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Resumen 

A medida que pasa el tiempo en nuestros días, también crece una 

necesidad por desarrollar nuevas tecnologías basadas en fibra óptica que nos 

permitan ampliar el rango de comunicación óptica en la banda de 1.1 a 1.4 micras 

y además desarrollar los dispositivos sensibles a los valores físicos operados en la 

misma banda óptica. Hasta hoy la única posibilidad para resolver el problema es 

aplicar los iones de bismuto como un dopante activo para fabricar fibra óptica 

capaz de amplificar señales ópticas y medir los valores físicos en dicho rango.  

 

En el presente proyecto de tesis doctoral, se realiza un análisis exhaustivo 

sobre las propiedades ópticas de fibras dopadas con bismuto y su aplicación en 

sensores, en este caso en sensores de temperatura, para lo cual el estudio se 

divide en dos grandes partes: En la primera observamos los cambios en la 

absorción, fluorescencia y tiempos de vida y su dependencia con la temperatura  

en un rango que va desde los 25 °C hasta los 500 °C donde los cambios 

generados sobre las propiedades ópticas de las fibras son completamente 

reversibles después del proceso de calentamiento. En la segunda parte, se 

analizan los cambios a temperaturas superiores a los 500 °C donde los cambios 

son irreversibles, se observa entre otras cosas un incremento importante de la 

fluorescencia y un decremento del esparcimiento de la luz, los cuales podrían ser 

útiles para el desarrollo de amplificadores y láseres de fibra. 



Introducción 

A medida que pasa el tiempo en nuestros días, también crece una necesidad 

por desarrollar nuevas tecnologías que nos permitan tener un control más eficiente 

sobre los sucesos que tienen lugar en nuestro entorno, es por este motivo que  nos 

vemos en la necesidad de probar con nuevas tecnologías, nuevos instrumentos de 

medición que sean cada vez más confiables, rápidos, y más baratos. 

 

Uno de los campos en los que en la actualidad se está poniendo mucho 

énfasis dentro de la investigación en temas de óptica, es en lo referente al estudio 

de sistemas para la comunicación, así como en la creación de los instrumentos de 

medición de todo tipo de variables. Uno de los avances más significativos en las 

investigaciones de la óptica, es el desarrollo de la fibra óptica, que surge a partir de 

la necesidad de generar un conducto o canal con la capacidad de hacer viajar las 

ondas electromagnéticas, que posea características y servicios  tales como: 

comunicaciones de alta velocidad, poca pérdida de información durante las 

transmisiones, poco espacio necesario para su instalación, una alta resistencia para 

trabajar en medios abrasivos, y prácticamente inmunidad al ruido electromagnético 

así como durabilidad. Es por este motivo que en la actualidad se ha optado por 

utilizar las propiedades de la fibra óptica para la creación de nuevos sensores de 

medición con una mayor precisión y confiabilidad. Algunos ejemplos se encuentran 

en la obra (KROHN D.A, “Fiber Optic Sensors Fundamentals and applications” 3ª. 

ed., Washington, Ed. ISA, 2000), son sensores de tensión, temperatura, presión 

entre otros. Dichos sensores poseen estas características que los hacen sobresalir 

en comparación con otro tipo de sensores que miden las mismas variables. 

 

 En particular un campo de investigación que recientemente ha generado gran 

interés es la fabricación de fibras ópticas dopadas con los iones de Bi (Bi no 

pertenece a las tierras raras) para aplicaciones numerosas como amplificadores y 

láseres de fibra óptica y además como sensores de valores físicos. Lo último debido 
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a que presentan características de absorción y fluorescencia en regiones que los 

dopajes con tierras raras no cubren así como los cambios en absorción, 

fluorescencia y tiempos de vida que presenta dicha fibra al exponerse a 

temperaturas altas o medios abrasivos, lo cual representa una ventaja importante 

en comparación con sensores fabricados con otro tipo de fibra, por lo que es 

importante realizar un estudio más detallado sobre dichas fibras dopadas con Bi. 

 

 

 



 

Capítulo 1 

Fibra dopada con bismuto: Propiedades ópticas generales 

Introducción 

Conforme la tecnología avanza, también avanza nuestra necesidad de crear 

sensores que nos sean de utilidad para el estudio más detallado de los fenómenos 

que nos rodean día con día, para de esta forma lograr un equilibrio con el avance 

de la tecnología. Por otra parte, el desarrollo de fibras ópticas produce instrumentos 

y fibras cada vez de mejor calidad y con mayores capacidades de funcionamiento, 

que ha contribuido al desarrollo de un sin número de sensores  de fibra óptica en 

toda clase de aplicaciones. Estos sensores de fibra óptica han ido ganando terreno 

en comparación con otros tipos de sensores no ópticos, porque han demostrado 

mejores resultados en cuanto  a confiabilidad, velocidad, precisión etc. en pocas 

palabras por los mejores resultados obtenidos. Algunos de los sensores de fibra 

óptica más utilizados son los sensores de presión, de flujo, de rotación, magnéticos, 

de nivel, de flujo, interferométricos y de temperatura. En el desarrollo de éste trabajo 

de tesis, nos enfocaremos en los sensores de temperatura. 

 

Los sensores de temperatura son de los dispositivos más requeridos en la 

actualidad en el sector industrial, debido a que prácticamente en cualquier sector de 

producción es necesario estar verificando continuamente tanto la temperatura de 

los procesos, de los dispositivos empleados, así como la del producto en sí. Bajo 

estas circunstancias es clara la utilidad del empleo de dichos sensores.  

 

Por otra parte existen procesos de monitoreo en los cuales no es posible 

utilizar sensores de temperatura convencionales, que en su mayoría contienen 

conductores metálicos. Un ejemplo está en el empleo de sensores en los que el 

dispositivo encargado de la adquisición de datos es metálico, en tal caso dicho 

elemento puede experimentar las corrientes de eddy, lo cual hace poco confiable al 
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sensor, otro ejemplo está en el monitoreo de la temperatura interna de un 

transformador, en dicha circunstancia, cualquier sensor metálico es inviable ya que 

en el transformador se experimentan fuertes campos magnéticos lo que imposibilita 

el funcionamiento de dispositivos electrónicos. En dichas circunstancias la mejor 

opción es el empleo de la fibra óptica como medio sensor, puesto que una de las 

características de la fibra óptica es que es prácticamente inmune al ruido inducido 

por campos magnéticos, y al no tener componentes metálicos, también está libre de 

los problemas ocasionados por las corrientes de eddy, lo cual hace viable su 

aplicación. 

 

1.1 Fibras ópticas dopadas con Bi 

 

 Las fibras de sílice dopadas con bismuto son medios de ganancia óptica 

de banda ancha. Su ganancia óptica depende de la composición de su núcleo, que 

normalmente consta de aluminio-silicatos de bismuto dopado, germano-silicato, 

fosforo-silicato, fosforo-germano-silicato o vidrio de sílice puro. Tales fibras 

aseguran actualmente amplificación óptica y emisión láser en el intervalo de 

aproximadamente 1,15 a 1,55 mm [1.1]. La eficacia óptica de los láseres de fibra 

dopados con Bi en un número de longitudes de onda en este rango alcanza el 50%, 

y su potencia de salida en la operación de un modo transversal LP01 (o HE11) en el 

régimen de onda continuo (CW) es de ~20 W [1.2]. Recientemente se ha 

demostrado utilizando una fibra de germano-silicato dopado con bismuto una 

ganancia para pequeñas señales de hasta 25 dB con una banda de 40 nm y una 

longitud de onda central de 1440 nm a una potencia de la bombeo tan bajo como 

65 mW [1.3]. Todo esto sugiere que las fibras de bismuto dopado tienen un gran 

potencial para su uso como medios activos de los amplificadores y láseres que 

operan en nuevos rangos de frecuencia en el modo de generación de pulsos 

ultracortos  o en modo continuo. 
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 Las propiedades de luminiscencia de fibras dopadas con diversos 

compuestos de bismuto han sido recientemente objeto de estudios detallados. Se 

ha demostrado con los diagramas de energía que las fibras dopadas con bismuto 

con estructuras más simples son las fabricadas con vidrio de sílice puro, así como 

la de germanato y germanosilicate. El diagrama de energía de aluminio-silicato y 

fosfosilicato es considerablemente más complejo. 

  

 Las pérdidas ópticas en fibras (libre de los centros emisores en el IR) se 

han medido hasta aproximadamente la temperatura de transición vítrea del vidrio 

de sílice. Los resultados encontrados en la literatura indican que, por debajo de T ≈  

1000 °C, la pérdida óptica en fibras de sílice no excede ~ 10 dB km-1. Al mismo 

tiempo, a partir de cerca de 1050 °C (o 1150 °C [1.4]) la pérdida aumenta 

bruscamente, llegando a 2,000 dB km-1. Por lo tanto, es importante realizar los 

análisis experimentales a temperaturas inferiores a 1100 °C y por encima de las 

grandes pérdidas ópticas [1.5]. Estos datos indican que las fibras de sílice se 

pueden utilizar para suministrar luz a una muestra de fibra en una zona de alta 

temperatura sin distorsiones significativas de los resultados de medición.  

 

 Las pérdidas en los picos de absorción en el infrarrojo IR debidas a centros 

emisores de bismuto varía desde ~1 dB/m hasta ~ 100 dB/m, lo que sugiere que la 

absorción en las fibras de bismuto dopado se debe medir en el rango espectral de 

estos picos.  

 

 El ejemplo de un espectro de absorción típico para una fibra óptica dopada 

con bismuto se muestra en la figura 1.1, en la cual se observan los espectros para 

diferentes longitudes de fibra, así como la aparición de picos de absorción a las 

longitudes cercanas a los 1250 y 1400 nm debidos a impurezas de grupos OH en 

las fibras. 
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Figura 1.1 Espectros de absorción típicos para fibras dopadas con Bi, medidos con el método de 
“cut-back”, donde los números 5, 33, 25 y 430 representan diferentes fibras dopadas con Bi. 
 
 

1.2 Amplificadores ópticos basados en fibras dopadas con Bi 

 

 La tecnología de transmisión de fibra óptica de alta capacidad y velocidad, 

exige el desarrollo de amplificadores de fibra óptica para cubrir la región de 1250 

nm a 1650 nm, que es la totalidad de las ventanas de telecomunicaciones ópticas 

de fibra de sílice, se convierte en un tema importante para la comunicación óptica 

de banda ancha. Los vidrios dopados con bismuto presentan una luminiscencia de 

banda ancha en la región del infrarrojo cercano. Por lo tanto, son medios de 

ganancia potencial para extender el ancho de banda espectral de los amplificadores 

de fibra de sílice dopada con erbio u otras tierras raras. 

 

 De acuerdo con la literatura, hay dos longitudes de onda útiles para la 

comunicación óptica. Una es la de 1530 a 1570 nm (banda C), en la cual las 

pérdidas en la fibra común para comunicaciones SMF-28 son mínimos (~0.2 dB/m) 

y además existen los amplificadores ópticos basados en fibra dopada con erbio. La 

banda de 1570 - 1605 nm (banda L) también con fibras dopadas con erbio se puede 

utilizar en los sistemas WDM en conjunción con la banda (1530 ~ 1560 nm). Sin 

embargo, los esfuerzos para utilizar las técnicas WDM (Multiplexación por división 

de longitud de onda, Wavelength división multiplexing) en conjunción con la banda 

C no han dado resultados satisfactorios. Amplificadores de fibra óptica dopada con 
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erbio no existen para longitudes de onda menor de 1530 nm y mayor de 1605 nm, 

además para longitudes de onda mayor de 1600 nm las pérdidas en fibras de silicio 

se crecen mucho por absorción en el infrarrojo. Sin embargo, los esfuerzos para 

utilizar las técnicas WDM para explotar esta capacidad se han visto obstaculizados 

por los efectos no lineales que se producen al mezclar las ondas. Además, el ancho 

de banda de amplificación en fibras de sílice dopadas con erbio es tan pequeño 

como ~ 70 nm [1.6]. Hay que notar que un amplificador de banda más ancha con 

un ancho de 76 nm fue reportado utilizando fibra dopada con tulio o amplificadores 

de fibra basados en el efecto Raman [1.7]. 

 

 La otra longitud de onda útil para la comunicación óptica (1300 nm) se 

encuentra en la banda, entre 1260 y 1360 nm, que es la región de dispersión cero 

natural de la fibra de vidrio de sílice ver la figura 1.2, donde la distorsión temporal 

de pulsos ópticos transferidos puede ser minimizada. Por ejemplo, los 

amplificadores de fibra de fluoruro dopados con praseodimio se han utilizado con 

éxito para la amplificación de 1300 nm, pero también sufren de un ancho de banda 

estrecho (~ 25 nm), además de una baja eficiencia [1.8, 1.9].  

 

 

Figura 1.2 Dispersión para una fibra de SMF-28, (figura adaptada de [1.10]).  

 

 Por otro lado el vidrio de sílice es uno de los materiales más atractivos para 

los experimentos con alta potencia, debido a su alta transmitancia óptica que va 
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desde el ultravioleta hasta las regiones de infrarrojo, además de un índice de 

refracción no lineal bajo.  

 

 Al dopar los vidrios de sílice con bismuto tenemos un nuevo material que 

emite un pico de fluorescencia de banda ancha a alrededor de 1250 nm con un 

ancho de banda de más de 300 nm. Esto sugiere que pueden complementar los 

problemas de los otros amplificadores ópticos [1.11]. Es bien sabido que los iones 

de bismuto contribuyen a aumentar el índice de refracción del vidrio y sin dar 

ninguna banda de absorción específica en la región visible e infrarrojo cercano 

[1.12]. Sin embargo, las fibras de sílice dopadas con Bi tiene tres bandas de 

excitación a 500, 700 y 800 nm que generan las bandas luminiscentes en 750, 1120 

y 1250 nm, respectivamente. Su banda de absorción a 800 nm hace que este 

material tenga un gran potencial para ser bombeado por diodos láser de gran 

alcance ya comercializados. Además, la acción como un láser CW (de onda 

continua, continuous wave) se ha obtenido en la región espectral entre 1150 y 1300 

nm en una fibra de vidrio de aluminio-silicato de bismuto dopado [1.13, 1.14]. 

 

 Existen informes de amplificación óptica con una fibra de sílice dopada con 

bismuto de a 1310 nm con 810 nm de excitación en el que se reportan con anchos 

de banda de hasta 100 nm [1.15].  

 

 Una de las configuraciones que se encuentre más comúnmente en la 

literatura para la creación de amplificadores se muestra en la figura 1.3, en la cual 

el bombeo se hace pasar a través de un multiplexor, el cual se encuentra acoplado 

a la fibra óptica dopada con bismuto para posteriormente pasar hacia el analizador 

espectral. La longitud de onda de bombeo es de 1310 nm y la de la señal es de 

1427 nm, la ganancia máxima es de 24 dB [1.16]. 
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Figura 1.3 Configuración para un amplificador de fibra óptica dopada con Bi. 

 

1.3 Luminiscencia en fibras dopadas con Bi 

 

 Una parte importante en el análisis de las fibras ópticas dopadas con 

bismuto es el estudio de sus características luminiscentes, ya que esto determina el 

potencial de las fibras para la creación de fuentes de luz láser.   

 

Figura 1.4 Regiones espectrales existentes para la fabricación de láseres. 

 

 En la fig. 1.4 muestra las regiones espectrales de los láseres de fibra 

eficientes existentes. Se puede observar que hay una región espectral entre los 

1150-1500 nm donde no existen láseres de fibra o cualquier otro láser eficiente con 

salida de una fibra monomodo. Pero esta región espectral es muy prometedora para 

una serie de aplicaciones importantes, como los sistemas avanzados de 

comunicaciones ópticas, la medicina, la astrofísica, entre todo [1.17, 1.18]. 

Afortunadamente, se ha descubierto recientemente, que algunos vidrios dopados Bi 

(a base de sílice, aluminofosfato, germanato y otros) emiten luminiscencia en una 
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región excepcionalmente amplia de los 1100 a 1500 nm, las bandas de 

luminiscencia pueden ser de  200 - 300 nm. Las primeras fibras ópticas dopadas 

con Bi fueron fabricados por Dvorin et. al. [1.19] y Harun et. al. [1.20] en 2005 usando 

la técnica MCVD (modificación química por deposición de vapor, modified chemical 

vapor deposition). Tomando como base estas fibras se construyó un láser de fibra 

dopada Bi en 2005 por Dianov et. al., por primera vez [1.21]. Estos logros han abierto 

una perspectiva para la creación de una nueva clase de láseres de fibra avanzados. 

 

 La luminiscencia visible de vidrios y cristales dopados con Bi es bien 

conocida. En 2001 Fujimoto y Nakatsuka descubrieron una nueva luminosidad en 

el infrarrojo cercano de un vidrio de sílice codopado con Bi y Al [1.11] y la 

amplificación óptica demostrada en este vidrio a 1300 nm con 800 nm de excitación 

en el año 2003 [1.22 - 1.25]. Después de esto un gran número de documentos (más 

de treinta) dedicadas a la luminiscencia infrarroja cercana en varios vidrios dopados 

con Bi, se han publicado. La Tabla 1 muestra las composiciones de algunos vidrios 

seleccionados y sus propiedades de luminiscencia. λp (excitación o bombeo) y λe 

(emisión), así como sus longitudes de onda de emisión pico, anchura total a la mitad 

del máximo de las bandas de luminiscencia y tiempo de vida de la luminiscencia Bi. 

 

 

Tabla 1.1 Composición de vidrios comunes y sus propiedades luminiscentes. 
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 El análisis de las propiedades de luminiscencia de los vidrios dopados con 

Bi de la Tabla 1.1 permite hacer una serie de conclusiones interesantes: 

 

• Los espectros de luminiscencia consisten en varias bandas y la posición 

espectral de las bandas se determina por la longitud de onda de excitación y 

depende ligeramente de la composición del vidrio. 

 

• Las bandas de luminiscencia son muy amplias (hasta 500 nm), el ancho de 

banda varía en función de la composición del vidrio y la longitud de onda de 

excitación. 

