fibra para construir una cavidad, lo cual  aumenta el umbral de los efectos no-

lineales como el esparcimiento Raman, que puede limitar la potencia láser que es posible generar. 

Además, debido a que el pico de absorción en el Iterbio es muy estrecho, para una operación estable 

del láser de fibra, es necesario que la longitud de onda de emisión del diodo láser se mantenga fija 

alrededor de 976 nm, lo cual se logra con técnicas conocidas como “wavelength locking [21]” que en 

algunos casos pueden ser complejas y aumentan el costo de operación. Por otro lado, el bombeo con 

diodos láser a 915 nm es más conveniente, debido a que la banda de absorción del Iterbio alrededor de 

esta longitud de onda es más ancha, por lo cual es menos sensible a las variaciones en la longitud de 

onda de emisión del diodo láser, aunque la absorción es menor y por lo tanto se requiere una mayor 

longitud de fibra para construir la cavidad láser.  

Los diodos láser de bombeo comerciales más utilizados en la actualidad generalmente entregan 

la luz de bombeo a través de una fibra óptica multimodal, por lo cual, para un buen diseño de acoplador 

lateral es necesario tomar en cuenta las características de la fibra de salida del diodo láser (pigtail) [2], 

en particular el diámetro del núcleo y la abertura numérica. Estos dos parámetros, junto con las 

características de la fibra láser receptora (diámetro del núcleo y abertura numérica) determinan cuantos 

diodos láser podemos combinar en un solo punto de acoplamiento.  
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Figura 2.6 Esquema del bombeo lateral de revestimiento con  a) dos diodos láser entregando luz de  bombeo  a través de 
fibras ópticas multimodo  por un mismo punto en la fibra receptora y  b) seis diodos láser entregando luz de bombeo  a 
través de fibras ópticas multimodo por un mismo punto en la fibra receptora. 

          El número límite de fibras que pueden acoplarse lateralmente en un punto de la fibra 

receptora(Ver figura 2.6) para minimizar las pérdidas en el acoplador lateral está determinado por una 

condición conocida como Etendue(conservación del brillo)[22], la cual se muestra en la ecuación (2.1). 

                       
  ∑                   

                                                                                (2.1)                                                                                                                                                              

donde la            ,           son las aperturas numéricas de la fibra receptora y las fibras multimodo 

del bombeo.            es el área del núcleo de la fibra receptora y ∑           es la suma de las áreas de 

las secciones transversales de las fibras del bombeo.  Esta relación se emplea para un caso particular 

que se describe en el siguiente capítulo. 
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Capítulo 3. Principios de operación  

 

Introducción 
 
          En este capítulo se presentan conceptos teóricos de acopladores laterales que son importantes 

para comprender la importancia de estos dispositivos en la obtención de láseres de fibra altamente 

eficientes. Se describen principios geométricos  que deben tenerse en cuenta para el diseño del taper 

que se emplea en la fabricación de un acoplador lateral de bombeo. También se  analiza la cantidad 

máxima de bombeos que  puede emplearse en un acoplador lateral para minimizar las pérdidas 

mediante un caso de estudio. Finalmente se realiza la simulación de un acoplador lateral con el objetivo 

de comprender cómo ocurre el acoplamiento de los modos desde la fibra de bombeo hacia la fibra 

receptora. 
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3.1  Guías de Onda cilíndricas. Introducción a las Fibras ópticas. 

          Una guía de onda es un dispositivo diseñado para confinar la energía electromagnética en una 

pequeña región del espacio y guiarla a través de un canal de espacio muy reducido. La limitada región 

en la cual queda confinada la onda luminosa, es generalmente del orden de una longitud de onda y 

actualmente se conocen diferentes  tipos guías de onda,  aunque la más utilizada es la fibra óptica de 

índice escalonado [23]. 

          Las fibras ópticas estándares  tienen un núcleo de vidrio con alta pureza que está rodeado por un 

revestimiento que también es de vidrio, pero con un índice de refracción ligeramente menor. Con el 

objetivo de proteger el núcleo y el revestimiento contra daño físico, humedad y contaminación, se 

inserta una o varias capas de polímero alrededor del revestimiento. No obstante, la cubierta de 

polímero (generalmente de índice de refracción mayor al del recubrimiento)  no tiene efectos 

considerables en las propiedades ópticas de la fibra. Por lo general, cuando se analizan las 

características de transmisión de la fibra, se tiene en cuenta: el tamaño, la forma, el perfil del índice del 

núcleo y el índice del revestimiento [24]. Un parámetro muy importante de las fibras ópticas es el cono 

de aceptancia o apertura numérica,    √   
     

 , donde     es el índice del núcleo y     es el 

índice del recubrimiento. La NA determina la cantidad máxima de luz que puede recibir la fibra óptica y 

propagarse por el núcleo. Otro parámetro determinante en la fibra, es la frecuencia normalizada V, 

pues permite identificar el régimen modal de operación. Este parámetro está definido como:       , 

donde a es el radio de la fibra, NA es la apertura numérica,    
  

 
  es el número de onda y depende 

de la longitud de onda   [23]. Si se cumple que:    2.405, la fibra óptica opera en régimen 

monomodo y  si        , entonces  opera en régimen multimodo [25]. La diferencia de índices que 

existe entre el núcleo y el revestimiento es también otro de los parámetros relevantes de la fibra y se 

define como:    
         

   
 [23]. 

  

3.2  Fibra Óptica con Índice de Refracción Escalonado. 
 

         3.2.1  Perfil del índice de refracción. 
 
          Las fibras ópticas  pueden ser clasificadas de acuerdo al perfil transversal del índice de 

refracción. En la figura 3.1 se muestra el perfil del índice de refracción en una fibra de índice 

escalonado, que es uno de los más utilizados. El índice  de refracción del núcleo se mantiene 
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constante a lo largo de toda la fibra y el índice de refracción del revestimiento también tiene ese 

comportamiento. 

 
 

                                 
 
 
 
 
 
                               
                                    

                                     

                                           Figura 3.1 Perfil del índice de refracción en una fibra de índice escalonado. 

 
 

      3.2.2  Régimen modal. Clasificación. 

          En la sección 3.1 se mencionó que las fibras ópticas pueden operar en régimen monomodo o 

multimodo. A continuación en la figura 3.2 a) se muestra una fibra “step index” que opera en régimen 

monomodo y tanto el núcleo como el revestimiento son circulares. Mientras que la figura 3.2 b) 

corresponde una fibra “step index” multimodo con núcleo y revestimiento circulares. 

                                 
                    
 
 
 
                  

a)                                                                   b) 
                                        
                     Figura 3.2  a) fibra óptica monomodo  y  b) fibra óptica  multimodo. 

          En la figura 3.2 a) se observa que solamente un modo se propaga por el núcleo de la fibra 

monomodo, mientras que en la figura 3.2 b) se muestran múltiples  modos propagándose por el núcleo 

de la fibra multimodo, que tiene mayor diámetro. 

                      a)                                  b)    
      
                    Figura 3.3  a) dimensiones de la fibra óptica monomodo  y  b) dimensiones de la fibra óptica multimodo. 
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          En la figura 3.3 a) se muestra la sección transversal correspondiente al caso a) de la figura 3.2, 

mientras que  la figura  3.3 b) corresponde a la sección transversal de la figura 3.2 b).               

