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Capítulo 1 
Introducción 
 

1.1 Objetivo 

 

El objetivo del presente trabajo es mejorar el desempeño de los sensores de fibra óptica 

basados en tiempo de decaimiento de fluorescencia en fibras dopadas con Erbio.  Esta mejora 

resulta del aumento en la relación señal a ruido del instrumento y la disminución de la 

incertidumbre debida a cambios en la potencia de bombeo.  Nosotros perseguimos este objetivo 

por medio de: 

 

a) Un modelo matemático que incluye los procesos que intervienen en la emisión de 

fluorescencia y que resultan en dependencia de la tasa aparente de decaimiento con la 

potencia de bombeo. 

b) Un método para caracterizar las fibras que permite determinar las constantes físicas 

involucradas en el modelo matemático. 

c) Un simulador que predice el comportamiento de las fibras, en base al modelo matemático 

y las propiedades de las mismas. 

d) Un conjunto de figuras de mérito útiles para evaluar y comparar el desempeño de distintas 

fibras, así como determinar la combinación adecuada de fibra dopada y condiciones de 

bombeo para obtener el mejor desempeño del dispositivo sensor. 

e) El diseño de un novedoso sistema de interrogación del dispositivo que minimiza la 

incertidumbre debido a cambios en la potencia de bombeo, al tiempo que permite el 

incremento de la relación señal a ruido. 
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1.2 Sensores de fibra óptica 

 

Durante los pasados 30 años, la investigación relativa al uso de fibras ópticas en sensores 

ha sido un campo de investigación muy activo.  Al día de hoy, no se perciben signos de 

disminución en el interés académico en este campo.  Sin embargo, la transición entre el resultado 

de las investigaciones en sensores de fibra y la comercialización ha sido, en la mayoría de los 

casos, lenta y cautelosa.  Esto se debe a las características del mercado, y contrasta fuertemente 

con el rápido despliegue del resultado de las investigaciones en comunicación óptica.  Sin 

embargo, existe un avance sostenido en la comercialización de sensores basados en fibra 

óptica.1,2,3  La proyección para las ventas globales de sensores de fibra óptica indican un 

crecimiento a USD $304.4 millones en 2006, desde un estimado para 2005 de USD $288.1 

millones, de acuerdo con un reporte de Businnes Communications Co. Inc. de Norwalk, Conn.4  

El documento actualizado, “RG-116N Fiber Optic Sensors”, sugiere que las ventas se 

incrementarán con una tasa anual de crecimiento de 4.1 % hasta $371.8 millones para 2011.  

Además, indica que los sensores deben bajar significativamente de precio para ampliar su nicho 

de aplicaciones.  

 

 Los sensores basados en fibra óptica (SFO) presentan importantes ventajas sobre los 

sensores tradicionales.  En general, estos sensores son fabricados con materiales dieléctricos, que 

son químicamente inertes en la mayoría de los casos.  Esto les confiere pasividad eléctrica y 

química, que en conjunto con la naturaleza de la luz usada para su funcionamiento, los convierte 

en candidatos ideales para aplicaciones en ambientes corrosivos o agresivos, o cuando existe el 
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riesgo de explosión.  Como la fibra óptica es un medio dieléctrico, estos sensores son inmunes a 

cualquier tipo de interferencia electromagnética.  Por lo tanto, pueden utilizarse en ambientes 

altamente contaminados, desde el punto de vista de la radiación electromagnética.  Los sensores 

tradicionales no son aplicables en estas condiciones.  Los SFO pueden soportar temperaturas 

relativamente altas gracias al alto punto de fusión de las fibras ópticas.  Utilizando fibras de vidrio 

encapsuladas con cubiertas de alto punto de fusión se pueden fabricar sensores que trabajen de 

forma adecuada en altas temperaturas.  Dada la naturaleza y tamaño de las fibras, es factible 

fabricar transductores ópticos pequeños y ligeros.  Adicionalmente, la distancia al punto de 

medición puede ser muy grande, incluso kilómetros, gracias a las excelentes características de 

transmisión de la fibra como canal de comunicaciones.  Esto significa que es posible situar los 

instrumentos utilizados para la detección de la señal lejos del ambiente hostil donde se realizan 

las mediciones.  