 

• El tiempo de vida de la luminiscencia en el infrarrojo en vidrios dopados con 

Bi3+, varía hasta dos órdenes de magnitud dependiendo de la composición 

de la que están hechos los vidrios. 

 

• Las bandas de absorción están situadas en una región espectral de 800-1000 

nm, donde los diodos láser de alta potencia y amplificadores están 

disponibles. 

 

 Estas propiedades únicas de los vidrios dopados Bi discutidos 

anteriormente muestran un gran potencial para la creación de una nueva generación 

de láseres de fibra y amplificadores ópticos de banda ancha para una región 

espectral de 1150-1500 nm [1.26 - 1.30]. 
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Capítulo 2 

Procesos de transferencia de energía en fibras altamente 

dopadas 

 

Introducción 

La transferencia de energía ocurre en un sistema cuando la absorción y la 

emisión no suceden en el mismo centro. Cuando se incrementa la concentración de 

iones activos se generan nuevas líneas de transiciones energéticas debido a pares 

o a las modificaciones en las probabilidades de transiciones radiativas, Por lo tanto 

se encuentra una migración de energía entre los centros. 

 

Cuando hablamos de transferencia de energía nos referimos a procesos que 

involucran muchos iones. Este proceso puede suceder sin transporte de carga, por 

lo tanto se debe distinguir entre transferencias de energía radiativas, no radiativas, 

y asistidas por fonones. En los procesos de transferencia de energía, un ión en 

estado excitado (ion donador) transfiere su energía a un segundo ión (ión receptor) 

promoviéndolo a un estado de mayor excitación, esta transferencia es radiativa si 

durante el proceso de transferencia de energía se emiten fotones y no radiativa si 

la energía se transfiere directamente a la red cristalina en forma vibracional, es decir 

sin emitir fotones. Por último, la transferencia de energía asistida por fonones, es un 

caso especial de la transferencia no radiativa, en el cual los estados de energía del 

ión donador y el ión receptor no coinciden, por lo tanto, para que exista la 

transferencia de energía entre los iones y se cumpla con las leyes de la 

conservación de la energía es necesaria la producción de fonones para compensar 

esta diferencia entre los niveles.    
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2.1 Transferencia de energía en fibras  

La ganancia de la fibra depende directamente de la concentración de dopantes 

que contenga el medio (cristal o vidrio). Por lo tanto, es importante encontrar el 

porcentaje de dopante óptimo.  

 

No es conveniente simplemente poner tantos dopantes como sea posible en el 

material. La concentración de iones dopantes en el material huésped modifica las 

interacciones entre los niveles de energía, por lo que el ión ya no puede ser tratado 

de forma independiente. Hay que considerar las fuerzas de interacción entre los 

iones, dicha fuerza se encuentra en función de la separación que existe entre dos 

iones.  

 

Entonces, podemos clasificar las interacciones entre los átomos en tres tipos 

diferentes: 

• Sistema de acoplamiento fuerte: En este sistema la interacción de 

intercambio entre espacios causa que los iones se comporten como un 

defecto del medio.  

• Sistema de acoplamiento intermedio: Este sistema considera la interacción 

del ión con sus vecinos como el principal efecto en el acoplamiento  

• Sistema de acoplamiento débil: En este sistema de acoplamiento los iones 

mantienen sus propiedades ópticas independientes. La transferencia de 

energía se da mediante procesos no radiativos. 

 

Existe un cuarto sistema, en el cual el sistema de iones no se encuentra 

directamente acoplado, pero la emisión radiativa de un ión puede ser absorbida por 

otro ión.  
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2.2 Transferencia de energía no radiativa 

 

Con la interacción apropiada entre dos sistemas electrónicos, como es el caso 

de la transferencia de energía no radiativa, la excitación brincará de un ión donador 

(D) a un ión receptor (R) antes de que D pueda emitir fluorescencia [2.1]. En la figura 

2.1 se muestra un diagrama del proceso básico de transferencia de energía no 

radiativa. 

 

En este tipo de transferencia, la diferencia de energía entre los estados 

excitados y los estados fundamentales tanto del ión donador como del ión receptor 

es prácticamente cero. La interacción mutua está dada por la interacción de 

Coulomb de tipo Van der Waals entre dos iones, Förster [2.2], quien fue el primero 

en tratar el caso teóricamente con teoría mecánica cuántica, considerando 

interacciones entre dipolos. 

 

Figura 2.1 Proceso básico de transferencia de energía no radiativa  entre dos iones. Notemos que 
el ión receptor (R) está inicialmente en el estado base, antes de recibir la energía del donador (D). 

 

Algunos ejemplos de interacciones entre iones que pueden dar lugar a procesos 

de transferencia de energía de tipo no radiativo son interacciones electroestáticas e 

interacciones magnéticas.  
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En la transferencia de energía no radiativa puede existir emisión o absorción de 

fonones, dependiendo de si en el intercambio energético sobra o falta una pequeña 

cantidad de energía, este es al caso particular de transferencia de energía no 

radiativa asistida por fonones. La eficiencia en este tipo de procesos depende del 

número de fonones necesarios para cubrir el gap energético, es decir, para mayor 

cantidad de fonones la eficiencia es menor. 

 

2.3 Transferencia de energía radiativa 

 

Cuando la transferencia de energía es radiativa, fotones son emitidos por los 

iones donadores y después absorbidos por cualquier ion receptor tras viajar una 

determinada distancia, figura 2.2. Por esta razón, la transferencia depende del 

tamaño de la muestra. Por otra parte, de acuerdo al grado de traslape entre el 

espectro de emisión del donador (D) y el de absorción del receptor (R), la estructura 

del espectro de emisión del donador puede cambiar con la concentración del 

receptor. Dado que los fotones son emitidos de cualquier manera, el tiempo de vida 

del donador es independiente de la concentración del receptor; este criterio es 

usado para distinguir entre transferencia de energía  radiativa y no radiativa [2.2]. 

 

Figura 2.2 Proceso básico de transferencia de energía radiativa entre dos iones. Notemos que la 

energía del ión receptor (R) está inicialmente en el estado base, antes de recibir la energía del 

donador (D). 



20 

 

2.4 Conversión ascendente 

 

La transferencia de energía en procesos de conversión ascendente no había 

sido reconocida hasta que en 1966 Auzel [2.3] sugirió que podía existir transferencia 

de energía entre dos iones de tierras raras, estando ambos iones inicialmente en 

estados excitados. Hasta entonces, se había asumido que en todos los procesos de 

transferencia de energía, un ión en estado excitado transfería su energía a un ión 

en un estado base.  

 

A partir de 1976, la excitación láser en el infrarrojo y el uso de fibras se han 

hecho de tan fácil acceso que el estudio de los procesos conversión ascendente en 

materiales dopados con tierras raras y otros materiales han despertado un gran 

interés para el desarrollo de diversas aplicaciones. 

 

 En la figura 2.3, se muestra una comparación esquemática entre varios 

procesos de conversión ascendente: el efecto APTE (conversión ascendente por 

transferencia secuencial de energía, addition de photons par transfert d' énergie), 

absorción de dos pasos, sensibilización cooperativa, luminiscencia cooperativa, 

generación de segundo harmónico (SHG, second harmonic generation) y excitación 

por la absorción de dos fotones. 

 

Figura 2.3 Esquema de varios procesos de conversión ascendente de dos fotones, η representa la 

eficiencia relativa considerando los materiales. 
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Dado que hablamos de procesos no lineales, la eficiencia, usualmente definida 

en porcentajes, no tiene significado debido a que depende linealmente de la 

intensidad de excitación [2.2]. 

 

Una inspección del esquema muestra, a simple vista, las diferentes formas en 

las que se transfiere la energía en los procesos conversión ascendente, donde es 

claro que para obtener mayores eficiencias, los fotones tienen que interactuar con 

el medio por un mayor tiempo, lo cual en la práctica proviene de la existencia de 

resonancias. APTE es el efecto más eficiente porque se acerca más al caso de 

resonancia completa. Este efecto se refiere a la transferencia de energía secuencial, 

en el cual el paso básico es la transferencia de energía a un ión que ya se encuentra 

en un estado excitado. 

 

Sin embargo, la realidad no siempre es así de simple, diferentes procesos 

conversión ascendente pueden suceder simultáneamente, o sus efectos pueden ser 

reforzados recíprocamente. De hecho, los procesos de absorción por dos fotones y 

absorción cooperativa han sido teóricamente investigados [2.4 - 2.7]. También los 

procesos de SHG y luminiscencia cooperativa han sido considerados 

simultáneamente para poder incrementar la eficiencia de SHG por la resonancia 

parcial del proceso de luminiscencia cooperativa [2.8 - 2.12].  

 

El proceso de absorción de dos pasos se puede dar de la combinación de dos 

formas básicas, absorción del estado base (GSA, ground state absorption), en el 

que se promueve un ión de su estado fundamental  a un estado excitado; y por 

absorción de un estado excitado (ESA, excited state absorption), el cual consiste en 

la absorción de un fotón por un ión excitado, lo cual da como resultado que ese ión 

se pueda mandar a un estado superior de excitación. 
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En el proceso de luminiscencia cooperativa el fenómeno que ocurre es la 

excitación simultanea de dos iones los cuales se promueven a un estado de mayor 

excitación, desde estos estados excitados los iones interaccionan de tal forma que 

uno de los iones le transfiere la energía al otro ion el cual es promovido a un estado 

virtual de mayor excitación desde el cual decae en forma radiativa. 

 

La generación de segundo armónico sigue exactamente el principio de suma de 

frecuencias, en el cual se bombea un cristal no lineal con dos fuentes láser y, por 

conservación de la energía, a la salida se puede obtener eficientemente radiación 

con frecuencia de la suma de las frecuencias de ambas fuentes. Para segundo 

armónico, las fuentes láser son de exactamente la misma frecuencia, normalmente 

se utiliza una sola fuente, por lo tanto a la salida se obtiene exactamente el doble 

[2.13]. 

 

El proceso de absorción de dos fotones es similar al proceso ordinario de 

absorción de un fotón. Un electrón absorbe dos fotones a, aproximadamente, el 

mismo tiempo (o menos de un nanosegundo) y logra llegar a un estado excitado 

que corresponde a la suma de las energías de los fotones incidentes. No se necesita 

tener un estado intermedio para que el átomo llegue al estado excitado final (como 

si se estuviera moviendo dos escalones arriba con un solo paso a la vez). El átomo 

es excitado a un “estado virtual” el cual no necesita corresponder a ningún 

eigenestado de energía electrónico ni vibracional [2.14]. 

 

Existen factores que determinan una menor o mayor emisión por conversión 

ascendente como consecuencia de una baja absorción de bombeo. Entre estos 

factores se encuentra que la longitud de onda de bombeo debe coincidir con alguna 

de las bandas de absorción del ión activo. 
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Para obtener la emisión de conversión ascendente, en general se prefieren las 

bandas de absorción del ión que permitan llegar a un primer nivel excitado que sea 

metaestable, es decir que tenga un tiempo de vida lo suficientemente largo de tal 

modo que permita la absorción de más energía para completar el proceso antes de 

decaer al estado base.  

 

Otro factor que influye es la potencia de bombeo; a menor potencia, se tiene 

una menor interacción con la luz y viceversa. A mayor potencia se tiene mayor 

interacción. Esto tiene como consecuencia una mayor o menor emisión.  

 

Por último, un punto importante es la concentración del ión activo: Cuando se 

tienen bajas concentraciones, los iones estarán más separados y al ser excitados, 

la probabilidad de que interactúen entre ellos es más pequeña, por lo que no se 

presenta transferencia de energía. Si la intensidad de bombeo es muy baja, el 

decaimiento del primer nivel excitado será predominantemente lineal. Cuando se 

incrementa la potencia de bombeo de tal modo que los iones excitados puedan 

absorber otro fotón antes de decaer, se tiene emisión de conversión ascendente por 

estados excitados (ESA). La dependencia con el bombeo, Pp es del orden de ����
�
. 

Si se sigue incrementando la potencia de bombeo, se incrementa la población del i-

ésimo nivel de energía, con lo que se tiene una mayor eficiencia de conversión, pero 

esto implica una disminución en el número de iones que decaen linealmente del 

estado o estados intermedios. Si se incrementa de manera indefinida la energía de 

bombeo, la pendiente se decrementa tendiendo al valor límite de cero, donde ya no 

puede absorberse más energía en el nivel base. Por otro lado cuando se tienen 

altas  concentraciones de ion activo las distancias entre los iones son muy cortas 

por lo que la probabilidad de transferencia de energía entre ellos es muy alta [2.15 

- 2.18]. 
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Capítulo 3 

Aplicación de fibra dopada con bismuto a sensores de 

temperatura 

Introducción 

 

En el presente capítulo se analizan las propiedades de las fibras dopadas 

con Bi, las cuales actúan como cabezas de los sensores de temperatura, como los 

espectros de absorción, los espectros de luminiscencia y por último los tiempos de 

vida para las fibras dopadas con Bi. 

 

3.1 Propiedades generales 

 

Para el análisis del presente capítulo se analizan dos fibras ópticas de sílice-

itrio-aluminio fuertemente dopadas con bismuto (Bi) con diferentes concentraciones, 

poniendo especial interés a los cambios tanto en los espectros de absorción como 

de los cambios de la fluorescencia en función de la temperatura. Para mayor 

simplicidad nos referiremos a las dos fibras como “Bi-A” y “Bi-B”, siendo esta ultima 

la fibra con una mayor concentración de Bi. 

 

Para la obtención de los espectros de absorción, fluorescencia y la medición 

del tiempo de vida se utilizó el arreglo experimental mostrado en la figura 3.1. Con 

un diodo (LED) como fuente de excitación a 750 nm, y un horno eléctrico con la 

capacidad de variar la temperatura desde la temperatura ambiente hasta los 800 

°C, cabe mencionar que a medida que la temperatura dentro del horno se acerca a 

su límite es decir a 800 °C, el tiempo para incrementar la temperatura puede 

aumentar de forma exponencial, lo cual vuelve muy impráctico el análisis del efecto 

de la temperatura sobre las fibras dopadas con Bi a temperaturas superiores a los 

750 °C. Es por ésta y otras razones que se detallaran más en el próximo capítulo, 
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se tomó la determinación de que el primer análisis se realizara en un rango de 

temperaturas de 25 °C… 500 °C. 

 

 

Figura 3.1 Arreglo experimental utilizado para la medición de los espectros de absorción, 
fluorescencia y tiempo de vida de la fluorescencia. 

 

En el cual prestaremos especial interés en el efecto de la concentración de 

centros activos de bismuto en función de la temperatura. Los resultados obtenidos 

se comparan mediante las tres técnicas más comunes para la medición de la 

temperatura, obteniendo las mediciones para la intensidad de la fluorescencia (FIR, 

fluorescence intensity ratio), el tiempo de vida de la fluorescencia (FLT, fluorescence 

lifetime) y el tiempo de vida en el dominio de la frecuencia (FDR, frequency domain 

lifetime referencing).  

 

3.2 Composición y fabricación de las preformas dopadas con Bi 

 

Los dopantes utilizados en las fabricación de las fibras Bi-A y Bi-B fueron de 

����� (~0.6 y ~1.0 % wt respectivamente) y co-dopadas con ����� (~8.0 wt. %), 

	��� (~2.5 wt. %) y 
��� (en una pequeña cantidad de ~0.2 wt. %). 

  

En la fabricación de las preformas dopadas con Bi, las capas de hollín de 

���� − 
�� no sintetizado fueron depositados a 1500 ± 10 °C, para después 

sumergirlos en una solución acuosa, la cual contenía ��������, ��������, ����, y 

	������, durante 45 min. Esto se realizó utilizando una configuración de SD 

(solución de dopaje, doping solution) especialmente diseñado, el cual permite el 

control de la velocidad de flujo de la solución de inmersión y en las etapas de 

drenaje. La función de 
�� fue lograr la nucleación para aumentar la separación de 

fases, además de la generación de nano-partículas de Bi en la zona del núcleo 
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durante la deposición de las capas porosas, mientras que la función del ���� se 

utilizó para detener la formación coloidal de ������. La adición del Bi en el núcleo 

del vidrio de itrio-aluminio-sílice se logró a través de SD, seguido de un tratamiento 

térmico adecuado. Después de la etapa SD, la deshidratación y la oxidación de las 

capas porosas se hicieron a 900…1000 °C. La sintetización se llevó a cabo 

gradualmente al aumentar la temperatura del quemador MCVD (modificación 

química por deposición de vapor) de 1500 a 2000 °C, seguido por el colapso de los 

tubos. Las fibras finales fueron extraídas de las preformas utilizando una torre de 

estiramiento estándar. Un análisis exhaustivo de las preformas y las fibras finales 

se proporciona en [3.1]. 

 

Al observar las altas concentraciones de dopantes de Bi y Al en las fibras es 

fácil imaginar que se originara una gran cantidad de centros activos de Bi que 

dificultarían los espectros de fluorescencia debido a la gran absorción del bombeo, 

es por este motivo que se definió la necesidad de utilizar trozos pequeños de fibra 

para realizar las pruebas de detección cumpliendo de la misma forma con el 

requisito de tamaño para un “sensor de punto”. El co-dopaje de Al2O3 cumple con 

dos funciones la primera como ya se mencionó ayuda a la formación de centros 

activos de Bi mientras que la segunda es facilitar el control de la estructura numérica 

de las fibras evitando la necesidad de utilizar otro elemento como Ge y por último 

mejora la durabilidad química del núcleo de vidrio. Por otro lado el co-dopaje de las 

fibras con Y2O3 fue utilizada para facilitar las transiciones radiativas entre los niveles 

energéticos entre los niveles electrónicos de los centros activos de Bi, es importante 

destacar que la energía fonónica de Y2O3 es uno de los puntos de corte más bajos 

que existen entre los óxidos [3.2-3.4], lo cual ayuda la mejora de la capacidad de 

fluorescencia en la región del NIR. Por último agregar una pequeña cantidad  de 

P2O5 ayudó en la producción de partículas de fase y al reblandecimiento del vidrio 

del núcleo. 
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3.3 Espectros de absorción de las fibras dopadas con Bi usados en los 

experimentos 

 

La absorción es el proceso mediante el cual la radiación electromagnética 

que incide sobre un material pierde energía en ciertas regiones del espectro que lo 

conforma, esta se transforma en algún otro tipo como calor o energía eléctrica. 