          Cuando se analiza el régimen modal en que opera una fibra óptica, se debe conocer 

primeramente que  un modo se refiere a una distribución específica del campo eléctrico transversal, 

que es una solución permitida de las ecuaciones de Maxwell. Esta distribución  permanecerá 

estacionaria mientras no se den interacciones adicionales (por ejemplo, acoplamiento de modos). La 

cantidad de modos de propagación soportados en la fibra va a depender del radio del núcleo, los 

índices de refracción del núcleo y el revestimiento y la longitud de onda de la luz que se propaga dentro 

de la fibra. Cada modo que se propaga dentro de la fibra tiene un índice de refracción propio que se 

conoce como índice efectivo de la guía de onda   
 

 
 [25], donde   es la constante de propagación del 

modo particular. 

          En el caso de las fibras monomodales, típicamente el perfil del modo fundamental es un haz 

aproximadamente Gaussiano. Tienen un diámetro de núcleo muy reducido en comparación con el 

diámetro del revestimiento. Se caracterizan por una alta capacidad de transmisión de información, que 

viaja en un solo modo y así se reduce considerablemente la distorsión de los pulsos de información  

(ocurre cuando partes del pulso viajan en diferentes modos con velocidades distintas y cuando esto 

sucede  los pulsos se ensanchan  y  llega el momento en que se superponen). Debido a que la fibra 

monomodo no presenta ese problema, entonces puede mantener la forma de cada pulso de luz sobre 

distancias mucho más largas que las fibra multimodales. Además tienen una baja atenuación en 

comparación con las fibras multimodales, por lo que se puede transmitir más información por unidad de 

tiempo [26].  

          En el caso de las fibras multimodales generalmente el núcleo tiene un radio mayor a 50 μm y/o 

una mayor diferencia entre el valor del índice del núcleo y revestimiento, de manera que aceptan 

múltiples modos de propagación con distribuciones de intensidades diferentes. Para una mayor 

diferencia entre los valores de índice del núcleo y revestimiento, el perfil espacial de la luz emergente 

del núcleo de la fibra dependerá de las condiciones de acoplamiento haz-fibra, lo cual determina la 

distribución de energía entre los modos espaciales [26].        

         3.2.3   Los Campos Electromagnéticos.  

          Para analizar la propagación de onda en las fibras ópticas se debe comenzar con las 

ecuaciones de Maxwell armónicas en el tiempo(     )  que están dadas por[23]: 
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                                                                                                                                                                                 (3.1) 

                                                                                                                                                                                   (3.2) 

y para un modo de propagación, todas las componentes de campo varían de acuerdo con        . Por 

lo tanto, se tiene que[23]:  

         [         ̂       ]                                                                                                        (3.3)                                                                                                   

         [         ̂       ]                                                                                                                                       (3.4) 

         Tanto la sección transversal de la fibra como el perfil del índice son independientes de z y por lo 

tanto todas las componentes transversales del campo pueden ser expresadas en términos de las 

componentes longitudinales.  

          En la sección 3.2.2  se introdujo el término de índice efectivo de la guía(N) que a continuación se 

emplea en la definición  del índice de guía generalizado b[24]. Por otro lado, se define la  frecuencia 

generalizada V en términos de los índices de refracción del núcleo y el revestimiento[25]. Las 

ecuaciones (3.5) y (3.6) muestran estas dos definiciones.  

    
      

 

   
     

                                                                                                                                                                                     (3.5)                                                                                   

     √   
     

                                                                                                                                                                       (3.6) 

En términos de V y b para la región del núcleo se tiene que [25]:  

      
     

  

                                                                                                                                                                   (3.7) 

y para la región del revestimiento[25]: 

        
  

  

                                                                                                                                                                            (3.8) 

 La solución general para las componentes:         ,         ,                 está dada por [24]: 

         {
    ( √   

 

 
)                                                           

     ( √ 
 

 
)                                                                

                                                                        (3.9) 

         {

    ( √   
 

 
)                                                           

     ( √ 
 

 
)                                  
                              

                                                                       (3.10) 
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                               (3.12)  

          Las componentes          y          ,  se omiten debido a que únicamente las componentes 

dadas por las ecuaciones (3.9-3.12) son relevantes en la frontera núcleo-revestimiento. Al aplicar las 

condiciones en la frontera se obtiene la ecuación característica, a partir de la cual se calculan las 

constantes de propagación de los modos que soporta la fibra óptica [24]: 

[
 

 √   

   ( √   )

        ( √   )
 

      

 √ 

  
 ( √ )

  ( √ )
  ]     [

 

 √   

   ( √   )

        ( √   )
 

 

 √ 

  
 ( √ )

  ( √ )
 ]=    

             

[        ] 
                                   (3.13) 

          Para una fibra dada operando a cierta longitud de onda, se conocen,    y       es un entero. Con 

estos parámetros   puede resolverse numéricamente. 

       3.2.4  Designación Modal  y  Campos. 

          En las fibras ópticas, los modos de propagación se clasifican como sigue[25]: 

1) Modos TE(transversal eléctrico) y TM(transversal magnético): Rotacionalmente simétricos y no 

dependen de    

2) Modos híbridos: Son dependientes de  ,         y        , son diferentes de cero y además se 

dividen en los siguientes grupos: 

 Modo HE: Si         y         tienen la misma polaridad        

 Modo EH: Si         y         tienen diferente polaridad        
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          Para describir las distribuciones de campo se emplean los subíndices: “ ”(número modal 

azimutal), el cual  se relaciona a la variación angular del campo  y  “ ”(número modal radial) que 

describe la    variación del campo en la dirección radial. Si   =0, entonces         y         son 

independientes de  . En cambio, si              y         varían como         y         

respectivamente (o a la inversa). Particularmente cuando    , no hay modos       o       [23].  

          Por otro lado, se tiene que: |       | y |       |  tienen   máximos cada uno en la dirección 

radial, incluyendo el pico, si existe, en el origen[24]. En resumen, se puede decir que los  modos 

guiados de una fibra óptica de índice escalonado(step-index) son:                  y      . Los 

modos      y      son modos  no degenerados independientes de  , mientras que los modos  

      y       son doblemente degenerados [24]. Utilizando la ecuación característica se generó la 

gráfica mostrada en la siguiente figura. 

 

                    

 

 

 

 

 

                                          

                                        Figura 3.4  Gráfica de dispersión b vs V para una fibra de índice escalonado. 

          En la figura 3.4 se muestra la gráfica de la constante de propagación normalizada b en función 

del parámetro V. Se puede observar que para V<2.4048, la fibra soporta un solo modo, el denominado 

modo fundamental     . 