Cuando la absorción se produce dentro del rango visible recibe el nombre de 

absorción óptica. 

 

En general todos los materiales absorben en alguna longitud de onda. 

Aquellos que absorben en todo el rango visible son llamados materiales opacos, 

mientras que si dejan pasar dicho rango de longitudes de onda se denominan 

transparentes.  

 

Para nuestros fines el espectro de absorción nos es de gran utilidad para 

conocer las longitudes de onda de bombeo que nos pueden servir para excitar los 

centros activos de Bi, esto con la finalidad de optimizar la fluorescencia de las fibras.  

 

Los espectros de absorción de las fibras Bi-A y Bi-B, se tomaron iluminando 

las fibras dopadas con Bi con una fuente de luz blanca (WLS, Yokogawa AQ4305), 

la fibra dopada con Bi se colocó dentro de un horno eléctrico con un volumen de la 

zona isotérmica de 2 litros, con una estabilidad y exactitud de ± 1 °C y ± 5 °C 

respectivamente, por último se conectó a un analizador de espectros (OSA, Ando 

AQ-6315A). La resolución general de las mediciones de los tiempos de vida de 

fluorescencia fue de aproximadamente 20 µs. 

 

Las longitudes de las fibras utilizadas para los experimentos fueron de 4 cm 

para la fibra Bi-A y de 2 cm para la fibra Bi-B.  
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En base a estas características se tomaron los espectros de transmisión en 

un rango de 500 a 1000 nm, variando la temperatura en un rango que va desde los 

500 °C hasta los 650 °C, como se muestra en la figura 3.2. 
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Figura 3.2 Espectro de transmisión de un pedazo de fibra Bi-A de 4 cm normalizados a sus valores 

de 1000 nm. 

 

En la figura 3.2, es fácil notar que las regiones de mayor cambio debido al 

incremento de la temperatura son alrededor de los 624 nm y cerca de los 750 nm. 

Un rápido cálculo nos permite encontrar la curva de sensibilidad de la fibra (restando 

el espectro menos intenso al más intenso y posteriormente dividiendo todo entre el 

espectro a 25 °C), como se muestra en la figura 3.3. Con esta curva podemos 

darnos cuenta que la longitud de onda óptima para la excitación es a 580 nm, 

teniendo una segunda región alrededor de los 730 nm. Desafortunadamente las 

opciones comerciales de diodos LED para estas regiones no concuerdan con las 

necesarias, por lo que se tomó la determinación de utilizar como bombeo la longitud 

de onda de diodos comerciales que más se acercara a estas longitudes de onda, 

tomando como la mejor opción un diodo LED a 750 nm, longitud de onda a la cual 

todavía es fácil registrar variaciones entre los espectros debido a los incrementos 

de temperatura.  
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Figura 3.3 Curva de sensibilidad de las fibras dopadas con Bi, para la elección de la longitud de 
onda de bombeo óptima. 
 

De esta forma se obtuvieron finalmente los espectros de absorción, para las 

dos fibras Bi-A y Bi-B en los cuales se observa un claro cambio en la absorción en 

función del incremento de la temperatura y con los cuales se determinó que los 

coeficientes de absorción en las bandas del VIS y el NIR diferían 3 veces como se 

muestra en la figura 3.4, además de que las longitudes de onda del 1er corte se 

midieron posteriormente a ≈ 1.5 µm y a ≈ 1.4 µm respectivamente. 

 

 

Figura 3.4 Espectros de absorción de las fibras Bi-A y Bi-B a diferentes temperaturas. 

 

La magnitud de la absorción en la banda de los 700 nm se midió a 

temperatura ambiente siendo de 0.19 cm-1 para la fibra Bi-A y 0.61 cm-1 para la fibra 

Bi-B, la extinción en esta banda crece con la temperatura, lo cual se observa al 

medir la magnitud a 500 °C obteniendo 0.25 cm-1 para Bi-A y 0.69 cm-1 para Bi-B, 

es decir hay un crecimiento en la atenuación del 30 % y 13 % respectivamente. En 
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todos los casos la precisión de las mediciones depende de la extinción de las 

bandas con una desviación estándar de 1 % para Bi-A y 2.5 % para las fibras Bi-B. 

 

Las densidades ópticas de las muestras en la longitud de onda de bombeo 

no diferían mucho, con lo cual se garantiza una comparación adecuada de los 

resultados obtenidos para las fibras Bi-A y Bi-B. 

 

Los espectros de absorción obtenidos se midieron desde los 500 a los 900 

nm, en un rango de temperatura desde los 25 °C hasta los 500 °C, tomando 

mediciones aproximadamente cada 100 °C. Se tomó la determinación de 

seleccionar este intervalo de temperaturas, debido a que por encima de los 500 °C 

se observan cambios irreversibles en el núcleo  de vidrio de las fibras dopadas con 

Bi y puesto que  la radiación térmica inherente al vidrio de sílice se manifiesta más 

allá de los 600 °C, creciendo de forma exponencial a temperaturas más altas [3.5-

3.6]. 

 

Por otro lado es necesario tener en cuenta que el pico a 860 nm y el hombro  

a 660 nm ubicado en el lado izquierdo de la banda de los 700 nm, no son provocados 

por el Bi, sino más bien, son las longitudes de corte del 2° y 3° modo de las fibras 

dopadas con Bi (La primer longitud de corte aparece en los 1400 – 1500 nm), [3.2]. 

 

Un dato importante a destacar es que las mediciones se tomaron a 

temperaturas estables, es decir cuando la temperatura se mantenía 

momentáneamente en un máximo antes de comenzar a decrementar, como se 

observa fácilmente en la figura 3.4 para la temperatura correspondiente a los 303 

°C, a medida que la temperatura se incrementa, el máximo estable se acercar más 

a las temperaturas exactas, es decir a los múltiplos cerrados de 100 °C, como es el 

caso de los 500 °C. 
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3.4 Espectros de fluorescencia de las fibras dopadas con Bi 

 

Para la medición de los espectros de emisión de las fibras dopadas con Bi en 

función de la temperatura, se utilizó como fuente de bombeo un LED con el espectro 

de emisión centrado a 751.6 nm como se muestra en la figura 3.5, con una potencia 

de salida de 4.5 mW. La salida del LED se conectó a una fibra SMF-28, la cual a su 

vez se corta y se empalma con una muestra de las fibras dopadas con Bi, 

empalmando el otro extremo a otra pieza de fibra SMF-28, para finalmente conectar 

esta última a un fotodetector o un analizador de espectros óptico. 

 

 

Figura 3.5 Espectro de emisión del LED utilizado como fuente de bombeo. 

 

A continuación nos centramos en la inspección de los cambios inducidos 

térmicamente en la fluorescencia de las fibras dopadas con Bi en la región del NIR 

bajo el bombeo del LED, cuya longitud de onda operacional 750 nm, coincide con 

la pendiente derecha de la banda de absorción a 700 nm de las fibras dopadas con 

Bi. Hay que tomar en cuenta que las longitudes de las fibras dopadas con Bi fueron 

elegidas lo suficientemente cortas para lograr una excitación casi homogénea de 

las muestras. La potencia de bombeo máxima (4.5 mW) en medidas de 

fluorescencia fue de 3.5 dB mayor que la potencia de saturación PSAT = 2.2 ± 0.2 

mW para ambas fibras, la cual es característica en este tipo de excitación para los 

centros activos de Bi. La potencia de saturación se midió a 1200 nm de los espectros 

de fluorescencia  de las fibras dopadas con Bi, grabando a diferentes potencias de 

bombeo. 
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Figura 3.6 Espectro del LED y fluorescencia de las fibras dopadas con Bi, medidas a la salida de las 
fibras (a) Bi-A y (b) Bi-B; dentro (a) y (b) se muestran los espectros en escala lineal. Las curvas de 
la 1 a la 5 corresponden a las temperaturas de 25 °C, 117 °C, 203 °C, 352 °C y 500 °C 
respectivamente. 
 
 

Los espectros de fluorescencia del LED en las fibras dopadas con Bi fueron 

medidos a la máxima potencia de bombeo para diferentes temperaturas como se 

muestra en la figura 3.6 (los espectros se normalizaron al máximo del espectro del 

LED para una temperatura fija de 25 °C). De esta forma al aumentar la temperatura 

de 25 °C a 500 °C, la intensidad del LED de bombeo en las salidas de las fibras 

dopadas con Bi disminuyó ligeramente debido al crecimiento del coeficiente de 

absorción de las fibras a la longitud de bombeo (de 0.04 a 0.08 cm-1 (Bi-A) y de 0.14 

a 0.24 cm-1 (Bi-B). Esto produjo como se ve en la figura 3.6, el crecimiento global 

de la energía de fluorescencia al aumentar la temperatura. Por otra parte, un pico 

de la fluorescencia NIR se desplaza hacia longitudes de onda más cortas a 

temperaturas más altas. Esto es posible explicarlo debido a una re-distribución 

térmicamente inducida entre los sub-niveles inferior y superior de los centros activos 

de Bi y por el debilitamiento, debido al aumento de la temperatura en la 

fluorescencia de los centros activos de Bi centrada a 700 nm [3.7]. Por otro lado, 

dado que la absorción de ambas muestras dopadas con Bi se mide por ≈ 1-10 dB/m 

(en la banda de los 1000-1100 nm), para temperaturas que oscilan entre los 25 °C 

y 500 °C, el efecto de re-absorción mencionado no afecta mucho a la forma de los 

espectros de fluorescencia, como se observa en la figura 3.6. Es importante 

mencionar que se observó una tendencia similar en las modificaciones de los 

espectros de fluorescencia a altas temperaturas de las fibras dopadas con Bi, con 

una composición similar del núcleo de vidrio excitado a 1064 nm [3.8]. 
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El cambio “azul” de la fluorescencia se produce con un aumento de la 

temperatura permitiendo el uso de un fotodetector para la detección de la 

temperatura por medio de la técnica de medición de la intensidad de la 

fluorescencia. En esta técnica, la potencia integral en una parte del espectro de 

fluorescencia se divide en la potencia integral en su otra parte [3.9]; el resultado es 

una función dependiente de la temperatura, que sirve para la detección. (Un 

procedimiento similar ha demostrado ser aplicable para detectar temperaturas 

utilizando vidrio dopados con nano-cristales de semiconductores [3.10]). 

 

Con la finalidad de demostrar la aplicabilidad de la técnica de medición de la 

fluorescencia en la región del IR para la detección de la temperatura usando fibras 

dopadas con Bi, se dividieron los espectros en dos intervalos de longitud de onda, 

donde uno abarca desde 950 hasta 1200 nm (A1) y el otro desde los 1200 hasta los 

1500 nm (A2) como se muestran en las inserciones de la figura 3.7. Como ejemplo 

para la fibra Bi-A usando una temperatura de 303 °C, El corte de la longitud de onda 

la cual se representa con la línea vertical en la figura 3.7 (a), se eligió como 1200 

nm, debido a que para longitudes de onda más allá del corte la densidad espectral 

de la fluorescencia varía mucho menos con la temperatura en comparación con la 

variación por debajo de dicha longitud de corte. De esta forma para la aplicación de 

la detección de los espectros de fluorescencia en el IR, en nuestro caso, se 

determinó como la relación de las áreas por debajo y por arriba del corte de los 

espectros de fluorescencia el cual fue grabado a diferentes temperaturas, R = A1/A2, 

el resultado se puede observar en la figura 3.7 (b), en la cual es posible ver con 

facilidad que la tendencia de los valores calculados para los espectros de 

fluorescencia en ambas fibras se saturan con el incremento de la temperatura T, 

este efecto es también muy conocido en fibras dopadas con tierras raras [3.9]. La 

sensibilidad absoluta de este método S = dR/dT, disminuye con el aumento de la 

temperatura de manera similar en las dos fibras Bi-A y Bi-B. Se encontró que los 

valores S para temperaturas que van desde la temperatura ambiente hasta los 500 

°C, varían de ≈ 1.16 x 10-2 a ≈ 0.29 x 10-2 K-1, en el caso de la fibra Bi-A y de ≈ 1.47 

x 10-2 a ≈ 0.24 x 10-2 K-1, en el caso de la fibra Bi-B.  
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Figura 3.7 (a) Espectro de fluorescencia de la fibra Bi-A (4 cm), medida a una temperatura de 303 
°C, cuando es dividida en dos rangos (A1 y A2), implementando la técnica de detección de la 
fluorescencia. (b), Calculo de la intensidad de la fluorescencia para las fibras Bi-A y Bi-B. 

 

A pesar de la evidente dependencia con la temperatura y la capacidad de la 

detección, este método sufre de algunas desventajas incluyendo i) La sensibilidad 

S no es constante dentro del rango de las temperaturas bajo estudio y ii) La 

necesidad de realizar una calibración preliminar de uno de los sensores basado en 

fibras dopadas con Bi antes de la detección. Con base a estos motivos es necesario 

estudiar los otros métodos de detección de la temperatura con fibras dopadas con 

Bi, basadas en las propiedades temporales de fluorescencia de los centros activos 

de Bi en el NIR, la FLT (en el dominio del tiempo) y FDR (en el dominio de la 

frecuencia), las cuales muestran una evidente ventaja al tener una sensibilidad 

prácticamente constante dentro del rango de temperaturas bajo estudio. 

 

3.5 Dependencia de los Espectro de Fluorescencia en el NIR respecto a la 

Temperatura y su Impacto sobre los Métodos para la Medición del Tiempo de 

Vida 

 

Es bien conocido que la fluorescencia en el NIR decae desviándose de una 

ley exponencial simple cuando la concentración de centros activos de Bi se 

incrementa [3.11], el efecto es observado por ejemplo, en las fibras dopadas con 

erbio [3.12], En estos resultados de comportamiento de conversión ascendente 

homogéneo, el proceso de transferencia de energía entre dos centros equivalentes 

que forman una pareja, se producen los dos centros en el estado excitado, donde 

uno de ellos decae rápidamente al estado fundamental, mientras que el otro 
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después de una relajación rápida no radiativa permanece en el estado excitado. Por 

lo tanto la conversión ascendente homogénea resulta ser que la fluorescencia 

cinética es de índole no exponencial y es posible referirlo como la extinción de la 

fluorescencia por concentración. En este punto, el tratamiento del efecto de 

conversión ascendente homogénea y su impacto en la medición de la dependencia 

de la temperatura con la fluorescencia en las fibras dopadas con Bi disminuye y 

como consecuencia la aplicabilidad de los métodos de medición del tiempo de vida 

de la fluorescencia se encuentran por debajo del alcance. 

 

La densidad de población normalizada n de centros fluorescentes (en nuestro 

caso Centros activos de Bi) en el estado excitado obedece a la siguiente ecuación 

(1): 

 

��

��
= − �

�
− ���                                                (1) 

 

donde  n = N2/N0;N2 es la densidad de población de los centros activos de Bi en el 

estado excitado, N0 es la concentración general de los centros activos de Bi, � es el 

tiempo de vida de la fluorescencia, y C (en s-1) es el parámetro de la conversión 

ascendente, definido como el producto de la constante volumétrica C*����x� �� y 

N0. 

 

La potencia de excitación debe ser los suficientemente alta para lograr 

establecer un máximo del estado excitado, la cual se encuentra limitada por la 

relación entre la sección transversal de absorción del estado fundamental (GSA) y 

la sección transversal de emisión espontánea (σ12 y σ21 respectivamente). La parte 

k de los centros activos de Bi que se encuentra en el estado excitado bajo un 

bombeo de alto nivel se define como ! = "��/�"�� + "���. Suponiendo que 

��% = 0� = ! (cuando la fuente de bombeo se encuentra desactivada % = 0), se 

puede resolver la ecuación (1), de forma analítica [3.13]: 
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��%� = ! '()���/��

�*�+,��-��'()���/��.
                                           (2) 

 

En ausencia de conversión ascendente homogénea ( � = 0: el caso de la 

fibra con el nivel de dopante muy bajo), esta fórmula se reduce a una ley exponencial 

simple de decaimiento de la fluorescencia. 

 

��%� = ! × 012�−%/��                                           (3) 

 

 

Figura 3.8 Medición del decaimiento de la fluorescencia para dos temperaturas extremas 25 °C y 
500 °C. (a) para la fibra Bi-A y (b) para la fibra Bi-B. Los puntos son los datos experimentales y  las 
líneas sólidas son las exponenciales que se ajustan a las curvas de decaimiento �a % > 1.5��. 

 

La fórmula (2) se utilizó para realizar el ajuste de los datos experimentales 

sobre la fluorescencia cinética en el NIR (dichos datos fueron obtenidos con las 

fibras dopadas con Bi dentro de un rango de temperatura de 25 °C a 500 °C). En 

consecuencia, se determinaron los dos parámetros clave � y el producto kC (es 

importante tomar en cuenta que en este último, ambos parámetros que se 

multiplican, generalmente dependen de la temperatura). Partiendo de (2), se puede 

notar que el decaimiento exponencial de la fluorescencia solo se observa en una de 

las colas. De forma experimental, se capturó rápidamente una señal de 

fluorescencia NIR después de apagar la fuente de luz de bombeo; La potencia de 

salida del LED de bombeo antes de la desconexión se fijó al máximo (4.5 mW). Con 

la finalidad de disminuir la contribución de fondo producida por el bombeo en la 

señal medida, se hizo pasar la señal por un filtro óptico con una longitud de onda de 

corte a 1000 nm (Thorlabs, modelo FEL1000), el cual se colocó entre la salida de 
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una de las fibras dopadas con Bi y un  fotodetector de Ge el cual cuenta con un 

ancho de banda de DC a 200 kHz (Newport, modelo 2033), el arreglo experimental 

se muestra en la figura 3.1.  

 

Para este caso, nuevamente se experimentó con piezas cortas de fibras 

dopadas con Bi, es decir 4 cm (Bi-A menos dopada) y 2 cm (Bi-B más dopada), esto 

con la finalidad de evaluar la uniformidad de la interacción del bombeo con la fibra. 