          Previamente, en la sección 3.1 se mencionó que un parámetro importante de la fibra óptica es  

su diferencia de índices(  . Cuando    , entonces se emplea la aproximación de guidado débil, 

conocida por sus siglas en inglés como Weakly Guiding Aproximation. En este caso, los campos 

guiados son aproximadamente polarizados linealmente en la región del núcleo y  para referirse a los 
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modos linealmente polarizados, se emplea la notación de modos LP. Para una fibra con   pequeña, el 

campo transversal en la región del núcleo y el recubrimiento tiene una polarización que es 

aproximadamente lineal, mientras  que en fibras con   grande, el campo es linealmente polarizado en 

la región del núcleo, pero fuera de la región del núcleo no lo es. En la gráfica de la figura 3.5 se 

muestra que para valores de    pequeños, los modos     ,      y      son indistinguibles 

individualmente y que  juntos forman el modo      [25]. 

 

            

                     

 

 

 

                                 

                                              

                                                      Figura 3.5  Modos linealmente polarizados en la fibra step-index. 

 En el caso de guiado débil resulta fácil deducir las siguientes relaciones [24]: 
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)

  ( √ )
                           

                                                                                                    (3.15) 

y la “Ecuación Característica” es[23]: 

 √    
    ( √   )

  ( √   )
  √  

    ( √ )

  ( √ )
                                                                                                                                (3.16) 

O equivalentemente: 
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 √    
    ( √   )

  ( √   )
  √  

    ( √ )

  ( √ )
                                                                                                                               (3.17) 

          Cada solución de (3.16) o (3.17) corresponde a un modo linealmente polarizado (Modos     ). Si 

el número modal azimutal    ,  entonces el campo eléctrico transversal es independiente de  .                 

           Por otro lado, el número modal radial corresponde a la m-ésima raíz de (3.16) o (3.17) para   y   

dados. Se toma la solución con el valor de b más grande como la primera solución y se hace     

[24].   

  

 

 

 

 

 

                                                     

                                 Figura 3.6 Gráfica b contra V. Modos:      ,                y     .   

           En la gráfica de la  figura 3.6 se muestra el comportamiento del índice de guía generalizado b al 

variar la frecuencia generalizada V para los modos:     ,                y     . En este caso el mayor 

valor  de b corresponde al modo     , por lo que le corresponde    . Así, cada uno de los restantes 

modos se asociará a un valor de   dependiendo del valor de b. Los perfiles de intensidad para algunos 

de los modos LP se muestran en la figura 3.7. 

  

                                                                               

                  

 

            

                                     Figura 3.7 Perfil de intensidad de los modos:     ,                y     . 
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3.3     Fibras Multimodo. 

      3.3.1  Patrón de Intensidad de los Modos. Simulación en Photodesing. 

          En la sección 3.2 se explicó que las fibras (step-index) presentan un núcleo con índice de 

refracción constante y además existe una discontinuidad en la frontera entre el núcleo y el 

revestimiento. La luz se propaga mayormente por el núcleo de la fibra, aunque algunos modos llegan a 

viajar por el revestimiento y otros se fugan. En la siguiente figura se muestra el esquema de una fibra 

multimodo con núcleo de sílice puro(    ), revestimiento dopado con fluorine y        . Debido al 

dopaje de fluorine, entonces el revestimiento tiene menor índice de refracción que el núcleo. 

 Empleando la herramienta PhotoDesign, se simuló el comportamiento de varios modos de propagación 

soportados por esta fibra. 

 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 3.8 Fibra multimodo(          ) de 5   de longitud con núcleo de sílice puro y revestimiento dopado con 

fluorine.  

 

              Se determinó que el índice de refracción del material      a           es 1.4515  y el índice 

de refracción del revestimiento es aproximadamente 1.4347307. El número de modos que soporta la 

fibra multimodo es aproximadamente:   
  

 
 , y esto se traduce en un total de 3145 modos a 915 nm 

para la fibra multimodo (            con        . Algunos de los modos de propagación que 

soporta esta fibra se muestran en la figura 3.9. 

 

                                                                                                              a) 
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                                                                                                                 b)     

                                                                                              

 

  

 

 

 

Figura 3.9 Perfil de intensidad de a) el modo 1 y b)  modo 25. En ambos casos a la izquierda se muestra una gráfica 2D y a 

la derecha una gráfica 3D. 

      3.2.2  El Taper Multimodo.  
 

              En el capítulo 1 se hizo referencia a los acopladores laterales empleados en bombeos de 

revestimiento de láseres de fibra. La fabricación de estos dispositivos implica el estrechamiento o la 

fabricación de un taper sobre la fibra multimodo de bombeo. En principio, es posible conseguir fibras 

estrechadas de variada configuración  y  las magnitudes que definen al taper son: el diámetro de su 

cintura (región más estrecha), la longitud del estrechamiento y el perfil de la región de transición(ver 

figura 3.10). En la zona estrechada donde ese campo va a estar en contacto con el medio exterior (el 

núcleo se debe reducir a un diámetro prácticamente despreciable) y como consecuencia el campo es 

guiado por el revestimiento. Este efecto es extremadamente importante para que la luz proveniente de 

las fibras de bombeo se acople eficazmente a la fibra de la señal. 

 

                  

              

 

 

 

 

 

 

                                       Figura 3.10  Estructura de un taper con sus parámetros descritos. 

 

              En la figura 3.10, el radio de la fibra sin adelgazar es   , y la cintura uniforme del taper es de 

longitud    y radio   . Cada zona de transición tiene una longitud    y el perfil es descrito por la función 

radial decreciente       donde z es la coordenada longitudinal. En la figura se puede observar que el 

origen de z al inicio de la zona de transición izquierda está representado por P, de manera que 
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        y         . El taper decae linealmente en la zona de transición, conservando un radio de 

cintura uniforme[27]. El perfil de la zona de transición del taper debe ser suficientemente gradual para 

satisfacer el criterio de adiabaticidad, con el cuál se garantiza básicamente que las pérdidas de 

potencia óptica ocasionadas por los cambios en el perfil de la fibra sean despreciables. 

 

          Empleando la herramienta PhotoDesign se realizó la simulación de un taper multimodo simétrico 

para una fibra con las características de la figura 3.8. Debe mencionarse que durante el desarrollo 

experimental de los acopladores laterales se desarrollaron tapers utilizando la fibra descrita en la figura 

3.8 pero con diferentes perfiles.  

 

El perfil del taper simulado se diseñó de la siguiente manera: 

 

 Longitud de la zona de transición: 20 mm 

 Longitud de la zona de la cintura: 10 mm 

 Diámetro de la cintura: 10    

 

          Por conveniencia, para el posterior análisis del acoplador lateral(Ver sección 3.4), se consideró 

que la fibra no tenía revestimiento, solamente un núcleo de 105   . En la práctica la remoción del 

recubrimiento de la fibra de bombeo se realiza mediante la exposición controlada en ácido fluorhídrico.  

          

          Cabe mencionar que en realidad el cálculo de los modos en la fibra MM individual no tiene 

mucha utilidad para el modelado del acoplador lateral. Esto se debe  al hecho de que cuando se realiza 

la fusión de la fibra de bombeo multimodo con la fibra receptora, estas en conjunto constituyen una 

estructura guía de ondas, con sus propios modos de propagación. 

 

El perfil del taper se muestra en la figura 3.11. 

  

 

 

 

 

 

                     

                       Figura 3.11 Geometría del taper de la fibra MM sin revestimiento. 
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3.4  Teoría de Acopladores Multimodo.  
 

      3.4.1    Simulación del Acoplador Lateral. 

 

          Con el objetivo de ilustrar gráficamente el principio de un acoplador lateral, a continuación se 

realiza el análisis de una simulación realizada en la herramienta PhotoDesign.  

  

 

     
 
 
 
 
 
 
                 
                        Figura 3.12 Sección transversal del acoplador lateral al inicio de la zona de fusión.  

 
          La figura 3.12 muestra dos fibras MM en contacto, donde cada una soporta modos específicos. 

La fibra ubicada en la parte superior se emplea como fibra de bombeo, mientras que la otra fibra ejerce 

como receptora. La fibra de bombeo tiene un diámetro de 105   , mientras que la otra tiene un 

diámetro de 125   . Ambas fibras tienen igual índice de refracción y están inmersas en aire.  Dado que 

las dos fibras están en contacto(fusionadas lateralmente), entonces determinan una estructura de guía 

de onda que tiene sus propios modos permitidos(modos de la guía compuesta). En la figura 3.13 se 

muestran algunos modos de la guía compuesta mostrada en la figura 3.12.  

 
 
 
 
                                                      
                   
                                                                                  
              
 
                                
                            Figura 3.13 Modos de la guía compuesta. 

 
 
        En el acoplador lateral, la fibra de bombeo varía su diámetro a lo largo de la zona de acoplamiento 

y por tal razón, los modos de la guía compuesta también varían. A continuación se muestra el 

acoplamiento del modo 1 lanzado desde la fibra de bombeo.  
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                       Figura 3.14 Modo 1 lanzado desde la fibra de bombeo. 

 
                                   a)                                                   b)                                                     c)   
    

 
 
 
                                                                              
 

 
 
 

           
Figura 3.15 Acoplamiento del modo 1 a) en 1mm, b) en 7.5mm  y c) 15mm(punto donde se alcanza el 
acoplamiento total). En los tres casos se tienen gráficas 2D y 3D respectivamente.        

 
          En la figura 3.15 se muestra cómo ocurre el acoplamiento de intensidad desde la fibra de 

bombeo hacia la fibra receptora cuando se lanza el modo 1. Para lograr que toda la intensidad  de este 

modo lanzado se acople eficazmente a la fibra receptora, es  necesaria una longitud de 15 cm. Con el 

objetivo de comparar la rapidez del acoplamiento de este modo con respecto a un modo de orden 

superior,  a continuación se analiza lo que ocurre en el acoplador lateral cuando se lanza el modo 5.  

 

 
 
 
 
 
 
 
     
                         Figura 3.16 Modo 5 lanzado desde la fibra de bombeo. 
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           De manera similar al caso anterior, se analizó también para este modo, el acoplamiento en 

diferentes puntos.  

                                   a)                                            b)                                       c) 
 

 
 
 
                                                               
 
 
       
 
          

            Figura 3.17 Acoplamiento del modo 5 a) en 1mm, b) en 7.5mm  y c) 11mm(punto donde se alcanza el acoplamiento 

total). En los tres casos se tienen gráficas 2D y 3D respectivamente.       .        

 

             Se puede constatar que el modo 5 se acopla más rápido desde la fibra de bombeo hacia la fibra 

receptora que el modo 1, pues en este caso, con solamente 11mm de longitud, toda la intensidad se 

transfiere a la fibra receptora. Esto corrobora el hecho bien conocido de que los órdenes modales más 

altos se acoplan más fácilmente hacia la fibra receptora.  

 

           Empleando un modo con un orden considerablemente mayor al modo 5,  se puede una vez más 

comprobar que ciertamente a medida que el modo tiene mayor orden, más rápido será su acoplamiento 

y por lo tanto requerirá una longitud de acoplamiento menor. 

                                                a)                                                              b)                                        

 

 
 
 
 
                                                                                                                                                 
 
                                                                                                                   
   
        
            Figura 3.18 Acoplamiento del modo 5 a) en 1mm, b) en 7.5mm (punto donde se alcanza el acoplamiento total). En 

los tres casos se tienen gráficas 2D y 3D respectivamente.        
 
          En la figura 3.18 se muestra  lo que sucede cuando se lanza el modo 20 desde la fibra de 

bombeo. En este caso se alcanzó el acoplamiento total en 7.5 mm o sea en la mitad de la longitud 

necesaria para el modo 1. Por lo tanto, una vez más se demuestra que los modos de mayor orden se 
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acoplan más rápidamente  y debe prestarse  especial atención a los modos de menor orden debido que 

su acoplamiento es más complejo porque necesitan mayor longitud de acoplamiento.  

 

       3.4.2   Consideraciones Geométricas sobre Acopladores Laterales. 
  
            3.4.2.1  Cantidad Máxima de Bombeos.  
 

          En esta sección se considera un de acoplador lateral donde se emplea fibra multimodo 

MM(105/125, NA 0.22) para el bombeo y  fibra DC(10/125, NA 0.46) como receptora.  Inicialmente se 

utiliza la condición que determina la cantidad máxima de bombeos, o fibras que se pueden combinar en 

un mismo punto sobre la fibra receptora. Esta condición está dada por la ecuación 2.1 del capítulo 2. 

 

          (           )
 
 ∑                   

  

 

                   ∑          [    ] 

 

   

 

donde            denota el área del primer revestimiento de la DC,             es la apertura numérica 

de esa fibra,             es el área de cada  fibra MM y           es la apertura numérica correspondiente. 

Para un acoplador lateral con estas características se pudo concluir que la cantidad de bombeos 

máxima de bombeos posibles es n=6, pues para un valor superior no se satisface la condición debido a 

que la fibra receptora ya no sería capaz de aceptar todo el bombeo.  

 

               3.4.2.2  Ángulo Máximo de Acoplamiento. Diseño del Taper de Bombeo.  

 

          Mediante el análisis de un bombeo MM individual se puede conocer la cintura óptima del taper 

que se debe emplear, así como la longitud de transición de este para  que la luz se logre acoplar 

eficientemente hacia la fibra receptora. Se debe decir que esta información es determinante para el 

diseño de un taper que posibilite minimizar las pérdidas en el acoplador lateral.  

 

          En la figura 3.20 se muestra la geometría que describe como la luz de bombeo que se propaga  

por el taper ingresa a la fibra receptora. 
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                                  Figura 3.20 Geometría del acoplamiento de luz desde el taper MM hacia la fibra receptora. 