 

En la figura 3.8, encontramos los ejemplos de la cinética de decaimiento de 

fluorescencia detectada por la salida de las fibras Bi-A y Bi-B, en los cuales se 

observa que tienden a desviarse significativamente de la exponencial simple. 

También observamos una discrepancia notable entre las señales experimentales y 

los ajustes exponenciales dentro del intervalo de % = 0 a % ≈ 1.5 �, como se observa 

en la líneas sólidas de la misma figura, donde se tiene una disminución de la 

potencia de la energía de fluorescencia por aproximadamente un orden de valor. 

 

En la figura 3.9, podemos observar las dependencias de los tiempos de vida 

de la fluorescencia en el NIR, los cuales fueron obtenidos usando los dos tipos de 

decaimiento: lo más adecuado (la ecuación (2)) y aplicando una exponencial simple 

(la ecuación (3)). En esta figura se observa que cuando los tiempos de vida se 

encuentran por el segundo camino (el cual es el camino menos correcto si se utilizan 

fibras muy dopadas), los valores del tiempo de decaimiento en función de la 

temperatura se dividen a dos dependencias diferentes [etiquetadas con el número 

2 en la Figura 3.9 (a)]. Podemos observar que el tiempo de decaimiento es más 

grande para la fibra Bi-A (menos dopada) que para una fibra con una mayor cantidad 

de dopante. A temperatura ambiente, los valores del tiempo de vida son 

aproximadamente los mismos para ambas fibras �≈ 800 μ��. Por otro lado, al aplicar 

la ecuación (2) para ajustar los datos experimentales, el resultado muestra mucho 

mejor coincidencia entre las dos dependencias del tiempo de vida en una sola curva 

[etiquetada con el número 1 en la figura 3.9 (a)]. Además se observa que las 

dependencias se desplazan hacia arriba por aproximadamente 200 μ� para la 
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temperatura ambiente (25 °C), en comparación con el juego de curvas 2, obtenido 

para exponenciales individuales. A temperatura ambiente, los valores del tiempo de 

vida se obtienen como resultado del segundo método, siendo el mismo �≈ 975 μ�� 

para ambas fibras. Nótese que los valores similares del tiempo de vida de la 

fluorescencia en el NIR a la temperatura ambiente se han publicado recientemente 

[3.13] en fibras de aluminio-sílice con un bajo dopante de Bi tras la excitación a 1064 

nm. 

 

 

Figura 3.9 (a) Medición de los tiempos de vida de la fluorescencia para las fibras dopadas con Bi en 
un rango de temperaturas de 25 °C a 500 °C. Los datos marcados con 1 muestran los valores para 
los tiempos de vida obtenidos mediante la ecuación (2): los círculos y los cuadrados corresponden a 
las fibras Bi-A y Bi-B, respectivamente. Los datos marcados con 2 muestran los resultados obtenidos 
usando la ley exponencial simple. (b) El producto kC en función de la temperatura. 

 

Al ajustar el tiempo de vida de la fluorescencia con la ecuación (2), y el 

producto kC se obtiene un auto-consistencia en los tiempos de vida para las dos 

fibras. Como resultado de la ecuación (2), se obtiene que a medida que se tienen 

valores más altos de kC, más fuerte es la desviación del decaimiento de la 

fluorescencia con respecto a la exponencial simple. Los valores de kC obtenidos 

por este camino para diferentes temperaturas se representan en la figura 3.9 (b). 

Se observa que el producto kC es en general más grande para la fibra más dopada 

(Bi-B) y que va creciendo a medida que la temperatura aumenta, en contraste con 

la fibra que tiene una menor cantidad de dopantes Bi-A, para la cual, esta tendencia 

es imperceptible. 

 



42 

 

La sensibilidad del método de medición del tiempo de vida de la fluorescencia 

usando una fibra dopada con Bi como cabeza de sensor se define como la 

pendiente de la curva 1 en la figura 3.9 (a), siendo 0.4 μ�/?. Se hace énfasis en que 

este valor se encuentra como resultado de ajustar la cinética de la fluorescencia 

mediante la fórmula (2). Por el contrario, cuando el tiempo de vida de la 

fluorescencia en los centros activos de Bi se encuentra a partir de una simplificación 

apropiada de una exponencial, la sensibilidad media baja a 0.22 μ�/? para la fibra 

Bi-A y a 0.29 μ�/? para la fibra Bi-B, es decir ≈ 30% peor en lo más mínimo. Por 

otra parte, la sensibilidad en el último caso varía con la temperatura, siendo menor 

a temperaturas más bajas y más alto a temperaturas altas [como se observa en la 

curva marcada con el 2 en la figura 3.9 (a)]. Resumiendo, ajustando los datos del 

decaimiento de la fluorescencia mediante la ecuación (2), enfocándonos en el caso 

de una fibra con un fuerte dopaje de Bi utilizada como cabeza de sensor para un 

sensor de temperatura, se logra un considerable aumento de la sensibilidad del 

método de detección del tiempo de vida de la fluorescencia y, al mismo tiempo, 

asegura la linealidad en la detección.  

 

Un ejemplo sobre cómo se empleó la ecuación (2) para el cálculo de la 

variable � se muestra en la figura [3.10], en la cual se muestra el cálculo para una 

temperatura de 450 °C en la fibra Bi-A obteniendo un valor de ~ 800 C� con un error 

de ~ 2 C� el cual es posible disminuir si aumentamos la potencia de bombeo para 

aumentar el tamaño de la señal. Las estimaciones de las pérdidas por inserción de 

luz de la fibra dopada con Bi a la fibra SMF-28 y por inserción de un filtro pasa 

bandas altas a 1000 nm se estima en ~20 dB, si utilizamos un sistema adecuado 

que permita disminuir las pérdidas de ~20 dB, es posible disminuir el error en las 

mediciones hasta 0.2 °. 
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Figura 3.10 Cálculo del tiempo de vida de la fluorescencia para una temperatura de 450 °C en la 

fibra Bi-A, el ajuste de la curva se realizó con la formula (2), usando el método de mínimos cuadrados 

del programa origin. 

 

3.6 Sensado de la temperatura usando el método de medición del tiempo de 

vida en el dominio de la frecuencia 

 

Una breve comparación entre los dos métodos complementarios propuestos 

en éste trabajo de tesis, el método basado en el dominio del tiempo y el método 

empleado en el dominio de la frecuencia, para la detección del tiempo de vida de la 

fluorescencia, nos indica que el segundo método es la técnica que nos permite la 

determinación precisa  del tiempo de vida utilizando un circuito eléctrico adecuado 

para la medición. Recientemente, esté método fue adaptado para la detección de 

un medio fluorescente con la absorción de dos fotones [3.14], donde la inversión de 

población de los centros fluorescentes cambio cuadráticamente por encima de la 

potencia de bombeo. Ahora, discutiremos otro caso particular pero importante de la 

implementación de la medición del tiempo de vida en el dominio de la frecuencia 

(FDR). 

En FDR, una muestra fluorescente es excitada por una fuente de luz con una 

potencia de salida P, modulada por una ley sinusoidal a una frecuencia f 

seleccionada. 

 


D = 
DEF1 +  ����2GH%�I                                      (4) 
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donde PP0 es la potencia media del bombeo, y m es la profundidad de modulación 

del bombeo. La señal de fluorescencia a detectar es modulada a la misma 

frecuencia f, su primer armónico se retrasa en comparación con la señal de 

modulación a la longitud de onda de excitación. La diferencia de fase entre estas 

dos señales depende de la fluorescencia que, a su vez, es función de la temperatura 

ambiente. 

 

Para demostrar la capacidad de la técnica con FDR se utilizó una pieza corta 

de una fibra dopada con Bi como cabeza de sensor y el arreglo experimental 

mostrado en la figura 3.11. El LED se moduló polarizando el bombeo inicial con una 

componente AC sinusoidal a la frecuencia f. Para disminuir la modulación de la 

potencia del LED a mayores armónicos de la frecuencia de modulación, la 

profundidad de la modulación m fue elegida para no ser demasiado alta � = 0.1�. 

Además otra de las razones por las cuales se decidió usar una profundidad de 

modulación baja es que las fórmulas para el retardo de fase que se detallan a 

continuación, solo funcionan de manera correcta para profundidades de modulación 

pequeñas. 

 

 

Figura 3.11 Arreglo experimental utilizado para la medición del tiempo de vida en el dominio de la 

frecuencia.  

 

Dado que la energía de fluorescencia es una función lineal de la inversión de 

población de los centros fluorescentes, en nuestro caso centros activos de Bi, se 

considera que la señal de fluorescencia relativa es proporcional a la densidad de 

población normalizada n de los centros activos de Bi en el estado excitado [3.13]: 
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��

��
= JKLK

MNK
�1 − �� − �

�
− ���                                        (5) 

 

Donde "D es la sección transversal de absorción a la longitud de onda de 

bombeo, �D es la intensidad del bombeo, y ℎPD es la energía del fotón de bombeo 

(los otros términos se definieron con anterioridad). La fase de retraso entre la señal 

modulada del LED (señal de referencia) y la componente de AC de la señal de 

fluorescencia se obtienen analíticamente mediante una pequeña profundidad de 

modulación del bombeo � ≪ 1�: 

 

∆S = TU�%T� V W�
X��*Y�Z*[,Y�\                                            (6) 

 

donde Ω = 2GH es la frecuencia de la modulación, y � = 
DE/
DY^� se  refiere al 

parámetro de saturación media (aquí 
DY^� = �DY^��D) es la potencia de saturación, 

�DY^� = �ℎPD�/�"D�� es la intensidad de saturación a la longitud de onda de bombeo 

y AP es el cuadrado geométrico del haz de bombeo en una fibra dopada con Bi). Es 

necesario tener en cuenta que la ecuación (6) se deriva de la asunción de un rápido 

decaimiento de los centros activos de Bi desde el nivel bombeado al nivel 

metaestable [3.15]. En el caso de tener bajos niveles de dopantes en la fibra como 

en el caso de Bi-A �� = 0�, entonces la ecuación (6) toma la forma: 

 

∆S = TU�%T� _ W�
�*Y`                                                (7) 

 

para valores muy pequeños de S, esta fórmula se reduce a la bien conocida 

 

∆S = TU�%T��Ω��                                                  (8) 

 

Es necesario tomar en consideración que la ecuación (8) es aplicable cuando 

la potencia de excitación esta “desapareciendo”, es decir, que en realidad no se 

sostiene; por lo tanto, su uso práctico no es una acción viable en todo caso. A pesar 

de que no podría cumplirse una situación en la que esta fórmula sea completamente 
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aplicable, la potencia de la fluorescencia (una señal), debe ser sintonizada a los 

valores más bajos, los cuales son comparables con el ruido de fondo de un receptor. 

En estas circunstancias la precisión de éste método se reduce drásticamente a un 

nivel prácticamente irrelevante. Todo lo dicho asegura que, en cambio, las 

ecuaciones (6) y (7), como se analizó con anterioridad son una opción correcta para 

el análisis de los datos del FDR, en el uso de una absorción resonante y 

fluorescencia media. 

 

Como se ve a partir de las ecuaciones (6) y (7), el retardo de fase cambia 

mucho más lento (cambiando a su vez con la temperatura) cuando el parámetro de 

saturación aumenta; por otra parte la conversión ascendente homogénea también 

reduce de manera efectiva el cambio de fase (a través del parámetro C). Por lo tanto 

es necesario “optimizar” la sensibilidad del método al hacer una elección correcta 

tanto de la frecuencia del nivel de bombeo y la modulación, que proporcionan una 

señal de fluorescencia bien detectable y, al mismo tiempo, no muy pequeña 

derivando a∆φ/a� que determina la sensibilidad del FDR. Otro requisito es la 

calibración preliminar del sensor. 

 

En nuestros experimentos, la potencia de bombeo fue escogida para ser de 

1 mW en la entrada de una fibra dopada con Bi, correspondiente a � ≈ 0.5 en todo 

el rango de temperatura, la frecuencia de modulación f se fijó en 210 Hz �c� ≈ 1� 

en todo el rango de tiempos de vida, y la profundidad de modulación m se fijó en 

0.1 (cuando la amplitud de la modulación del bombeo en el segundo armónico de f 

era de ≈ 20 a� menor que en el primer armónico). De manera similar a las 

mediciones en el dominio del tiempo, la señal se hizo pasar por un filtro óptico con 

una longitud de onda de corte a 1000 nm, rechazando la luz del bombeo, se colocó 

en medio de la salida de la fibra dopada con Bi y un foto-receptor de InGaAs 

(Newport, modelo 2053-FC). 
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Figura 3.12 (a) Señal medida a la salida de la referencia y normalizada al valor medio (por encima 
de la curva) y los ejemplos de las señales a la salida de las fibras Bi-B, capturadas a 25 °C, 250 °C 
y 500 °C. La pequeña área cuadrada (b) es ampliada en la figura (b). Para escalas de tiempo cortas, 
las componentes de AC de esas señales, normalizadas a las amplitudes son presentadas: Se 
observan en las tres curvas coloreadas en el lado derecho (los círculos muestran los datos 
experimentales y las líneas solidas muestran las aproximaciones sinusoidales). El eje de los grados 
fue puesto en el cero del eje vertical el cual fue calculado usando la ecuación (9). 

 

Para mostrar las capacidades de la técnica de medición de la fluorescencia 

en el dominio de la frecuencia se tomó como ejemplo un sensor basado en fibras 

ópticas, para lo cual es necesario mostrar las trazas del osciloscopio de las señales 

detectadas como se muestra en la figura 3.12, para facilitar la comprensión del 

procedimiento. El desplazamiento de la fase se calcula a partir del retardo del tiempo 

t de la señal de salida de la fibra dopada con Bi [con respecto a la señal de salida 

de referencia, figura 3.11], usando la siguiente relación: 

 

∆S�°� = 360°H∆%                                                   (9) 

 

Los datos experimentales para una de las fibras (un trozo de 2 cm de la fibra 

Bi-B), se representa gráficamente en la figura 3.12. El trazo de tiempo largo de la 

señal de referencia (curva superior de color negro) y los componentes normalizados 

de AC de la señal de fluorescencia medida a tres temperaturas diferentes, donde 

los datos fueron normalizados a los datos tomados a la temperatura ambiente, se 

muestran en la figura 3.12 (a), los trazos de tiempos cortos, se presentan en la figura 

3.12 (b), que es una ampliación de la caja rectangular marcada como (b) en la figura 

3.12 (a). 
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Como se observa en la figura 3.12 (a), la profundidad de modulación de la 

potencia de bombeo es del 10 %, tomando en cuenta que el valor del parámetro de 

saturación  es ≈ 0.5. También se observa en la figura que la amplitud de la señal de 

AC aumenta con la temperatura, mientras que el retardo respecto a la señal de 

referencia disminuye con la temperatura. [figura 3.12 (b)]. La primera característica 

se refiere al crecimiento de la potencia de la fluorescencia con el aumento de la 

temperatura, como se observa en los espectros de la figura 3.6, mientras que la 

segunda muestra los tiempos de vida de la fluorescencia como se discutió en la 

sección previa. 

 

En la figura 3.13, encontramos las dependencias experimentales de la 

temperatura (a) con el desplazamiento de la fase y (b) de la amplitud del primer 

armónico de la señal, la cual corresponde a la fluorescencia más allá de los 1000 

nm; estas dependencias fueron medidas utilizando las fibras Bi-A (en círculos rojos) 

y la fibra Bi-B (en cuadrados azules); el desplazamiento de la fase se obtuvo por 

medio de la ecuación (9). Las dependencias experimentales del desplazamiento de 

fase contra la temperatura se ajustaron mediante la ecuación (6), de tal forma que 

los mejores ajustes se muestran mediante un conjunto de curvas marcadas con 1 

en la figura 3.13 (b). Con el montaje antes mencionado se procedió para � = 0.5 y 

 = 0.1, y en base a estos parámetros se tomaron las mediciones para los tiempos 

de vida ��f� a partir de las mediciones en el dominio del tiempo dependientes de la 

temperatura como se explicó en la sección anterior. El único parámetro que fue 

sometido a una variación fue el coeficiente C, los ajustes que se obtuvieron fueron 

igual a ≈ 400 en el caso de la fibra Bi-A y de ≈ 500 para la fibra Bi-B, como se 

observa en la figura 3.13 (a). Al comparar estos valores con las dependencias 

previamente obtenidas y mostradas en la figura 3.9 (b), se observa que los valores 

de C que se obtienen después de aplicar la técnica de medición de la fluorescencia 

en el dominio de la frecuencia son totalmente compatibles con los valores de kC 

que se encuentran después de aplicar  la técnica de medición de la fluorescencia 

en el dominio del tiempo, en el supuesto de que k se mide de 0.6…0.65. 

 



49 

 

 

Figura 3.13 (a) Cambio de fase en función de la temperatura; (b) dependencia de la temperatura 
con la amplitud del primer armónico de la modulación de la fluorescencia para fibras dopadas con 
Bi, donde los valores están normalizados a la temperatura ambiente. 

 

Como se observa claramente en la figura 3.13 (a), los dos últimos tipos de 

modelado ecuaciones (7) y (8) fallan en el intento de volver a construir la 

dependencia experimental del desplazamiento de fase en función de la temperatura 

(tanto las curvas teóricas 2 y 3 se encuentran notablemente por encima de los datos 

experimentales, representados por los símbolos coloreados). En concreto para 

potencias de bombeo muy bajas no hay saturación y por lo tanto no se considera 

ningún efecto de conversón ascendente homogénea (con fibras de bajo dopaje), en 

este caso el cambio de fase calculado es el más grande �gS ≈ 46° … 52 °� como se 

ve en la curva 3. Además al tomar en cuenta la saturación �� = 0.5�, el cambio de 

fase tiende a bajar un 30 % hasta llegar de ∆S ≈ 34.7° … 40.5°, como se ve en la 

curva 2. Sin embargo, los desplazamientos de fase reales son inferiores al 11 % 

para la fibra Bi-A y del 15 % para la fibra Bi-B, con relación a este último caso es 

una desviación significativa. Las diferencias encontradas no son sorprendentes, 

debido a que están determinadas por aproximaciones que estos dos tipos de 

modelado implican, por un lado la utilización de la ecuación (8) y por otro la 

capacidad de ajuste de la precisión que nos proporciona el modelo de la ecuación 

(6). 