  

          La razón óptima entre el área de la sección transversal de la fibra MM sin estrechar y la mínima 

sección transversal estrechada debe estar en el rango de 0.01 a 0.7 y en nuestro análisis  empleamos 

el valor mínimo del rango[28]. En nuestro caso tenemos que el área de la fibra MM sin estrechar es: 

        
   

 
     

y  el área de la cintura del taper es: 

        
     (

   

 
)
 

             

por lo tanto, el diámetro de la cintura del taper es aproximadamente        . 

 

La      de la fibra MM de bombeo  está definida como: 

              ,  

Entonces, se puede conocer el ángulo de aceptación      de esta fibra MM.  

                    

               rad 

 

       Empleando este ángulo y las áreas de la fibra MM sin estrechar y la fibra DC, es posible conocer el 

ángulo máximo      con el que la luz se puede acoplar desde la fibra de bombeo  hacia la fibra 

receptora. La relación que permite determinar este ángulo está dada por la siguiente ecuación[28]:   

         
       

   
  

 
  

donde     y      denotan las áreas de las fibras receptora y bombeo respetivamente. Sustituyendo en 

la ecuación los valores de     ,      y      se tiene que, 
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                  [
                 

        
 ]

 
 

 

 

 

              Conociendo el ángulo     , se puede conocer la longitud de transición mínima que puede 

tener el taper para minimizar las pérdidas. En la figura 3.20 esta longitud mínima está dada por    y 

para un taper con menor longitud se tendrían pérdidas debido a que el ángulo con que ingresa la luz 

desde el taper hacia la fibra DC supera el ángulo     . Mediante  un análisis trigonométrico simple se 

obtiene el valor de  : 

        
 

 
   

  
 

       
 

      

         
   

  

 

          Un taper con menor longitud de transición no es eficiente, y se debe mencionar además que un 

taper que supere esa longitud,  pero que se considere aún muy corto, va a permitir que solo una parte 

de la luz se logre acoplar a la fibra DC. Si se aumenta  considerablemente la longitud de transición del 

taper manteniendo el diámetro de su cintura, entonces se incrementa la cantidad de rebotes de los 

rayos de luz de bombeo en la superficie lateral de la región del taper que está unida a la fibra 

receptora.  

 

            Durante el desarrollo experimental de los acopladores laterales que se fabricaron  en esta tesis, 

se empleó una longitud mínima de acoplamiento muy superior al valor teórico obtenido. Esto se debe a 

que experimentalmente resulta muy complicado realizar el enrollado  del taper sobre la fibra DC cuando 

la longitud de este es muy corta. Por esa razón, se empleó una longitud mínima de la zona de 

acoplamiento de 20 mm en la fabricación de nuestros dispositivos. 

 

            Se debe mencionar que en el año 2012[29], Thomas Theeg y colegas demostraron 

experimentalmente que manteniendo el diámetro de la cintura del taper e incrementando su longitud de 

transición se puede lograr un acoplamiento superior. Los mismos autores analizaron que para radios de 

taper aún más pequeños, la eficiencia de acoplamiento incrementa con la NA de la fibra de bombeo y 

demostraron que para fibras de bombeo con NA que estén en el rango de 0.15 a 0.30 no se tiene 

diferencias muy significativas en el acoplador si la longitud del taper es suficientemente larga.  

 

         rad 
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Capítulo 4. Metodología para la Fabricación del 

Acoplador Lateral  

 

 

Introducción 
 
          En este capítulo se presenta la metodología diseñada para la fabricación del acoplador lateral. 

Se describen de manera individual cada una de las etapas de fabricación del dispositivo. Además 

durante la descripción de estas etapas se mencionan algunos aspectos que deben tenerse en cuenta 

para la posterior optimización del acoplador. Finalmente se describe el proceso de medición de las 

características del acoplador fabricado. 
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4.1  Diseño del Acoplador Lateral. 
 

              Con el objetivo de corroborar el  análisis realizado en el capítulo 3, en la fabricación del 

acoplador experimental se empleó la fibra MM(105/125, NA 0.22) para el bombeo  y  la fibra 

DC(10/125, NA 0.46) como receptora. Para conocer la dependencia que tiene la eficiencia del 

acoplador con la longitud de la zona de fusión entre el taper de bombeo y la fibra receptora, se 

determinó emplear diferentes longitudes para poder establecer una comparación. Estas longitudes se 

escogieron como se muestra en la tabla 1. 

No. Acoplador Longitud de la zona de fusión 
(DC y MM unidas y fusionadas 
lateralmente) 

          1                       3 cm 

          2                      4 cm 

          3                      5 cm 
                                                 Tabla 1. Longitud de acoplamiento de cada acoplador medido. 

 

              Las longitudes propuestas en la tabla 1 para la interacción entre la fibra receptora y el taper de 

bombeo implican que este último debe ser suficientemente largo. En la sección 3.4.2.2 se analizó 

teóricamente la mejor forma de diseñar el taper de bombeo a partir de conocer el ángulo máximo de 

acoplamiento            entre la fibra MM(105/125, NA 0.22)  y la fibra DC(10/125, NA 0.46). En ese 

análisis se conoció que para este ángulo            se requiere una longitud de acoplamiento mayor a   

      , pues esta es la mínima longitud para la cual se tiene acoplamiento desde la fibra MM hacia la 

fibra DC. Sin embargo, como se mencionó en el capítulo anterior, esta longitud de acoplamiento es 

muy corta y dificulta  en gran medida el enrollado del taper sobre la fibra DC cuando se está fabricando 

el acoplador lateral.  Por tal razón, se empleó una longitud mínima de 20 mm, la cual permitió realizar 

eficazmente el enrollado del taper MM sobre la fibra DC. 

 

           Del capítulo anterior se conoció que la cintura del taper óptimo es de aproximadamente 10 

    entonces se diseñaron los tapers con ese diámetro de cintura pero con diferentes longitudes de 

transición no menores de     . Por otro lado, a la fibra DC se le retiró químicamente el segundo 

revestimiento sobre una longitud que coincidía con la longitud del taper en cada caso. En la tabla 2 se 

muestra cómo quedaron diseñados finalmente los tres acopladores. 

No. 
Acoplador 

Longitud de la  
zona de fusión 
 

          Taper MM Diseñado 

Transición                Cintura 

          1          3 cm=30 mm       20 mm       10 mm 
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                           Tabla 2. Diseño de cada acoplador experimental. 

 

          En la tabla 2 se muestra el perfil del  taper de bombeo en cada caso. Se debe decir que  la 

geometría  general de cada caso se puede comprender a partir del análisis de la figura 3.20 del 

capítulo 3. 

 

            En los tres casos, el taper diseñado y la fibra DC fueron enrollados y posteriormente 

fusionados. Una etapa crítica en el desarrollo experimental de los acopladores fue el proceso 

empaquetado, donde se protege totalmente el dispositivo. Debe mencionarse que durante esta etapa 

se dañaron varios acopladores fabricados con altas eficiencias, debido a que aún no se ha identificado  

la forma óptima de protegerlos. El principal problema se presenta a la hora de sellar los orificios de la 

caja protectora sin que se afecte el acoplador.  

 

En la figura 4.1 se muestra el diseño de un acoplador lateral antes y después del  empaquetado. 