 

Por lo tanto, en el empleo de la técnica de la medición de la fluorescencia en 

el dominio de la frecuencia, es necesario, como se ha demostrado anteriormente, 
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estimar el impacto del nivel de la potencia de bombeo (grado de saturación) y el 

posible efecto de conversión ascendente el cual es inherente a la absorción de un 

medio resonante fuertemente dopado, una vez que se realizó la búsqueda de una 

correcta interpretación de los datos experimentales y de un modelado adecuado, el 

uso de la ecuación (6), parece ser el enfoque más relevante. 

 

Otra observación que merece atención, es que la potencia media de la 

fluorescencia, capturada con el foto-receptor, aumenta con el crecimiento de la 

temperatura así mismo la saturación demostrada anteriormente en ambas fibras 

como se observa en la figura 3.13 (b), esta característica se deriva del hecho de 

que mejora la capacidad fluorescente de las fibras al aumentar la temperatura. Un 

efecto curioso que se observa es que la señal de fluorescencia en una fibra con un 

dopaje pequeño se satura menos que en el caso de una fibra con un fuerte dopaje, 

sin embargo, a pesar de esta tendencia, la sensibilidad del método de la medición 

de la fluorescencia en el dominio de la frecuencia mejora a temperaturas más altas, 

lo cual es debido a que el factor de eficacia señal-ruido es más grande. 

 

La sensibilidad de esta técnica se estima en ≈ 9.7x10�� y ≈ 9.1x10�� °/K, 

para las fibras Bi-A y Bi-B respectivamente. Por lo tanto, las fibras con menores 

dopajes de Bi son mejores para detectar la temperatura ya que su sensibilidad es 

mejor. 

 

Existen otros métodos para la medición de temperatura con fibra óptica, uno 

de los más usados es utilizando una rejilla de Bragg en la cual un haz de amplio 

espectro se envía a la rejilla de Bragg y las reflexiones en cada segmento de la 

rejilla interfieren para que una longitud de onda especifica se refleje llamada longitud 

de onda de Bragg transmitiendo el resto de las longitudes de onda, de tal forma que 

a la salida de la rejilla obtendremos el espectro del haz de entrada con excepción 

de la longitud de onda reflejada. 
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Un inconveniente de las rejillas de Bragg es que su respuesta depende tanto 

de la temperatura como de la tensión que sufre la red, por lo que para medir los 

cambios en la longitud de onda debidos a la temperatura es necesario utilizar un 

“empacado”, para asegurar que la rejilla que se encuentre dentro del empaque no 

este asociada a ninguna fuerza de flexión, tensión, compresión o torsión. 

 

Otros métodos de medición de temperatura que involucran rejillas de Bragg 

son los interrogadores ópticos entre los cuales podemos encontrar el método de 

conversión de posición de longitud de onda el cual ofrece mediciones simultáneas 

de diferentes rejillas cuyas señales se detectan mediante una CCD, el problema es 

la resolución ya que por ejemplo para una resolución de 1 pm en un rango de 80 

nm se requeriría una CCD de 80, 000 pixeles, lo cual deja claro que la resolución 

alcanzada estará en función de la CCD utilizada. 

 

El método más popular es utilizar un filtro Fabry-Perot para crear un láser de 

alta potencia como fuente luz, la cual es posible sintonizar para hacer un barrido en 

un rango de longitudes de onda y posteriormente recuperando la señal con un foto 

detector. Los sensores basados en esta arquitectura alcanzan resoluciones hasta 

de ~0.1 °C [3.16-3.18]. 

 

En comparación con estos métodos, la propuesta de sensor de temperatura 

expuesta en el presente proyecto de tesis alcanza una resolución de 5 °C, el cual 

en gran parte es asociado al ruido del equipo utilizado, de tal forma que para mejorar 

la sensibilidad de nuestro sensor de temperatura es necesaria una fuente de luz con 

más potencia. De tal forma que el nivel de ruido sería el mismo pero tendríamos una 

señal más grande y por lo tanto buena relación señal-ruido, mejorando la resolución 

del sensor. 
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Capítulo 4 

Recocidos a altas temperaturas y efectos de elevar la temperatura 

más allá en fibras dopadas con Bi 

 

Introducción 

 

Como ya se expuso en secciones anteriores al exponer las fibras dopadas 

con Bi a temperaturas por encima de los 500 °C, comienzan a ocurrir cambios 

irreversibles en sus estructuras básicas, así como en sus propiedades ópticas como 

lo son la saturación de la fluorescencia, la absorción resonante, el tiempo de vida 

de la fluorescencia así como la retro-esparcimiento de la luz de bombeo. Es por 

esto, que surge la necesidad de estudiar detenidamente los efectos de la elevar la 

temperatura más allá de los 500 °C en fibras dopadas con Bi, los cuales se detallan 

en la presente sección. Los datos experimentales revelan un impacto dramático en 

el calentamiento y el recocido a altas temperaturas (por encima de los 500…550 

°C), teniendo como resultado un aumento significativo en la absorción resonante, la 

mejora de la fluorescencia de los centros activos de Bi en el NIR y la reducción de 

las pérdidas por esparcimiento. Mientras que, parámetros como el tiempo de vida 

de la fluorescencia y la potencia de saturación se mantienen casi sin variaciones 

después del recocido. Siempre tomando en cuenta la distintas firmas espectrales 

en el VIS y en el NIR que pueden aparecer debidas a las composición química del 

núcleo [1.26, 3.11, 4.1- 4.7]. 

 

Un punto de gran interés, es el impacto del calentamiento por encima de la 

temperatura ambiente (25 °C) hasta temperaturas extremas (700 °C), así como la 

variación de la longitud de onda de bombeo sobre las propiedades de fluorescencia 

y de absorción de las fibras dopadas con Bi [1.26, 3.2, 4.3, 4.7].  

 

De esta forma, los datos presentados en esta sección fueron obtenidos 

variando la temperatura en un rango que va desde la temperatura ambiente (25 °C) 
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hasta los 700 °C, con un tiempo aproximado de exposición de la fibra dopada con 

Bi de 4 horas para cada ciclo de calentamiento (de 25 °C a 700 °C). Es importante 

mencionar que, como se ha comprobado a través de numerosas repeticiones de 

calentamiento/enfriamiento y ciclos de recocido, aplicados a las muestras de fibra 

dopadas con Bi, una tendencia parcial de perder rigidez mecánica lo cual resulta 

inevitable al tratar las fibras de sílice con altas temperaturas, esta pérdida de rigidez 

se vuele muy evidente en las fibras a temperaturas que exceden los 680…700 °C. 

Por este motivo, se eligió un límite técnico para la realización de los experimentos 

a 700 °C. 

 

Un aspecto que vale la pena resaltar, es que como se demostrara a 

continuación el recocido a altas temperaturas que exceden los 500 °C, generan 

cambios irreversibles tanto en los espectros de absorción como en los espectros de 

fluorescencia, mientras que los tiempos de vida para la fluorescencia y la potencia 

de saturación de la fluorescencia permanecen prácticamente sin cambio. Este 

comportamiento es una característica muy valiosa y con gran potencial en 

aplicaciones como la generación de amplificadores y láseres de fibra óptica. Por el 

contrario, a temperaturas en un rango entre los 25 °C y los 500 °C, todas las 

modificaciones en las propiedades básicas que sufren las fibras dopadas con Bi son 

prácticamente reversibles, lo que permite su uso en aplicaciones como detectores 

de temperatura como se demostró en la sección anterior. 

 

4.1 Propiedades básicas de las fibras dopadas con Bi empleadas en los 

experimentos a altas temperaturas 

 

Como primer paso, es fundamental conocer las tres principales bandas de 

absorción resonante para la fibra Bi-B, etiquetadas de aquí en adelante como I 

�≈ 750 ��	, II �≈ 1000 ��	, y III �≈ 500 ��	, las cuales se muestran en el espectro 

1 de la figura 4.1, las cuales son las firmas características de los centros activos de 

Bi, en vidrios de itrio-aluminio-silicato (YAS).  Cuando bombeamos a 1.06 µm la fibra 

muestra una fluorescencia en la banda del NIR (centrada en ≈ 1.15 µm y abarca 
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desde los ≈ 250…300 nm), además de que las emisiones de conversión 

ascendente, alcanzaron un máximo de ≈ 630 y ≈ 750 nm, como se muestra en el 

espectro 2 la figura 4.1. Por otro lado el resto de los picos, en ≈ 1250 y ≈ 860 nm y 

la emisión en el lado izquierdo de la banda de 700 °C a (≈ 660 nm) no se relacionan 

con el dopaje de Bi, sino más bien, se derivan del 1°, 2° y 3° puntos de corte de la 

fibra los cuales se indican en la figura 4.1, por medio de la nomenclatura λC1, λC2 y 

λC3 respectivamente. La apertura numérica de la fibra Bi-B se midió en la fase de la  

preforma con un valor de ≈ 0.12, por lo tanto la fibra muestra propiedades multimodo 

en el rango espectral bajo estudio. La potencia de bombeo a 1.06 µm, saturando la 

absorción en la banda II se estimó en ≈ 2.5 … 3 ��. 

 

 

Figura 4.1 Espectro de absorción (curva 1) y de fluorescencia  a 1.06 µm de bombeo (curva 2) de la 
fibra Bi-B, medida a temperatura ambiente; en ambos casos se las pruebas se realizaron con fibras 
de (2…5 cm). Las longitudes de onda de corte se muestran con las flechas rojas verticales en la 
figura. 

 

La fibra Bi-A, muestra propiedades muy similares a la fibra Bi-B, por ejemplo 

tiene características de guía de onda y casi el mismo poder de absorción y 

saturación de la fluorescencia. Por otro lado, muestra una absorción resonante más 

intensa en las bandas I y III, así como una fluorescencia más fuerte en el NIR tanto 

a 1.06 µm como a 750 nm. Pero en general, los espectros de absorción y 

fluorescencia son casi idénticos. 
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4.2 Equipo y procedimiento de medición a altas temperaturas  

 

En los datos descritos a continuación las longitudes efectivas de las fibras Bi-A y Bi-

B, se variaron entre 1 y 10 cm. 

 

De manera similar que en las pruebas realizadas para el sensado de 

temperatura descrito con anterioridad, se procedió a tomar las mediciones para la 

absorción y la fluorescencia en el NIR, utilizando el arreglo experimental mostrado 

en la figura 4.2 (a), donde las muestras fueron iluminadas por una fuente de luz 

blanca (Yokogawa AQ4305), para las mediciones de los espectros de transmisión y 

absorción, el bombeo se realizó con un LED (EXALOS) a 750 nm el cual cuenta con 

un espectro amplio de emisión como se puede observar en la figura 4.2(c) y una 

potencia de salida sintonizable hasta 4.5 mW. Nuevamente hacemos notar que la 

longitud de onda de operación del LED coincide con la pendiente de la derecha en 

la banda I, como se observa claramente en la figura 4.1. La salida del LED se 

conecta a una fibra SMF-28, la cual es empalmada a una fibra dopada con Bi, esta 

se coloca dentro de un horno eléctrico y su salida se empalma a otra pieza de fibra 

SMF-28, la cual por último se conecta a un foto-detector de Ge (Newport, modelo 

2033, con un ancho de banda de 200 kHz) para las mediciones de los tiempos de 

vida, o a un analizador de espectros óptico (OSA, Ando AQ-6315A), para las 

mediciones espectrales. 

 

Los espectros de transmisión óptica de las fibras dopadas con Bi, se midieron 

empleando el método de reducción con una resolución de 2…5 nm. Los espectros 

se registraron a temperatura ambiente antes de cada ciclo de calentamiento y 

enfriamiento en un rango de temperaturas desde los 25 °C hasta los 700 °C, y 

después de completar el tratamiento térmico (normalmente, después de 24 hrs, lo 

cual asegura la completa relajación del núcleo de vidrio de la muestra) de nuevo a 

temperatura ambiente. En algunas de las siguientes figuras, la diferencia de los 

espectros en términos de absorción inducida (IA, induced absorption), se obtuvieron 

después de restar los espectros de atenuación original (de una muestra de fibra 
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dopada con Bi sin el proceso de calentamiento) de los espectros obtenidos durante 

o después de ser tratadas a cierta temperatura. Esto permite una vista directa de 

los cambios de absorción espectral “netos”, o de la absorción inducida, dentro de 

las bandas de absorción I, II y III. 

  

Para las mediciones del tiempo de vida de la fluorescencia, se tomó una señal 

de fluorescencia en el NIR, después de una conmutación rápida (paso libre/paso 

obstruido) de la fuente de bombeo, la potencia de bombeo del LED antes del 

bloqueo se fijó en el máximo a (≈ 4.5 mW). Nuevamente con la finalidad de disminuir 

la contribución del bombeo sobre la señal medida, se utilizó un filtro óptico con una 

longitud de onda de corte a ≈ 1000 nm (Thorlabs, modelo FEL 1000) colocado entre 

la fibra dopada con Bi y el foto-detector, con una resolución en las mediciones de 

≈ 1.5 μ�. 

 

 

Figura 4.2 Arreglo experimental empleado para las mediciones de (a) absorción, fluorescencia y el 
tiempo de vida de la fluorescencia (b) la retro-fluorescencia (después de pasar por la muestra) y el 
retro-esparcimiento (c) espectro de emisión normalizado del LED (d) trasmisión espectral del 
multiplexor entre el puerto empalmado con la fibra SMF-28 y el puerto de salida (curva 1) y el puerto 
usado para la conexión con el LED. 

 

Para estudiar el retro-esparcimiento y la retro-fluorescencia con el 

aumento/decremento de la temperatura, se empalmó un multiplexor 50:50 para 750 

nm entre el LED y la primera pieza de fibra SMF-28, de esta forma una salida del 

multiplexor se conecta al OSA, mientras que la salida sin utilizar se sumerge en un 

recipiente con aceite óptico de índice de refracción que coincide con el del sílice. La 

misma acción y con el mismo propósito se llevó a cabo en estos experimentos con 



60 

 

la salida de la primera fibra de SMF-28. Esto permitió la detección con una alta 

precisión de los cambios de temperatura contra el retro-esparcimiento y la retro-

fluorescencia. 

 

En cuanto a las medidas de la fluorescencia, nos limitamos a realizar las 

mediciones excitando las fibras dopadas con Bi a ≈ 750 nm (a diferencia de las 

mediciones reportadas a potencia moderada con 1060 nm). Para las mediciones de 

la absorción pusimos gran atención a los cambios que surgen a temperaturas altas 

en las bandas de absorción resonante I y II (las cuales son las regiones más 

adecuadas para obtener emisión láser), debido a que los cambios en la banda III 

resultan más complejos y necesitan un estudio más exhaustivo. 

 

4.3 Resultados experimentales de las mediciones a altas temperaturas 

 

Cambios en las propiedades de absorción de la fibra Bi-B durante y después 

del calentamiento. 

 

A continuación se muestran los resultados obtenidos para las mediciones de 

los espectros de absorción de la fibra Bi-B. En los principales recuadros de las 

figuras 4.3 y 4.4, se muestran las dependencias con la temperatura con la absorción 

inducida para los centros activos de Bi en las bandas I, II y III, durante y después 

del ciclo calentamiento/enfriamiento  (para una longitud de la fibra dopada con Bi de 

6 cm), mientras que en los recuadros dentro de las figuras se muestran las 

respuestas espectrales a los tratamientos térmicos. 

 

En lo sucesivo nos referimos a T como la temperatura actual, medida durante 

el proceso de calentamiento de una muestra (o enfriamiento). En este caso, el 

término IA (T) es el valor actual de absorción adicional establecido en la muestra 

durante el proceso. De la misma forma se designa como temperatura de recocido 

T* al máximo valor al cual se calentó la muestra. En este caso, el término IA (T*) se 

aplica a la absorción medida a temperatura ambiente después de completar un ciclo 
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de calentamiento de la muestra, seguido de un recocido de 1…2 h, posteriormente 

un enfriamiento hasta la temperatura ambiente y por último la relajación térmica de 

24 hrs. 

 

 

Figura 4.3 Dependencia de la absorción inducida en la fibra Bi-B con la temperatura T calentada 
desde la temperatura ambiente hasta los 700 °C, medido en las bandas de absorción resonante I, II 
y III (representadas en las tres curvas de color azul. En los recuadros dentro de las figuras se 
observan los cambios de absorción durante el calentamiento con especial interés en las 
temperaturas de T=405 °C (curva gris), 625 °C (curva verde) y 700 °C (curva rosa). Con una longitud 
de la fibra Bi-B de 6 cm. 

 

En la figura 4.3, se observa que la atenuación tiene dos etapas, una en la 

que las bandas crecen monótonamente a medida que la temperatura aumenta, la 

cual se encuentra en un rango que va desde la temperatura ambiente hasta los 500 

…550 °C, el crecimiento en este rango es moderado, mientras que en el segundo 

que comienza cuando la temperatura T supera los 550 °C y continua hasta llegar 

hasta nuestro límite práctico de 700 °C, se observa que la absorción inducida 

aumenta con una pendiente mucho más pronunciada a medida que aumenta la 

temperatura. Una observación importante es el incremento en ambas etapas de la 

absorción inducida, ya que, como sería de esperar, a mayor temperatura los picos 

de absorción deberían disminuir (comportamiento que ocurren en otras situaciones 

como en el caso del calentamiento de fibras dopadas con erbio). Por lo tanto, existe 

una tendencia opuesta con la absorción inducida, observada en las bandas de 

absorción I, II y III para las fibras dopadas con Bi al incrementar la temperatura T. 

Además la presencia de dos etapas distintas durante el proceso merece ser 



62 

 

enfatizado, ya que probablemente son “encendidas” por diferentes mecanismos, en 

relación con algunas transformaciones que suceden con los centros activos de Bi y 

su entorno en el núcleo del vidrio. 