 

 

 

 

 

                                                                     
a)                                                                                          b) 

      

 

 

              Figura 4.1   a) Acoplador lateral sin empaquetar y b) Acoplador lateral empaquetado. 

 

4.2   Fabricación del Taper de Bombeo. 
 

          Para la  fabricación de los  tapers  se empleó la procesadora  Vytran serie 3000 que se muestra 

en la figura 4.2. Los  holders (sostenedores) que se muestran en ambos lados permiten asegurar la 

fibra para el proceso de adelgazamiento mediante calentamiento. Antes de comenzar la fabricación del 

          2         4 cm=40 mm       30 mm       10 mm 

          3         5 cm=50 mm       40 mm       10 mm 
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taper se requiere normalizar la Vytran, debido a que la potencia de normalización del equipo debe 

tenerse en cuenta para la fabricación del taper. 

 

 

 

 

 

                               
                       
                                                      
 
                                                Figura 4.2   Procesadora Vytran serie 3000. 

 

En la siguiente figura se muestra el software “FFS3” que se empleó para diseñar el taper que luego  se 

fabricó en la procesadora Vytran.  

 
                                   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         

 

 

                                   Figura 4.3 Programa FFS3 para diseñar el taper. 

 

Los parámetros de fabricación de cada uno de los taper son los mostrados en la tabla 3, 4 y 5. 

  Parámetro       Valor 

Initial clad diameter       125m 

Taper down transition       20  mm 

Taper Waist        10m 



44 
 

 

                  

                       Tabla 3. Parámetros de fabricación del taper fabricado para el “acoplador 1”. 

 

 

 

 

 

                          

 

                        Tabla 4. Parámetros de fabricación del taper fabricado para el “acoplador 2”. 

 

 

 
 

 

 

                                Tabla 5. Parámetros de fabricación del taper fabricado para el “acoplador 3”. 

 

              De las tablas 3, 4 y 5 se puede constatar que los taper son simétricos, sin embargo la longitud de 

la zona de transición más la longitud de la cintura suman exactamente la longitud de acoplamiento para 

cada acoplador diseñado. El diseño de un taper simétrico posibilitó  un exitoso enrollado del taper 

sobre la fibra DC. No obstante,  la fusión se realizó exactamente  sobre la zona de acoplamiento 

delimitada por la primera zona de transición del taper más la longitud de su cintura, lo cual coincidió 

con la longitud de la sección de la fibra DC a la cual se le retiró el segundo revestimiento. 

 

4.3  Preparación de la fibra DC   
 

              A partir de las longitudes propuestas en la tabla 1, a la fibra DC se le removió su segundo 

revestimiento sobre la longitud correspondiente en cada caso empleando tetrahidrofurano(Ver figura 

4.4). Se tomó una fibra DC con una longitud de 50 cm de largo, se sumergió la longitud propuesta en 

cada caso dentro del químico y se dejó pocos minutos en una sala aislada debido a que este químico 

es tóxico. Posterior a esto, se limpió con acetona y se ubicó en la procesadora Vytran asegurando que 

quedara bien sujetada por los dos holders. Este procedimiento se repitió con mucha precaución en los 

tres acopladores fabricados en el laboratorio. 

 

 

 

Taper length        10  mm 

Taper Up transition        20 mm 

  Parámetro       Valor 

Initial clad diameter       125m 

Taper down transition       30  mm 

Taper Waist        10m 

Taper length        10  mm 

Taper Up transition       30 mm 

  Parámetro       Valor 

Initial clad diameter       125m 

Taper down transition       40  mm 

Taper Waist        10m 

Taper length        10  mm 

Taper Up transition       40 mm 
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                              Figura 4.4  Tetrahidrofurano utilizado para remover el segundo revestimiento en la fibra DC. 

 

4.4 Diseño del Proceso de Enrollado y Fusión. 
 

              Esta etapa del desarrollo experimental del acoplador es muy compleja debido a que la 

manipulación durante el enrollado del taper sobre la fibra DC es totalmente manual. Debe señalarse 

que para lograr un enrollado exitoso fue necesario un entrenamiento prolongado de varios meses. Esto 

se debe a que cuando se curva el taper con un diámetro de cintura muy pequeño alrededor de la fibra 

DC existe una alta probabilidad de que este se rompa en la cintura. Por lo tanto, durante este complejo 

enrollado debe tenerse cierta habilidad para que el taper no se rompa en la cintura.   

 

              Para realizar el enrollado, una vez que la fibra DC ya está ubicada en la procesadora Vytran 

debe liberarse con mucha precaución uno de sus extremos y seguidamente el taper fabricado se 

enrolla con al menos dos vueltas alrededor de la región de la fibra DC que no tiene el segundo 

revestimiento. Luego se aseguran ambas fibras unidas en el holder y se procede exactamente de la 

misma manera en el otro extremo, asegurando así que el taper quede totalmente enrollado sobre la 

fibra DC. Para determinar la forma de mantener las fibras enrolladas bien unidas en todo el largo de 

interacción se probó con varios “V-grooves” hasta que se optó por usar el 250-250   en ambos lados 

del filamento. 

 

                    Después del proceso de enrollado, se procede con la fusión sobre la zona de acoplamiento 

donde ya se encuentran totalmente unidos el taper y la fibra DC. Durante este proceso se  siguen los 

pasos siguientes.  

 

1) Se controla la tensión de ambas fibras para que no se separen durante el calentamiento. Para 

esto se emplea el programa FFS3 (Ver figura 4.5). 
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                                                          Figura 4.5 Programa para controlar la tensión durante la fusión. 

2) Se identifican los valores de los parámetros que permita que se fusionen las fibras 

correctamente. Mediante prueba y error, empleando filamentos (calentamiento) de diferentes 

dimensiones, se encontró que el que lleva a resultados más estables y repetibles es el filamento 

V4  y los  parámetros para fusionar el acoplador lateral son los siguientes: 

 

 Taper settings (Normalization power: 60W): 

 Taper Pull velocity: 0.1mm/s 

 Taper pull delay: 0s 

 Filament start: 80W a 83W 

 Filament delta:-25% a -30% 

 

4.5  Proceso de Empaquetado. 
 

              La protección del acoplador es una etapa muy importante en el desarrollo experimental, debido a 

que la integridad de este dispositivo depende en gran medida de que este proceso se realice con éxito. 

Debido a que la manipulación manual de un acoplador fabricado en el laboratorio resulta 

extremadamente compleja, se decidió emplear un mecanismo que posibilita manipular el acoplador de 

forma controlada y precisa.  

 

En la figura 4.6 se muestra este mecanismo. 
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                                                    Figura 4.6 Mecanismo para la manipulación del acoplador fabricado. 

 

              Debe mencionarse que antes de tener este mecanismo, manipular el acoplador resultaba 

extremadamente difícil y se perdieron varios acopladores durante el empaquetado debido a que se 

partían muy fácilmente.  

 

               Una vez que el acoplador se asegura dentro de la caja protectora cuyo diseño se muestra en 

la figura 4.1 b), entonces se deben sellar los dos orificios. Precisamente en este último paso del 

empaquetado  se presenta el inconveniente de que el pegamento empleado, en ocasiones llegó a 

dañar el acoplador y por esa razón se perdieron acopladores con altas eficiencias. Actualmente queda 

pendiente identificar otra vía que no suponga ningún riesgo para la integridad del acoplador. 

 

4.6   Medición del Acoplador Lateral. 
 

              Antes de realizar las mediciones de los tres acopladores fabricados, se midió primeramente el 

diodo láser. Para realizar esta medición se empleó una fuente de corriente eléctrica y un medidor de 

potencia. En la figura 4.7 se muestran los equipos e instrumentos utilizados para la medición del diodo. 

 

 

 

 

        

               

                                                               

                                            a)                                              b) 
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                                              c)                                               d)     
Figura 4.7  Los elementos utilizados en la medición del diodo láser fueron: a) Fuente de corriente eléctrica,  b) diodo 

láser,  c) Medidor de potencia y  c) Pinzas. 

 

          Para la realizar la medición se utilizó el arreglo de la figura 4.8, donde se muestra que la fibra del 

diodo se ubicó frente al medidor de potencia y además en su extremo se realizó un corte  que se limpió 

adecuadamente con acetona para no tener alteraciones en las mediciones por suciedad.  

 

 

 

 

 

 

                               

                               Figura 4.8  Arreglo para la medición de potencia de salida del diodo contra corriente. 

 

Los resultados de estas mediciones se muestran en la tabla 6. 

                 

Corriente(A)  Potencia Medida(W) 

          1                       0.2 

          2                      1.2 

          3                      2 

          4                      3 

          5                      3.9 
                                                              Tabla 6. Potencia del diodo láser. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                Figura 4.9 Potencia de salida del diodo Vs Corriente. 
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              En la figura 4.9 se muestra que  la potencia de salida del diodo al variar la corriente se comporta 

de forma cuasi-lineal. Después de conocer el comportamiento del diodo,  se empleó el arreglo de la 

figura 4.10 para realizar la medición de la potencia acoplada en cada dispositivo desarrollado en el 

laboratorio contra la potencia de bombeo lanzada desde el diodo láser.  

 

 

 

 

 

 

 

                          Figura 4.10  Arreglo para la medición de la potencia acoplada en cada dispositivo. 

 

          Como se muestra en la figura, primeramente se empalmó la fibra MM del acoplador fabricado a 

la fibra del diodo láser empleando la procesadora Vytran. Luego se ubicó la fibra DC frente al medidor 

de potencia. A esta última se le realizó un corte en su extremo y se limpió adecuadamente con el 

objetivo de no afectar la medición por suciedad. Se encendió la fuente conectada al diodo láser y se 

realizaron las mediciones individuales de potencia de salida contra potencia de entrada del diodo láser. 

Este arreglo se utilizó de igual manera para medir los tres acopladores desarrollados con diferentes 

longitudes de acoplamiento(longitudes de fusión).  
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Capítulo 5. Resultados y  Discusión.   

 

 

Introducción 
 

          En este capítulo se presentan los resultados obtenidos con los tres acopladores laterales 

fabricados con diferentes longitudes de acoplamiento. A partir de los resultados se  analiza la influencia 

de la longitud de acoplamiento en la eficiencia del dispositivo. Finalmente se discuten los resultados  y 

se mencionan algunos aspectos que deben tenerse en cuenta para  optimizar la eficiencia del 

acoplador. 
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 5.1    Potencia Acoplada contra Longitud de Acoplamiento.  

 

          Los resultados de las mediciones de cada uno de los acopladores empleando el arreglo de la 

figura 4.10 del capítulo 4 se muestran en las tabla 7, 8 y 9. 

 

                

 

 

 

 

                           Tabla 7. Potencia de salida en el acoplador con longitud de fusión de 3 cm. 

 

                           

 

 

 

 

                           Tabla 8. Potencia de salida en el acoplador con longitud de fusión de 4 cm. 

 

                            

 

 

 

 

                            Tabla 9. Potencia de salida en el acoplador con longitud de fusión de 5 cm. 

   

          En la figura 5.1 se muestran los comportamientos de los tres acopladores laterales con diferentes 

longitudes de acoplamiento. Mediante el análisis de la gráfica de esta figura se puede comprender 

cómo se comporta  cada acoplador cuando se inserta el mismo bombeo. Las líneas continuas delgadas 

son los ajustes realizados en cada caso empleando el método de mínimos cuadrados. La línea azul es 

el ajuste para el acoplador de 5 cm, la línea roja pertenece al acoplador de 4 cm y la línea negra 

corresponde al acoplador de 3 cm. Estos ajustes están dados por: 

 

  Azul  = -0.0196032 + 0.922886 x 

Potencia LD(W)    Potencia Salida(W) 

                  0.2                      0.04 

                     1.2                      1.02 

                     2                      1.61 

                     3                      2.1 

                     3.9                      2.73 

Potencia LD(W)    Potencia Salida(W) 

                     0.2                      0.08 

                     1.2                      1.1 

                     2                      1.69 

                     3                      2.43 

                     3.9                      3.32 

Potencia LD(W)    Potencia Salida(W) 

                     0.2                      0.16 

                     1.2                      1.15 

                     2                      1.83 

                     3                      2.76 

                     3.9                      3.6 
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  Rojo  =-0.0429192 + 0.84948 x 

  Negro=-0.0360416 + 0.703826 x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  Figura 5.1 Potencias Acopladas contra potencia del diodo láser para cada dispositivo. 

 

          En la gráfica de la figura 5.1 se puede constatar que el acoplador con mayor longitud de fusión(5 

cm) entre el taper de bombeo y la fibra DC tiene mayor potencia de salida que los demás. Además 

también se puede ver que el acoplador con menor longitud de fusión tiene la menor potencia de salida, 

de modo que existe una fuerte dependencia entre la longitud de la zona de acoplamiento y la potencia 

acoplada. Este resultado es muy importante pues brinda información relevante para el análisis y 

optimización de estos dispositivos.  

 

5.2   Eficiencia de Acoplamiento.  

 

          La eficiencia de acoplamiento del acoplador lateral relaciona la potencia de salida(acoplada)  con 

la potencia de entrada y se puede entonces conocer si el acoplamiento es eficiente o no. A 

continuación se analizan las diferentes eficiencias de acoplamiento de cada uno de los acopladores 

fabricados en el laboratorio. Debido a que  esta eficiencia está dada definida como: 

 

         
    

   
 , 
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donde    , es la potencia de entrada del diodo  y        es la potencia de salida de la fibra DC y  ya 

conocemos que las mayores potencias de acoplamiento se alcanzan para longitudes mayores, 

entonces es de esperar que la mayor eficiencia de acoplamiento pertenezca al acoplador de 5 cm de 

longitud de fusión.  

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

                                Figura 5.2 Potencias Acopladas contra potencia del diodo láser para cada dispositivo. 