 

En los espectros de absorción inducida, durante el proceso de calentamiento 

de la fibra Bi-B, en el muestreo de las temperaturas elegidas 425 °C (curva 1), 605 

°C (curva 2) y 700 °C (curva 3) se encuentran ciertas desviaciones respecto a los 

espectros de absorción medidos antes del calentamiento. Algunos de ellos son 

aparentemente “imperfecciones”, que surgen debido a los puntos de corte 

���� � ���	 tras la aparición de espectros diferenciales, pero otros, por ejemplo los 

referentes a la banda III, parecen ser las características relativas de la naturaleza 

compleja de los centros activos de Bi formados en las fibras de itrio-aluminio-sílice 

dopadas con Bi. 

 

La figura 4.4 muestra otro efecto inusual observado en la fibra Bi-B, la cual 

no se encuentra registrada en estudios anteriores con fibras dopadas con Bi. En la 

figura se muestra la dependencia con la temperatura con la absorción inducida en 

las bandas I, II y III, obtenidas después de someter a la fibra a ciclos completos de 

calentamiento a una temperatura determinada T* y posteriormente su enfriamiento 

hasta llegar a la temperatura ambiente. 

 

 

Figura 4.4 Dependencia de la absorción inducida en la fibra Bi-B a temperatura ambiente, como 
resultado de ser sometida a ciclos completos de calentamiento/recocido/enfriamiento hasta la 
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temperatura ambiente. En el recuadro dentro de la figura se muestran los cambios en los espectros 
de absorción para la fibra Bi-B, para diferentes temperaturas 500 °C (curva1, verde olivo), 550 °C 
(curva 2, azul), 625 °C (curva 3, verde claro) y 700 °C (curva 4, rosa). La curva negra etiquetada con 
5 en el recuadro dentro de la figura, es el espectro de atenuación de la fibra antes del proceso de 
calentamiento. 

 

Por un lado, cuando calentamos la fibra Bi-B a temperaturas por debajo de 

los 500…550 °C, no se observan cambios en la absorción inducida después del 

recocido. Es decir los cambios en las bandas I, II y III son moderados y reversibles 

durante la primera etapa de calentamiento hasta los 550 °C. Por otro lado si la fibra 

se calienta por encima de los 550 °C, la absorción inducida en las bandas I, II y III 

aumenta fuertemente con la temperatura, alcanzando su máximo en T* = 700 °C, 

para lo cual tenemos ≈ 70, ≈ 5 y ≈ 50 dB/m en las bandas I, II y III respectivamente. 

En otras palabras la atenuación adicional en estas bandas se vuelve comparable 

con la atenuación medida antes del proceso de calentamiento, es decir, el 

calentamiento de la fibra Bi-B, dio como resultado un incremento irreversible en la 

absorción. 

 

El siguiente paso fue tomar los espectros de atenuación para una muestra de 

la fibra Bi-B con una longitud de 2 cm, obtenidos en un intervalo de 400… 1400 nm 

a una temperatura de 25 °C y después de un recocido a T* = 700 °C, como se 

observa en la figura 4.5 (a). Aquí nuevamente como en la figura 4.4, la curva rosa 2 

representa el resultado obtenido después de la aplicación de un ciclo completo de 

calentamiento/enfriamiento de la fibra. Los espectros se registraron utilizando una 

muestra muy corta de Bi-B para asegurar la activación de los cambios de la 

atenuación de la absorción inducida, en todas las bandas de absorción resonante, 

incluyendo la centrada en ≈ 500 nm (III), la cual se caracteriza por tener la extinción 

máxima. Las flechas verticales grises en la figura indican una tendencia general de 

aumento en la atenuación en la banda I, mientras que las rojas, designan las 

posiciones espectrales de los picos de corte (donde, como era de esperarse, se 

encuentran II y III, hay pocos cambios en la atenuación como resultado del 

tratamiento a altas temperaturas). 
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Figura 4.5 Dependencia de la atenuación en las fibras dopadas con Bi, medidas antes (curva azul) 
y después del recocido a T* = 700 °C (es decir, después de completar un ciclo de calentamiento a 
700 °C, seguido de un recocido, enfriamiento a temperatura ambiente y relajación térmica). Las 
bandas de absorción resonante relacionadas a los centros activos de Bi, I y III se encuentran 
marcadas cerca de las curvas. Con una longitud de la fibra Bi-B de 2 cm. (b) Muestra una vista de la 
sección trasversal para una fibra Bi-B (con una longitud de 10 cm), la cual se obtuvo iluminando con 
una fuente de luz blanca, a la izquierda se tiene la muestra antes del tratamiento y a la derecha se 
observa la muestra después del tratamiento. 

 

Cuando se comparan directamente los espectros 1 y 2, nos permiten darnos 

cuenta de que la pérdida de fondo (debida a la contribución del bombeo), se reduce 

como resultado de las altas temperaturas (en este caso T* = 700 °C) de recocido 

para la fibra Bi-B, esta reducción se puede ver fácilmente que se reduce por ≈ 1.5 

dB/m en el NIR, mientras que en el VIS, por ejemplo, a 400 nm, la reducción de las 

pérdidas es mucho más grande, alcanzando ≈ 11 dB/m. 

 

La imagen transversal de la fibra Bi-B, proporcionada en la figura 4.5 (b), se 

obtuvo mediante una herramienta de microscopia del equipo Vytran con la 

iluminación de una fuente de luz blanca. En ambas fotos, se observan círculos 

internos, siendo “replicas” del procedimiento de sin-revestimiento (realizado en la 

fase de fabricación de la fibra). También se observa en el vidrio de la fibra después 

del recocido un “empañamiento” producido principalmente por la orientación de la 

fuente de luz blanca en el núcleo. Es posible plantear una hipótesis de que este 

efecto se produce  mediante el fortalecimiento de la falta de homogeneidad del vidrio 

del núcleo después del recocido, probablemente debido a la cristalización parcial de 

las zonas enriquecidas con Bi. 
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Para obtener más información sobre los cambios de las propiedades de la 

absorción de la fibra Bi-B durante y después de calentar a una temperatura alta, un 

análisis comparativo de las bandas I y II se presenta en la figura 4.6. En esta figura 

se ejemplifica la absorción inducida, establecida en estas dos bandas cuando la 

fibra Bi-B (de 6 cm de longitud) se calentó a 500 °C (a), 550 °C (b), 625 °C (c) y 700 

°C (d), cada una de las figuras se obtuvieron manejando muestras de fibra virgen 

para el procedimiento de calefacción. Los espectros de color azul en la figura 4.6 se 

obtuvieron a la temperatura actual (durante el calentamiento) en el horno, mientras 

que los de color rojo se tomaron a temperatura ambiente, pero después de 

completar los ciclos de calentamiento/enfriamiento a T* = 500 °C, 550 °C, 625 °C y 

700 °C. Las flechas negras y grises muestran los anchos espectrales de las bandas 

I y II, y los asteriscos designan las posiciones espectrales que se encuentran en las 

proximidades de las longitudes de onda de corte ���. 

 

 

Figura 4.6 Ejemplos de las mediciones de los espectros de absorción inducida en el intervalo 
espectral, para la absorción resonante en las bandas I y II, obtenidas en la temperatura actual de 
calentamiento (T) y después de aplicar los ciclos de calentamiento/recocido/enfriamiento. Los 
espectros azul y rojo corresponden a los diferentes valores de T y T*, ejemplificado a 500 °C (a), 550 
°C (b), 625 °C (c) y 700 °C (d). La longitud de la fibra Bi-B fue de 6 cm. Las flechas negra y gris 
muestran los anchos de la absorción inducida en las bandas I y II. 
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Algunas consideraciones que merecen ser mencionadas se pueden observar 

en la figura 4.6. La primera es que en el estado de recocido de la fibra, después de 

pasar por los ciclos completos de calentamiento/enfriamiento, la absorción inducida 

en las bandas I y II, es sustancialmente más grande durante el calentamiento, esto 

es evidente si comparamos el espectro rojo del panel (a) con los espectros rojos de 

los paneles (b), (c) y (d). La segunda es que, durante el calentamiento de la fibra, a 

temperaturas bajas las bandas de absorción inducida para T = 500 °C (a) y 550 °C 

(b) en color azul, aparentemente tienen un valor negativo (con tendencia a ser más 

negativos a menor longitud de onda), lo cual también se puede observar a 

temperaturas menores de 500 °C. El tercero es que, cuando la fibra se encuentra 

en un estado caliente, las bandas de absorción inducida son siempre más anchas 

que en su estado de pos-recocido, lo cual se observa al comparar los espectros azul 

y rojo en todos los paneles de la figura 6. 

 

Respecto a lo descrito anteriormente, el tercer punto no es tan sorprendente, 

debido a que se deriva de una propiedad común en las líneas de absorción 

resonante que tienden a ampliarse cuando la temperatura se eleva. Sin embargo, 

los dos primeros necesitan una consideración separada. En cuanto a la segunda 

observación, podemos proponer que la negatividad de la compensación que se 

observa en los espectros de color azul en la figura 4.6 se origina a partir de la 

reducción de la pérdida por esparcimiento al aumentar la temperatura (se formuló 

una hipótesis en un intento de hacer frente a este efecto la cual se presenta en la 

siguiente sección). En cuanto a la primera observación, creemos que el aumento de 

la excitación en las bandas de absorción resonante después del recocido de la fibra 

a temperaturas superiores a T* = 550 °C, la cual está acompañada por un aumento 

en la potencia de la fluorescencia, tiene otro motivo. Probablemente, de acuerdo 

con los datos encontrados en la literatura, se están “generando” centros activos de 

Bi extras, como resultado de la separación de fases en el núcleo del vidrio y a las 

temperaturas de cristalización del núcleo. Sin embargo se requiere un estudio más 

detallado en el futuro con el fin de aceptar o rechazar esta hipótesis. 
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4.4 Cambios en las propiedades fluorescentes de la fibra Bi-B durante y 

después del calentamiento 

 

A continuación se presentan los resultados obtenidos para las propiedades 

fluorescentes de la fibra Bi-B a una excitación de baja potencia a 750 nm, en función 

de la temperatura.  

 

En primer lugar, inspeccionamos el efecto de la temperatura en los espectros 

de fluorescencia en el NIR para un rango de temperaturas que van desde  la 

temperatura ambiente hasta los 700 °C, así como sus transformaciones de 

decaimiento en la fluorescencia, utilizando la configuración  presentada en la figura  

4.2 (a) para el arreglo experimental. La fluorescencia en éste caso se detectó a la 

salida de una muestra dopada con Bi, co-propagandose con la luz de bombeo. En 

las figuras 4.7 a 4.9 y 4.12 (a), se muestran los resultados obtenidos cuando la 

potencia de bombeo a 750 nm se fijó en ≈ 4.5 mW, utilizando ésta configuración 

experimental. Como en las mediciones de la absorción, se utilizaron piezas de fibra 

muy cortas (2…6 cm) lo cual es relevante para valores altos de absorción inducida, 

establecidos durante y después del calentamiento. 

 

 

Figura 4.7 Dependencia normalizada de transmisión de la luz de bombeo (750 nm) con la 
temperatura T durante el calentamiento (���: en símbolos negros), después de un recocido de 2 h a 

una temperatura de T = 700 °C (a mano derecha con un símbolo rojo), y después del recocido el 
enfriamiento a temperatura ambiente, y por último la relajación térmica durante 24 h 
(�����: �  � !"#$!%&'� ()� $� �!�*) ) &)+)). La normalización fue hecha con la transmisión  de la 
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fibra Bi-B antes del procedimiento, la potencia de bombeo a 750 nm, ,- = 4.4 ��. Dentro de la figura 
se encuentran las líneas espectrales del bombeo para las diferentes temperaturas. 
 
 

En primer lugar, al aumentar la temperatura de 25 °C a 700 °C, el remanente 

de la energía de salida para un pedazo de fibra de 4 cm, disminuye de manera 

constante como se muestra en la figura 4.7, donde el proceso se representa 

mediante asteriscos rellenos negros. Esto ocurre debido al crecimiento del 

coeficiente de absorción de la fibra en la longitud de onda del bombeo la cual 

coincide con la banda de absorción I. Las trasformaciones en la línea de bombeo 

durante el calentamiento, donde el más bajo corresponde a la trasmisión de la fibra 

a temperatura ambiente antes del tratamiento térmico, llegando al final para un 

recocido a 700 °C durante 2 h. Estas trasformaciones se restauran parcialmente 

después de la relajación térmica. Por otro lado la figura 4.7, muestra 

esquemáticamente la transitoriedad. [Tenga en cuenta que un estilo de 

presentación similar de los procesos que participan durante los ciclos de 

calentamiento, enfriamiento y relajación térmica en fibras dopadas con Bi, se 

presenta en las figuras 4.9, 4.11, 4.12, donde se informa sobre los datos 

experimentales de la fluorescencia y el retro-esparcimiento. En otras palabras, se 

proporciona en color negro los datos obtenidos con el calentamiento de la fibra a 

ciertas temperaturas T, mientras que en color rojo se muestran los datos de las 

mediciones después de su recocido a temperaturas elevadas (T* = 700 °C), y 

posteriormente teniendo el enfriamiento y la relajación (de 24 h). Las etiquetas ��� 

y �0���, se refieren, en consecuencia, a los procesos de calentamiento y 

enfriamiento.] 

 

La elevación de la temperatura dio como resultado un considerable aumento 

de la fluorescencia en el NIR para la fibra Bi-B cuando se bombeó a 750 nm en un 

rango de 950…1350 nm, como se muestra en la figura 4.8. Esta tendencia se 

esquematiza por medio de la flecha vertical de color gris en la figura (los espectros 

de diferentes colores en la figura 4.8 representan las diferentes temperaturas a las 

cuales se calentaron las fibras). Es necesario tomar en cuenta que el recocido a 

altas temperaturas dio lugar a una detectable altura extra de la fluorescencia en el 
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NIR. La presencia de estos fenómenos, considerada en conjunto con el efecto del 

crecimiento de las bandas de absorción resonante debido al calentamiento, indica 

un aumento en  el contenido de fluorescencia en NIR. El enfriamiento a temperatura 

ambiente de la fibra recocida produce una “congelación” parcial del incremento de 

la fluorescencia en el NIR surgido durante el proceso de calentamiento/recocido de 

la muestra, lo cual se muestra con la curva vertical de color rojo. Esto indica que un 

aumento de la concentración  de la fluorescencia en el NIR después de pasar a 

través de un ciclo de calentamiento/enfriamiento, no es reversible, lo cual es una 

característica interesante para algunas aplicaciones. 

 

 

Figura 4.8 Espectros de fluorescencia medidos en la fibra Bi-B a diferentes temperaturas T 
(marcadas cada una cerca de la curva) al calentar desde la temperatura ambiente hasta los 700 °C. 
El espectro en color negro, corresponde al estado antes del proceso de calentamiento, mientras que 
los tres espectros violetas a T = 700°C corresponden al instante en el que se alcanza la temperatura, 
1 y 2 h después del recocido. El espectro gris medido a temperatura ambiente corresponde al caso 
en el que la muestra de Bi-B ha pasado por todo el ciclo de calentamiento a  700 °C, recocido durante 
2 h a esta misma temperatura, enfriamiento hasta la temperatura ambiente y relajación térmica 
después de 24 h. La potencia de bombeo a 750 nm fue fijada a ,- = 4.5 ��. 

 

Otro detalle que se observa en la figura 4.8, es el desplazamiento espectral 

del pico de fluorescencia en el NIR (el cual es inherente a los centros activos de Bi), 

hacia longitudes de onda más corta cuando la temperatura se eleva. Esta tendencia 

se muestra por medio de la flecha gris horizontal. Esta característica se puede 

explicar por una redistribución inducida térmicamente entre la parte superior e 

inferior de los sub-niveles de los centros activos de Bi y por el debilitamiento, debido 

a la elevación de la temperatura, de la fluorescencia en el visible centrada en ≈ 820 
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nm (esta fluorescencia es mucho menor que la vista en el NIR y casi desaparece a 

temperaturas superiores a T = 550 °C). 

 

 

 

Figura 4.9 Dependencia de (a) La potencia de la fluorescencia y (b) la saturación de la fluorescencia 
para un bombeo de 1.15 µm contra la temperatura T. Se especifican los procesos de calentamiento 

como (���: con símbolos negros), después de 1 h de recocido a T = 700 °C (a la derecha con 

símbolos rojos), y posteriormente el enfriamiento hasta la temperatura ambiente y la relajación 
térmica de 24 h. (�0���: a la izquierda con símbolos rojos “1”). Los círculos rojos “2” y “3” representan 
los parámetros correspondientes a los valores de las mediciones usando las fibras recocidas a T* = 
700 °C y re-cocidas a una temperatura más baja T = 500 °C. La potencia de bombeo a 750 nm fue 
variada para la medición de la saturación de la fluorescencia desde unos cuantos µW hasta 4.5 µW. 

 

En general, la dinámica de la fluorescencia en el NIR durante los procesos 

de calentamiento/enfriamiento, se muestra en función de la amplitud del pico a ≈ 

1150 nm contra la temperatura en la figura 4.9 (a), donde los datos presentados en 

dicha figura complementan a los proporcionados en la figura 4.8. Es posible ver que, 

a pesar de que el aumento en la fluorescencia en el NIR es monótono, existen dos 

etapas con pendientes de potencia considerablemente diferentes en función de la 

temperatura. Es importante notar que, a la temperatura máxima de 700 °C, se 

alcanza el crecimiento de la potencia de la fluorescencia en el NIR siendo 4 veces 

más grande. La presencia de las dos etapas en el crecimiento de la fluorescencia 

es complementaria a lo que se observa en las bandas de absorción resonante I y 

III. Curiosamente, si la temperatura de la muestra no excede los 550 °C, los cambios 

en la potencia de la fluorescencia fueron reversibles. En otras palabras, no se 

observó histéresis en la capacidad fluorescente de la fibra recocida. Por el contrario, 
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al calentar por encima de los 550 °C, la fluorescencia al final del ciclo de 

calentamiento/enfriamiento se encontró en un nivel ≈ 2.5 más alto, en comparación 

con el obtenido antes del procedimiento de calentamiento. El efecto es marcado 

como “1” y por la flecha vertical en la figura 4.9 (a). Por lo tanto, un comportamiento 

de histéresis de la fluorescencia en el NIR complementa el comportamiento de 

absorción en las bandas de absorción resonante I y III. 