 

          En la gráfica de la figura 5.2 se puede fácilmente corroborar el resultado esperado, pues para el 

acoplador con longitud de acoplamiento de 5 cm, la eficiencia es del 92%, mientras que para el más 

corto que tiene 3 cm, la eficiencia es del 70 % solamente. 

 

5.3   Acopladores Fabricados. 

 

          Debido a que durante la fabricación y posterior medición de los acopladores,  se tuvo la 

precaución de realizar exactamente el procedimiento de igual forma en cada caso, entonces sus 

resultados se consideran confiables.  

 

En la figura 5.3  se muestran los tres acopladores fabricados en el laboratorio. 

 

 

         

 

 

                                 a) 
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                               b) 

 

                                      

 

 

 

 

                                c)         

                          

                                           Figura 5.3  Acopladores desarrollados en el laboratorio. 

 

          En la figura 5.3 a) se muestra la imagen del acoplador desarrollado con una zona de fusión entre 

el taper de bombeo y la fibra DC de 3 cm de longitud. Por otro  lado, en la figura 5.3 b) se muestra el 

acoplador con 4 cm de longitud de acoplamiento. Finalmente, en la figura 5.3 c) se muestra el 

acoplador con el mejor  resultado, el cual que tiene una longitud de acoplamiento de 5 cm de longitud. 

 

          Debe señalarse que se desarrollaron otros acopladores con diferentes longitudes de 

acoplamiento para tener una comparación más precisa, sin embargo debido a inconvenientes que se 

explican en la siguiente sección solamente se logró establecer la comparación entre estos tres 

acopladores. 

 

5.4   Discusión de los Resultados.  

 

          Los resultados obtenidos experimentalmente corroboran la teoría analizada en el capítulo 3 

sobre acopladores laterales y validan la información extraída de la bibliografía consultada. Con uno de 

los acopladores fabricados en el laboratorio se alcanzó  un 92% de eficiencia de acoplamiento, lo cual 

llega a superar la eficiencia del 90 % que brindan algunos acopladores comerciales. Por lo tanto, el 
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acoplador desarrollado es altamente eficiente y muestra que profundizando en el estudio teórico de los 

acopladores laterales de bombeo de revestimiento se pueden alcanzar resultados muy desafiantes.  

 

          Se comprobó que una zona de fusión considerablemente larga incrementa las posibilidades para 

el acoplamiento en la fibra DC debido a que el taper de bombeo y la fibra tienen mayor longitud de 

interacción. Por lo tanto, un taper con longitud de transición considerablemente  larga incrementa la 

eficiencia de acoplamiento. 

 

           Se debe mencionar que en nuestro desarrollo experimental no se utilizaron distancias de taper 

más largas debido a que mecánicamente resultan más complejas de manipular durante el enrollado 

sobre la fibra DC y aún no disponemos de ninguna pieza mecánica que permita esta manipulación 

eficientemente. Sin embargo, a partir de los análisis teóricos realizados en el capítulo 3, se comprendió 

la necesidad de diseñar y fabricar acopladores con longitudes de acoplamiento superiores. 

 

           Otro inconveniente que debe considerarse es que debe optimizarse el proceso de empaquetado 

del acoplador, pues durante este proceso se perdieron varios acopladores. Particularmente, se debe 

señalar que el pegamento que se empleó para sellar los orificios en los extremos de la caja protectora 

debe remplazarse por otro que no provoque daño en los extremos del acoplador,  pues eso puede 

llegar a afectar la integridad del dispositivo. En la figura 5.4 se muestra la caja protectora diseñada y 

fabricada para proteger el acoplador lateral. 

 

 

 

 

       

 

                                               Figura 5.4 Caja protectora. 

 

          También debe mencionarse que la limpieza en la zona de desarrollo es otro aspecto al que debe 

prestarse atención, porque las partículas de polvo influyen negativamente durante el proceso de 

fabricación del taper y posteriormente durante la fusión del taper de bombeo y la fibra DC. Además 

durante el empaquetado del acoplador, la presencia de partículas de polvo tiene efectos muy 

negativos.  
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          Se considera que el resultado alcanzado en el laboratorio se puede superar si se tienen en 

cuenta todos estos aspectos y se profundiza aún más en la teoría de estos componentes. Además 

resulta positivo el hecho de que la metodología diseñada para la fabricación del acoplador lateral 

permite reproducir los resultados alcanzados, lo cual se constató en el desarrollo de esta tesis. 
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Capítulo 6. Conclusiones.  

 

          En el desarrollo de esta tesis se realizó una revisión del estado del arte de los acopladores 

laterales para bombeos de revestimiento en láseres de fibra de alta potencia. También fue necesario 

estudiar las propiedades ópticas de la fibra DC y los principios geométricos fundamentales que deben 

tenerse en cuenta para la fabricación de estos dispositivos. Se realizó la simulación de un acoplador 

lateral en la herramienta PhotoDesign, con lo cual se pudo observar el comportamiento de los 

diferentes modos de propagación soportados por el acoplador simulado, que se entendió como una 

guía de onda compuesta. A partir de la simulación obtenida se pudo observar que los modos de mayor 

orden se acoplaron más rápido que los de menor orden y por lo tanto requieren menor longitud de 

acoplamiento, lo cual coincide totalmente con la bibliografía consultada.  

          Se diseñó una metodología de fabricación y empaquetamiento que permitió repetir 

adecuadamente el proceso de fabricación de los acopladores laterales. Finalmente, los acopladores 

desarrollados en  el laboratorio fueron analizados y comparados, a partir de lo cual se logró extraer 

información relevante para la futura optimización del proceso de fabricación. La mayor eficiencia de 

acoplamiento fue del 92% y se alcanzó con el acoplador de mayor longitud de acoplamiento, lo cual 

coincidió con la bibliografía consultada y confirma que una mayor longitud de acoplamiento favorece el 

incremento de la eficiencia de acoplamiento. 

           Cabe mencionar que durante el análisis de los resultados obtenidos, se comprendió la 

necesidad de superar algunos problemas que se presentaron durante el proceso de fabricación. Entre 

ellos, se debe destacar que se requiere optimizar el proceso de sellado de la caja protectora del 

acoplador, pues al igual que la fabricación, la protección del dispositivo resulta fundamental para  

mantener la integridad del dispositivo. 

            Para finalizar, debe decirse que los resultados alcanzados cumplieron con las expectativas 

trazadas, pues a pesar de que todo el proceso de fabricación se realizó de forma manual, se obtuvieron 

buenos resultados con los acopladores desarrollados. De hecho, el 92% de eficiencia de acoplamiento 

alcanzado con uno de los dispositivos desarrollados, supera a algunos dispositivos comerciales que 

aseguran una eficiencia de acoplamiento del 90%. Además, del análisis geométrico realizado, se 

conoció que se pueden emplear hasta 6 bombeos simultáneos en un acoplador lateral fabricado con 

las fibras MM                  ) y la fibra DC                 ). Por lo tanto, actualmente 

se tiene la  proyección de lograr desarrollar acopladores laterales que empleen hasta 6 bombeos. 
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