 

Es importante mencionar que un segundo calentamiento de las fibras 

tratadas térmicamente, no condujo a un cambio detectable de la fluorescencia en el 

NIR. 

 

En la figura 4.9 (b), se muestran los resultados de las mediciones de la 

saturación de la fluorescencia en el NIR �,-
123	, para un bombeo a 750 nm; Estos 

datos fueron obtenidos después de adquirir los espectros de la fluorescencia a 

diferentes potencias Pp desde señales pequeñas (decenas de µW) hasta los valores 

máximos (4.5 mW), para cada T, durante los ciclos de calentamiento/enfriamiento. 

Para una muestra antes del tratamiento ,-
123 mide ≈ 2.5 mW, mientras que al 

calentarlo hasta 700 °C, ,-
123 aumenta hasta 5…5.5 mW, pero se restaura después 

de la relajación térmica hasta el valor inicial ≈ 2.5 mW. A demás, de manera similar 

a los resultados presentados en la figura 4.9 (a), existen dos etapas de crecimiento 

para el término ,-
123 en � < 550 °C y en � > 550 °C. 

 

Como ocurre con la energía de fluorescencia después del recocido en las 

fibras a temperaturas inferiores a los 550 °C, no existe ningún cambio en el 

parámetro ,-
123. Por lo tanto, el resultado de la aplicación de los ciclos de 

calentamiento/enfriamiento es siempre reversible a diferencia de la tendencia de la 

fluorescencia en función de la temperatura. 

 

Una pieza más de información sobre el efecto de calentamiento sobre las 

propiedades fluorescentes de las fibras dopadas con Bi, se encontró a partir de las 

mediciones “en la geometría hacia atrás” (figura 4.2 (b). Los resultados de las 
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mediciones de los espectros de emisión, que comprenden la retro-fluorescencia y 

el retro-esparcimiento de los centros activos de Bi se muestran en las figuras 4.10 

y 4.11, para la fibra Bi-B (la longitud de la fibra utilizada en estos experimentos fue 

de 8 cm). 

 

Dicho experimentos se realizaron a una potencia máxima de bombeo, que 

sin embargo se redujo en aproximadamente dos veces hasta ,- ≈ 2.1 ��, en el 

multiplexor 50:50, que se utilizó para la medición de la retro-fluorescencia. Es 

necesario tener en cuenta que el multiplexor tenía una transmisión espectral 

adecuada entre los 700 y 1000 nm, lo que permite la medición de la retro-

fluorescencia en ambas bandas de los centros activos de Bi, que contribuyen, NIR 

(1.15 µm) y en el VIS (centrada a 820 nm). 

 

 

Figura 4.10 Espectros de fluorescencia del VIS al NIR para la fibra Bi-B medidos a diferentes 
temperaturas, calentando las fibras desde la temperatura ambiente hasta los 700 °C. El espectro de 
color negro, corresponde a la medición realizada antes del proceso de calentamiento, mientras que 
los dos espectros violetas corresponden al momento en el que se alcanza la temperatura máxima 
de 700 °C y un recocido de 1 h a esta misma temperatura. 

 

En la figura 4.10, es posible observar que la fluorescencia en el NIR (centrado 

a 900 nm) muestra un aumento de más de 11 dB durante el calentamiento 

(representado mediante la flecha vertical de color gris, al lado derecho de la figura). 

A su vez, presenta una aumento de 2.5 dB al final del ciclo de 

calentamiento/enfriamiento. Este resultado es similar al encontrado durante las 
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mediciones espectrales en la geometría hacia delante (figura 4.8). Por el contrario, 

tanto la fluorescencia en el VIS centrada a 820 nm y la componente de 

esparcimiento debido al bombeo a 750 nm casi desaparecen para � > 550 °C (como 

se observa con las flechas verticales grises al lado izquierdo de la figura). Además, 

tanto la fluorescencia en el VIS como el retro-esparcimiento del bombeo se 

restauran parcialmente al final del ciclo de calentamiento/enfriamiento, lo cual se 

esquematiza con las flechas rojas al lado izquierdo de la figura 4.10. 

 

Las dinámicas globales de estos últimos dos efectos durante el 

calentamiento/enfriamiento se presentan en la figura 4.11, para la fibra Bi-B, donde 

la componente del retro-esparcimiento de luz de bombeo y la fluorescencia en el 

VIS en función T, se muestran en los paneles (a) y (b) respectivamente. 

 

 

Figura 4.11 Dependencias normalizadas de (a) el retro-esparcimiento a la longitud de onda del 
bombeo (750 nm) y (b) la retro-fluorescencia en el VIS (centrada a 820 nm). 

 

Las dependencias mostradas permiten hacer una comparación de las leyes 

obedecidas por las dos cantidades ya discutidas en el análisis de la figura 4.10. En 

la figura 4.11 se observa que el esparcimiento del bombeo a 820 nm, tienen una 

fuerte caída con el aumento de la temperatura, pero se restauran parcialmente 

después de enfriar la fibra, mientras que la fluorescencia en el NIR (En ≈ 1.15 µm; 

se refiere a las figuras 4.8 y 4.10), tiene una tendencia opuesta, se eleva con la 

temperatura pero se desvanece parcialmente con el enfriamiento. Esto significa que 

los “objetos” responsables de estos fenómenos son diferentes, siendo 

probablemente centros relacionados con el Bi. Por otro lado, dado que el 
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esparcimiento del bombeo debe ser producido por objetos más grandes, tales como 

el tamaño de los “nano-agrupaciones-Bi” y que tanto el esparcimiento del bombeo 

como la fluorescencia a 820 nm, muestran una dinámica similar en función de T 

(figura 4.11), estos grupos parecen ser los responsables de la fluorescencia en el 

VIS (820 nm) así como en el NIR. Los procesos involucrados en el 

calentamiento/enfriamiento de la fibra Bi-B pueden ser, por ejemplo, la fusión local/la 

solidificación de las agrupaciones de Bi. Por otra parte, dado que la fluorescencia 

en el NIR (1.15 µm) tiene la tendencia opuesta, los objetos que producen este efecto 

pueden ser simples centros relacionados con el Bi, que son generados durante el 

calentamiento, algunos de los cuales se mantienen después del recocido. 

 

La figura 4.12 muestra los resultados obtenidos de las mediciones de los 

tiempos de vida de la fluorescencia 67 y 6�, en (a) el NIR (centrado en 1.15 µm) y 

(b) el VIS (centrado a 820 nm) en función de la temperatura durante el calentamiento 

(���) y después de aplicar un ciclo de calentamiento/enfriamiento (�0���). En el 

primer caso las mediciones se realizaron con “geometría hacia adelante” y en el 

segundo una “geometría hacia atrás”. Para estas mediciones se utilizaron muestras 

de la fibra Bi-B con longitudes de 4 y 8 cm, respectivamente. 

 

En la figura 4.12, se observa que los dos tiempos de vida disminuyen con la 

temperatura y que el efecto es más fuerte en el caso de la fluorescencia a 820 nm. 

También es posible ver al comparar los símbolos negros que forman las curvas 1 y 

2, que mientras el tiempo de vida de la fluorescencia en 1150 nm (67) disminuye a 

temperaturas altas un 25 % en comparación con su valor (≈ 800 µs) medidos antes 

del calentamiento de la fibra. En cuanto al tiempo de vida de la fluorescencia a 820 

nm (6�) para temperaturas superiores a los 500 °C, la resolución temporal de nuestra 

configuración no permite realizar mediciones confiables. 
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Figura 4.12 Dependencias de (a) los tiempos de vida en el NIR (centrado a 1.15 µm) y (b) en el VIS 
(centrado a 820 nm), los tiempos de vida fueron tomados durante el calentamiento, después del 
recocido de 1 h, después del enfriamiento hasta la temperatura ambiente y la relajación térmica 
después de 24 h. 
 
 

Es importante mencionar que durante el enfriamiento de la fibra Bi-B hasta la 

temperatura ambiente, ambos tiempos de vida 67 y 6�,”regresan” a los valores 

medidos antes del tratamiento térmico. En otras palabras, los cambios en los 

tiempos de vida son de carácter reversible tanto al aumentar como al disminuir la 

temperatura. Esto no es sorprendente ya que los tiempos de vida de la fluorescencia 

son un parámetro microscópico, inherente a un objeto emisor de luz, pero es 

irrelevante para el contenido de los objetos en general, sometidos a cambios como 

el aumento de la absorción en las bandas I y III, así como el aumento de la 

fluorescencia en el NIR. La misma lógica se aplica a la potencia de saturación de la 

fluorescencia (figura 4.9 (b), que a su vez es un parámetro microscópico atribuido a 

las propiedades inherentes de los centros activos de Bi, no a la concentración de 

los mismos. 

 

La tendencia de la fluorescencia a altas temperaturas se confirmó 

repetidamente en nuestros experimentos para la muestra Bi-B a diferentes 

longitudes de onda, lo que asegura que existe un verdadero efecto en la mejora de 

la fluorescencia en el NIR. Además se detectaron cambios similares en apariencia, 

pero más débiles, cambios en la fluorescencia en la fibra Bi-A. 
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4.5 Efecto de la temperatura sobre las propiedades de absorción y 

fluorescencia de la fibra Bi-A 

 

En la presente sección se presentan los resultados de los datos obtenidos 

para la absorción y la fluorescencia de la fibra Bi-A en función de la temperatura. 

Los experimentos para esta fibra se realizaron utilizando el mismo equipo y 

empleando las mismas configuraciones para los arreglos experimentales mostrados 

en la figura 4.2, pero con la diferencia de que se usaron piezas de fibra más cortas, 

dado que la absorción es mayor. El objetivo de estudio de esta fibra es, por una 

parte, demostrar la similitud de los resultados con respecto a la fibra Bi-B de los 

efectos inducidos térmicamente, mientras que, por otro lado, se analizan las 

diferencias entre los resultados de las dos fibras debido al incremento de 

temperatura y a la diferencia en la cantidad de dopantes en su composición. 

 

De tal forma que en la figura 4.13, se muestran los espectros de la absorción 

inducida en las bandas I y II, producidos al calentar una muestra de 2 cm de longitud 

de la muestra Bi-A hasta 550 °C (a) y 700 °C (b). Como se mostró de forma análoga 

en  la figura 4.6, los espectros en color azul corresponden a las temperaturas 

actuales T durante el calentamiento de la fibra, mientras que los espectros en color 

rojo son para las temperaturas T* después del recocido; nuevamente las flechas en 

los paneles indican los anchos espectrales de las bandas I y II. 

 

 

Figura 4.13 Ejemplos de los espectros de absorción inducida, en los intervalos de la absorción 
resonante en las bandas I y II, para la fibra Bi-A, obtenidos durante el calentamiento (T) y después 
de los ciclos de calentamiento/recocido/enfriamiento. Los espectros en azul y rojo corresponden a 
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los valores de T y T*, ejemplificados para 550 °C (a) y 700 °C (b). Con una longitud de la fibra Bi-A 
de 2 cm. 

 

Es fácil darse cuenta que para la fibra Bi-A en estado de recocido la absorción 

en las bandas I y II (para T* > 550 °C) es mucho mayor durante el calentamiento, y 

que los espectros registrados durante el calentamiento (espectros azules) muestran 

una tendencia negativa que aumenta en las longitudes de onda más cortas, de 

manera similar a lo que ocurre en la fibra Bi-B. Sin embargo a diferencia de esta 

última característica (discutida en la sección anterior) que se refiere a la disminución 

de las pérdidas por esparcimiento en la fibra debido al calentamiento, es esencial 

en la fibra Bi-A incluso a la temperatura máxima T = 700 °C. Además, el efecto de 

aumento de la absorción inducida en las bandas de absorción después del recocido 

a altas temperaturas también está presente en la fibra Bi-A. Sin embargo, la relación 

de la absorción inducida con el pico de absorción en las bandas de resonancia en 

la fibra “virgen” es más pequeña para la fibra Bi-A �≈ 0.2 … 0.25	 que en el caso de 

la fibra Bi-B (> 0.5). 

 

En la figura 4.14, se muestran las dependencias de la absorción inducida en 

las bandas de absorción resonante I y III con un recocido a temperatura T*. En el 

recuadro dentro de la figura, se observan los espectros de la absorción inducida 

(curvas 1 a 4), para las temperaturas de T* = 500 °C, 550 °C, 625 °C y 700 °C, las 

cuales se marcan de manera especial para obtener más detalles sobre el fenómeno, 

mientras que la curva 5, nos sirve para hacer la comparación del espectro de 

absorción de la fibra antes del tratamiento térmico para la fibra Bi-A. 

 

Otro aspecto notable en la figura 4.14, es que la absorción inducida crece 

drásticamente en cada banda, después de pasar el umbral de la temperatura a 550 

°C, de manera similar a lo que fue presentado en el caso de la fibra Bi-B. Sin 

embargo los valores máximos  para la absorción inducida en T* = 700 °C en el caso 

de la fibra Bi-A son menores a los medidos en la fibra Bi-B. 
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Figura 4.14 Dependencia de la absorción inducida en la fibra Bi-A con la temperatura de recocido 
T*, como resultado de completar ciclos completos de calentamiento/recocido/enfriamiento hasta la 
temperatura ambiente. Además se muestra los datos obtenidos en los picos de absorción resonante 
de las bandas I, II y III. En el recuadro dentro de la figura se muestran los resultados para los cambios 
en los espectros de absorción para las temperaturas a T* = 500 °C (curva 1), 550 °C (curva 2), 625 
°C (curva 3) y 700 °C (curva 4). Mientras que la curva 5, se presenta para la comparación con el 
espectro de atenuación de la fibra Bi-A antes del tratamiento térmico. La longitud de la muestra 
empleada es de 2 cm). 
 
 

 

Figura 4.15 Dependencia de la absorción relativa IA/A (antes del tratamiento térmico), para las fibras 
Bi-A (símbolos azules) y Bi-B (símbolos verdes), medidas a diferentes temperaturas durante el 
calentamiento en un rango de temperaturas que van desde la temperatura ambiente hasta los 700 
°C. Las longitudes de las fibras Bi-A y Bi-B fueron de 2 y 6 cm respectivamente. 
 

En la figura 4.15, se observa la presencia de las dos etapas de aumento de 

la absorción inducida. La primera de ellas se puede considerar como un aumento 

débil y comparable de la absorción inducida en las dos fibras (probablemente, 

relacionado con pequeños cambios en la absorción de las secciones transversales 
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y tiempos de vida de los niveles de energía). A su vez, en la segunda etapa existe 

un crecimiento dramático a partir de T = 550 °C en la absorción inducida, lo cual en 

nuestra opinión se debe a un aumento en la concentración de centros activos de Bi, 

responsables de la absorción resonante. Este efecto también puede estar 

relacionado con algunos efectos internos del núcleo y la presencia del Bi como 

dopante. 

 

En segundo lugar, el impacto de la temperatura sobre la absorción inducida 

en estas dos fibras, las cuales difieren principalmente en el grado de dopaje de Bi, 

es diferente: es más débil en  la fibra Bi-A. 

 

En la figura 4.16, se muestra la dependencia de la fluorescencia en el NIR 

para la fibra Bi-A en función de la temperatura la cual se varía en un rango que va 

desde la temperatura ambiente hasta los 700 °C. En dicha figura se muestran los 

resultados de elevar la temperatura a una temperatura menos a los 400…500 °C, 

en estas circunstancias se observa un notable aumento de la fluorescencia en le 

NIR relacionado con la presencia del Bi en la fibra, mientras que a temperaturas 

más altas de 500…700 °C la magnitud se satura, pero el incremento continua. Es 

decir, el comportamiento de la fluorescencia con el aumento de la temperatura T 

es un poco diferente en la fibra Bi-A, en comparación con la fibra Bi-B (lo cual se 

observa si comparamos las figuras 4.16 y 4.8). De esta forma podemos darnos 

cuenta que para la fibra Bi-A, el recocido de la muestra a temperaturas altas durante 

1 h, provoca un pequeño pero detectable aumento extra en la altura de la 

fluorescencia. Además el enfriamiento de la fibra Bi-A hasta la temperatura 

ambiente después del recocido, origino un aumento en la fluorescencia, en 

comparación con los espectros obtenidos para la misma fibra antes del tratamiento 

térmico, lo cual se esquematiza mediante la flecha vertical de color rojo en la figura 

4.16. Estos comportamientos muestran que existe un aumento en la concentración 

de los centros activos de Bi fluorescentes lo cual es resultado del recocido a altas 

temperaturas (> 550 °C). Estos dos datos son similares a los presentados en el 

análisis de la fibra Bi-B. A su vez, también se observa el desplazamiento espectral 



80 

 

del pico de la fluorescencia hacia longitudes de onda más cortas a medida que se 

incrementa la temperatura. 

 

 

Figura 4.16 Espectro de fluorescencia de la fibra Bi-A, medida a diferentes temperaturas, calentando 
desde la temperatura ambiente hasta los 700 °C, utilizando la “geometría hacia delante”. El espectro 
de color negro corresponde a la fibra antes del tratamiento térmico mientras que los dos espectros 
violetas se refieren a los instantes justo después de alcanzar los 700 °C y 1 h después del recocido. 
El espectro de color gris corresponde al caso cuando la fibra Bi-A ya pasó por el ciclo completo del 
tratamiento térmico. 
 
 

Los datos reportados se ven mejor en la figura 4.17, donde en general en (a) 

se observa un pico de energía de fluorescencia en el NIR en ≈ 1.15 µm y (b) la 

potencia de saturación de la fluorescencia en el NIR. 

 

En la figura 4.17 (a), se ve que, por el contrario a lo que sucede con la fibra 

Bi- B hay un aumento en la potencia de la fluorescencia en el NIR como resultado 

del recocido a T = 700 °C (figura 4.9 (a)), este efecto es mucho menos pronunciado 

en la fibra Bi-A, de ≈ 30 %. Sin embargo, debido a que el recocido en la fibra Bi-A 

fue inferior a los 550 °C, esto no dio lugar a la irreversibilidad en la capacidad 

fluorescente, caso contrario en la fibra Bi-B. 

 

Por otro lado, al comparar las figuras 4.17 (b) y 4.9 (b) podemos ver que 

difieren solo en pequeños detalles. El por ejemplo, ,-
123 crece con T en el caso de 

la fibra Bi-B con una pendiente más grande que en la fibra Bi-A.  
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Figura 4.17 Dependencias de (a) la potencia de la fluorescencia y (b) de la saturación de la 

fluorescencia a 1.15 µm en función de la temperatura. 

 

Los datos obtenidos para las mediciones del tiempo de vida en la fibra Bi-A 

con un bombeo a 750 nm, para temperaturas entre los 500 °C y 700 °C no se 

muestran en esta sección ya que no mostraban cambios con respecto a las tomados 

durante las primeras pruebas, cuando se obtuvieron para un rango de temperaturas 

que van desde la temperatura ambiente hasta los 500 °C descritos con anterioridad. 

 

 

Figura 4.18 Dependencias normalizadas del retro-esparcimiento con una longitud de onda de 
bombeo a (750 nm) en función de la temperatura T, obtenidas para las fibras Bi-A (curva azul) y para 
Bi-B (curva verde), medidas durante el proceso de calentamiento, después de un recocido de 1 h, 
después del enfriamiento hasta la temperatura ambiente y la relajación térmica después de 24 H. las 
longitudes de las fibras Bi-A y Bi-B fueron de 4 y 8 cm respectivamente. Con una potencia de bombeo 
a 750 nm de ,- = 2.1 ��. 
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En la figura 4.18, se muestra la disminución de la señal de retro-

esparcimiento en la longitud de onda de bombeo (con respecto al valor obtenido en 

las fibras antes del tratamiento térmico): es más grande en la fibra Bi-A en 

comparación con la fibra Bi-B. Este comportamiento está de acuerdo con la 

característica mencionada anteriormente para la fibra Bi-A en la figura 4.13 y para 

la fibra Bi-B en la figura 4.6. Por lo tanto se concluye que la disminución de la pérdida 

por esparcimiento debida al calentamiento es más fuerte en la fibra Bi-A debido a 

que presenta un dopaje más grande que la fibra Bi-B. Mientras que se observa una 

tendencia opuesta si se comparan las fibras en términos de absorción inducida. 

Aparentemente, ambos fenómenos están vinculados a una reestructuración del 

núcleo de las fibras, en los lugares donde están situados los dopantes de Bi. 

 

Con la finalidad de dar soporte a esta última hipótesis formulada se realizó 

un análisis de Raman en las fibras dopadas con Bi. 

 

4.6 Estudio Raman sobre las fibras Bi-A y Bi-B 

 

El arreglo experimental empleado para el análisis de Raman sobre las fibras 

dopadas con Bi se describe en [3.2]. Solo es necesario tomar en cuenta que la 

longitud de onda de excitación en la referencia era de 514.5 nm correspondiente a 

un láser de argón y que la longitud de las muestras en cuestión fueron de 20…30 

cm. De esta forma, regresando a nuestro análisis, los espectros presentados en 

color negro y gris en la figura 4.19 se midieron con las muestras en estado “virgen”, 

es decir, antes del tratamiento térmico y a temperatura ambiente después del 

recocido. Todos los espectros mostrados en la figura 4.19 se obtuvieron después 

de la normalización del experimento original en el máximo localizado a ≈

 450 … 500 (�87, con que se puede realizar una comparación directa de los 

resultados. 

 

En la figura 4.19, se observan cambios muy notables en las señales Raman 

de esparcimiento dentro de la gama espectral de 30…220 cm-1, la cual es la región 
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espectral donde se presentan las características más relevantes para las fibras de 

sílice dopadas con Bi [4.8 - 4.11]. El crecimiento de las componentes Raman en 

éste intervalo después del recocido en ambas fibras significa una perturbación grave 

(reestructuración) de la red local del núcleo de vidrio enriquecido con Bi. 

 

 

Figura 4.19 Espectro Raman de (a) las fibras Bi-A y (b) Bi-B, obtenidas antes del tratamiento térmico 
(curva negra) y después del recocido a T* = 700 °C (curva gris). Dentro de las figuras se muestra 
una ampliación del espectro en el rango de 30…220 cm-1. 

 

Un tipo de cambio que sufren las sub-redes del núcleo de vidrio enriquecido 

con Bi, no pueden determinarse de forma fiable a partir de estos resultados. No 

obstante, se puede proponer que los complejos de valencias bajas fueron creados 

de forma excesiva, en comparación con el estado antes del tratamiento térmico, 

como resultado del recocido a altas temperaturas. Entre las formas de Bi de 

valencias bajas, los centros intersticiales de 9!:, 9!8 y 9!�
8, o centros deficientes de 

oxigeno =Bi…Bi= y =Bi…Si≡ deben ser propuestos en todos los generadores de 

señales Raman dentro de la zona espectral (figura 4.19). El incremento de la 

magnitud de la señal Raman en el rango de 30…220 cm-1 detectada para las fibras 

Bi-A y Bi-B, son un argumento a favor de la idea de que los centros activos de Bi 

extra en la fluorescencia se “generan” durante el calentamiento y/o después del 

recocido a altas temperaturas. Con lo cual, la hipótesis es muy razonable, ya que 

se correlaciona con las observaciones experimentales realizadas durante el análisis 

de los cambios en las propiedades de absorción en la fibra Bi-B en función de la 

temperatura, es decir, con el crecimiento de las bandas de absorción de resonancia 
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en el NIR (1.15 µm), surgidos después del tratamiento a altas temperaturas de las 

fibras. 

 

Otra característica que puede ser analizada con los espectros Raman de la 

figura 4.19, que muestran un decremento global de la magnitud, como resultado de 

la hibridación. Podemos proponer que esta característica está relacionada con la 

disminución de la señal de dispersión a 750 nm, medida con la “geometría hacia 

atrás”, cuando se comparan los estados antes del tratamiento térmico y después 

del recocido en las fibras Bi-A y Bi-B. 

 

Hipótesis sobre los mecanismos físicos detrás de los efectos inducidos 

térmicamente en las fibras dopadas con Bi. 

 

En primer lugar, por medio del análisis EDX (energy dispersive X-ray 

spectroscopy) nos damos cuenta que existe una separación de fases en el núcleo 

de vidrio, ocasionando un esparcimiento abundante en agrupaciones de Bi (algunos 

de tamaño nm). Es posible proponer que las agrupaciones ricas en Bi son una clase 

de vidrio binario <!=� − 9!�=� con un contenido relativamente alto de 9!�=� en la 

fase dentro del vidrio, débilmente dopado con Bi. Por otra parte, dado que el análisis 

de las preformas con ED ha demostrado una ausencia de cristalinidad en sus 

núcleos, la presencia de agrupaciones ricas con Bi como 

9!7�<!=�:, 9!@<!�=7� ó 9!�<!=B era muy improbable en la etapa de las preformas. Por 

otra parte, aunque el análisis final con EDX en las fibras Bi-A y Bi-B fue incapaz de 

resolver dicha separación de fases después de obtener las fibras de las preformas, 

la presencia de nano (o sub-nano) reestructuraciones del núcleo de vidrio. La 

presencia de abundantes agrupaciones de Bi en las fibras puede ser, de un lado, 

una de las causas de los efectos inducidos térmicamente en las fibras, y por otro 

lado, un factor que explica las diferencias en las apariencias de estos efectos en 

nuestro caso y en el caso de la ref. [4.12]. 
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Una explicación del principal hallazgo de este estudio es la “generación” de 

centros activos de Bi extras, como resultado del tratamiento térmico a altas 

temperaturas. A su vez, una causa general de la producción de centros activos de 

Bi extras, en las fibras a temperaturas altas puede ser la reacción de tipo reducción 

9!�C → 9!�C → 9!C → 9!: al incrementar la temperatura, lo cual se encuentra bien 

documentado para vidrios binario de bismuto-silicato y para vidrios de aluminio-

silicato dopados con Bi [4.12 - 4.14]. 

 

Además, la presencia (en la mayoría de las dependencias experimentales 

reportadas anteriormente para las fibras Bi-A y Bi-B) de la etapa que surge a partir 

de las temperaturas superiores a los 550 °C, en la que todos los cambios sufridos 

por las fibras son muy drásticas, merece un comentario final. El punto clave en este 

sentido puede ser la presencia de agrupaciones de <!=� − 9!�=� en las fibras 

“vírgenes”. Según los datos encontrados en la literatura [4.15 - 4.16]. La reacción 

de disociación 29!�=� → 49! + 3=� se inicia con el calentamiento de una muestra 

de vidrio dopado con 9!�=� con temperatura desde los 550 °C hasta los 700 °C. El 

resultado de esto puede ser la deliberación efectiva de átomos de Bi y la aceleración 

de la movilidad de los átomos “O” en el vidrio anfitrión, a temperaturas superiores a 

los 500 °C. La reacción de disociación mencionada concretiza el significado de la 

secuencia de reducción mencionada anteriormente �9!�C → 9!�C → 9!C → 9!:	, 

capaz de producir centros activos de Bi adicionales para altas temperaturas. De esta 

forma la presencia de la etapa “2” en la mayoría de las dependencias reportadas 

anteriormente, que se “enciende” una vez que la temperatura supera los 550 °C, se 

hace comprensible. Por otro lado, la reestructuración del núcleo de vidrio de la fibras 

Bi-A y Bi-B en las zonas enriquecidas con <!=� − 9!�=� puede tener otras 

consecuencias de la disociación. Una de ellas es la “homogeneización” del núcleo 

de vidrio debido a grupos de desvanecimiento 9!�=�, con un resultado probable de 

generar una disminución de la perdida por esparcimiento (figura 4.18). 

 

La diferencia en la susceptibilidad al tratamiento térmico en las fibras Bi-A y 

Bi-B, es decir, los efectos inducidos a la temperatura en nuestras fibras dopadas 
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con Bi, no están claros en este momento. Sólo se puede proponer con respecto a 

esta observación es que con un dopaje de Bi muy bajo, se tiene un potencial del 

núcleo de vidrio para el aprovisionamiento de los defectos generados durante el 

calentamiento, necesaria para la creación de centros activos de Bi fluorescentes, es 

limitado, lo cual llevaría, en las condiciones de un alto contenido inicial de centros 

activos de Bi, al empobrecimiento de la efectividad de la reacción de disociación 

29!�=� → 49! + 3=� e incluso el inicio de una posible reacción inversa. Otra cosa 

que es necesario comentar en este sentido es que, como era de esperar, a una alta 

concentración de Bi se puede formar una mayor cantidad de grupos de Bi en el 

núcleo del vidrio, lo cual puede provocar un efecto menos pronunciado sobre la 

mejora de la absorción de la fibra, lo cual no es un efecto deseable. 
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Conclusiones 

 

Durante el desarrollo del presente proyecto de tesis doctoral, se estudiaron 

las propiedades de fluorescencia y absorción que ofrecen las fibras de itrio-aluminio-

sílice dopadas fuertemente con Bi a bajas potencias de excitación a 750 nm, con el 

objetivo de realizar detección de temperatura en un rango de 25 °C…500°C y su 

posible aplicación en el desarrollo de dispositivos como láseres y amplificadores, 

aprovechando las transformaciones irreversibles que sufren las fibras dopadas con 

Bi cuando se exponen a temperaturas por encima de los 550 °C, fijando como límite 

práctico una temperatura de 700 °C. Las fibras denominadas Bi-A y Bi-B, fueron 

fabricadas mediante el método de modificación química por deposición de vapor 

(MCVD) en conjunción con la técnica de dopaje por solución (SD), con diferentes 

concentraciones de Bi como dopante. 

 

El tener una alta concentración de Bi en las fibras, genera una alta 

concentración de centros activos fluorescentes, permitiendo el uso de piezas con 

longitudes muy cortas de 2…4 cm en el caso de la detección de temperatura y de 

2…6 cm en el caso en el que las temperaturas superan los 550 °C. De tal forma que 

el análisis de las fibras Bi-A y Bi-B se dividió en dos principales casos. El primero 

realizando las mediciones variando la temperatura en un rango de 25° a 500 °C, en 

el cual se observan incrementos en las bandas de absorción características de las 

fibras dopadas con Bi, así como un incremento en la fluorescencia en función del 

incremento de la temperatura, en este caso los cambios debidos al incremento de 

la temperatura muestran una tendencia de aumento muy estable y reversible, es 

decir, el efecto de incremento regresa a su estado inicial, una vez que la temperatura 

en la fibra dopada con Bi baja hasta la temperatura ambiente. Por otro lado, se tiene 

el segundo caso, en el cual se observó que al incrementar la temperatura más allá 

de los 550 °C los incrementos en la fluorescencia y absorción de las fibras aumenta 

de forma drástica, en comparación con el primer caso, modificando las propiedades 

físicas y ópticas de las muestras de forma permanente, es decir, una vez que se 
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completa el ciclo de calentamiento/recocido/enfriamiento/relajación térmica, la 

tendencia de aumento de estos parámetros se mantiene, continuando sin variación 

en el caso en el que las fibras se someten a un segundo procedimiento de 

calentamiento. 

 

De esta forma para el primer caso de estudio, se encontró que al aplicar la 

técnica de detección de la intensidad de la fluorescencia, por el hecho del 

incremento de la intensidad de la fluorescencia en el NIR al incrementar la 

temperatura, la intensidad efectivamente aumenta pero también se satura, donde la 

tendencia de la saturación en relación el incremento de la temperatura muestra 

diferencias cuantitativas entre las fibras Bi-A y Bi-B, debido a los diferentes niveles 

de dopaje entre ella. 

 

Por otro lado, se determinó que la forma más precisa para la detección de 

temperaturas utilizando la fluorescencia de los centros activos de Bi, fue utilizando 

las técnicas de medición de la fluorescencia en el dominio del tiempo y en el dominio 

de la frecuencia, complementados por un modelo teórico adecuado. 

 

En la aplicación de la técnica de medición de la fluorescencia en el dominio 

de la frecuencia, se determinó que para realizar la medición del tiempo de vida de 

la fluorescencia, es necesario considerar los efectos de saturación y conversión 

ascendente homogénea, en este caso, el decaimiento de la fluorescencia no 

obedece la ley exponencial, por lo que se desarrollaron fórmulas analíticas que 

permiten de manera fácil determinar el tiempo de vida de la fluorescencia real, “libre” 

de la contribución del efecto de conversión ascendente homogénea. Como 

resultado de esto, se demostró que el tiempo de vida de la fluorescencia es 

independiente de la concentración  de los centros activos de Bi, lo cual es importante 

para la aplicación en sensores de temperatura. 

 

Para la técnica de la medición de la fluorescencia en el dominio del tiempo, 

se presentó un enfoque original para determinar el tiempo de vida de la 
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fluorescencia. En particular, se demostró que, en el caso de la modulación 

sinusoidal del bombeo, el valor de desplazamiento de fase (o retraso) entre las 

señales de referencia y de fluorescencia depende tanto de la vida de fluorescencia 

y de la frecuencia de modulación así como del valor de la conversión ascendente 

homogénea. 

 

Por otro lado, en el segundo caso de análisis se encontró que al calentar las 

fibras por encima del umbral de temperatura a los 500 °C…550 °C, se encuentra un 

aumento drástico en la absorción en todas las bandas relacionadas con los centros 

activos de Bi y fluorescencia en el NIR. Por otro lado, la fluorescencia se debilita 

rápidamente a medida con el calentamiento de las fibras. 

 

Además, se encontró que después del recocido a altas temperaturas (a 

temperaturas superiores a los 500…550 °C), las fibras presentan una gran mejoría 

en la absorción y la fluorescencia en el NIR. 

 

Así mismo, los parámetros microscópicos de las fibras, tales como el tiempo 

de vida y la potencia de saturación sufren cambios considerables durante el proceso 

de calentamiento, pero se mantienen casi invariantes después del recocido. 

 

Por último, vale la pena mencionar que la fluorescencia extra en el NIR 

cuando las fibras se calientan a temperaturas superiores a los 550 °C, se generan 

como resultado de los recocidos a altas temperaturas, lo cual se comprobó 

realizando un análisis Raman. 
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TRABAJO A FUTURO 

 

Los esquemas de sensores láser de fibra óptica dopada con erbio y los 

resultados mostrados en este trabajo constituyen nuevas ideas que se pueden 

tomar en cuenta para ser mejorados y establecer un trabajo conjunto con el 

departamento de fibras ópticas del CIO, A.C. 

 

Principalmente el uso de la dinámica no lineal en un láser de fibra óptica 

dopada con erbio con modulación de bombeo para el monitoreo de pérdidas en la 

cavidad puede ser tomado como base para su implementación con los sensores 

desarrollados en el departamento de fibras ópticas del CIO, A.C. El atenuador de 

fibra óptica incorporado entre el multiplexor y la rejilla de Bragg, en el arreglo de la 

figura 4.1, puede ser sustituido por un taper para medir directamente la 

concentración de hidrógeno en condiciones reales, y no simuladas como se 

realizaron haciendo uso del atenuador variable. Las variaciones de pérdidas 

permitidas por este elemento sensor se encontrarían exactamente en el rango de 

los 0 - 14 dB. Los resultados obtenidos contrastarían perfectamente con los ya 

publicados y nos permitirían escalar para generar nuevas propuestas en la medición 

y detección de concentraciones de hidrógeno. 

 

Los mismos esquemas presentados en el presente documento nos podrían 

llevar al monitoreo de diferentes variables, como lo pudieran ser: concentraciones 

de gases, concentraciones de solutos, frecuencias acústicas, índices de refracción, 

etc. 

 

Así mismo, es claro que la investigación de aplicaciones basadas en fibras 

ópticas dopadas con Bi, aprovechando las características ópticas que presentan 

tiene muchas posibilidades de trabajo, midiendo todo tipo de variables físicas, en 

medicina, en telecomunicaciones etc.  
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