 

 Los sensores de fibra óptica presentan dos desventajas fundamentales, con respecto a los 

sensores tradicionales.  La primera es la sensitividad del transductor a otras variables, aparte de la 

variable de interés.  Una importante porción del trabajo de investigación y desarrollo se ha 

dedicado a la reducción en la sensibilidad a las variables espurias.  Un ejemplo de esto es la 

investigación para reducir la dependencia con las condiciones de bombeo, objeto de interés en 

este trabajo.  La segunda desventaja es el alto costo de los sensores de fibra, comparado con las 

tecnologías convencionales.  Esto se debe fundamentalmente al costo de los componentes que se 

fabrican específicamente para estos sensores.  El bajo volumen de producción, típico para 

dispositivos de nueva tecnología en un mercado incipiente, incrementa los costos.   
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1.3 Sensores basados en fibra dopada con Erbio 

 

 El estudio de las fibras dopadas con Erbio para su aplicación en sensores de 

temperatura 5,6,7,8,9,10 y convertidores dinámicos de infrarrojo a visible 11,12,13 ha sido un campo de 

investigación muy activo en los últimos años.  Existen al menos dos técnicas diferentes para 

construir sensores en base a fibras dopadas con Erbio:  razón de potencia de fluorescencia en dos 

bandas (Apéndice E) y medición de tiempo de decaimiento de fluorescencia.14,15,16  El objeto de 

interés de este trabajo son los sensores de fibra basados en el tiempo de decaimiento de 

fluorescencia.  La sensibilidad de este tipo particular de sensores a la temperatura y al esfuerzo ha 

sido demostrada en condiciones de laboratorio por diversos grupos de investigación.17,18,19,20  Los 

sensores basados en fibras dopadas con Erbio tienen un gran potencial para construir dispositivos 

de bajo costo.  Todos los componentes ópticos necesarios para su construcción son ampliamente 

comercializados.  En los últimos años, su costo ha bajado significativamente porque estos 

componentes, como las fuentes de bombeo y los detectores, son extensamente usados en 

comunicaciones de fibra óptica.  

 

En trabajos anteriores, nosotros hemos caracterizado el desempeño de un sensor de 

temperatura basado en el tiempo de decaimiento de fluorescencia en fibras ópticas dopadas con 

Erbio.21,22  El proceso de interrogación es simple, como se muestra en la figura 1.1.  La fibra 

dopada se bombea con pulsos cuadrados en 980 nm.  El decaimiento de fluorescencia se registra 

Figura 1.1.  Diagrama de bloques donde se muestran las principales funciones en la interrogación de un 
sensor de temperatura basado en decaimiento de fluorescencia en fibras dopadas con Erbio. 
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después de apagar el bombeo, utilizando únicamente un detector de banda ancha.  La constante de 

tiempo del decaimiento depende de la temperatura de la fibra dopada.  El diagrama del arreglo 

experimental se muestra en la figura 1.2.  Dada la sensibilidad a la temperatura y la relación señal 

a ruido, la incertidumbre obtenida en la medición es de 2 °C con un nivel de confianza del 95 %.  

Esto es comparable con otros sensores ópticos disponibles en el mercado.23   

 

Nosotros encontramos que el decaimiento 

de fluorescencia presenta dependencia adicional 

con la potencia de bombeo, como se muestra en la 

figura 1.3.  Este comportamiento no es deseable 

porque la sensibilidad cruzada de temperatura y 

potencia de bombeo resulta en errores en la salida 

del instrumento.  En la mayoría de los 

Figura 1.2.  Diagrama del arreglo experimental utilizado para caracterizar el desempeño de la fibra 
óptica dopada con Erbio como sensor de temperatura. 

Figura 1.3. Decaimiento de fluorescencia Pf
normalizada como función del tiempo para 
distintas potencias de bombeo Pb.  
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experimentos reportados por distintos grupos de investigación, la fibra se bombea con baja 

potencia (< 1 mW).  Con esto se busca reducir la sensibilidad al bombeo para minimizar la 

incertidumbre, pero también resulta en una importante limitación en la relación señal a ruido.  

Este comportamiento ha dificultado la transición de pruebas de laboratorio a dispositivos 

comerciales.  La reducción del efecto de sensibilidad cruzada es uno de los principales retos para 

lograr la transición.  En este trabajo investigación, nosotros enfrentamos este reto porque los SFO 

basados en fibra dopada con Erbio presentan un gran potencial para fabricar dispositivos de bajo 

costo.  La técnica de bombeo e interrogación es relativamente simple, comparada con otros 

sensores, y todos los componentes ópticos que lo integran se fabrican en serie.  

 

1.4 Organización de este documento 

 

 Este texto cubre el trabajo de investigación realizado para mejorar el desempeño de los 

sensores de temperatura y esfuerzo basados en decaimiento de florescencia en fibras dopadas con 

Erbio.  En el Capítulo 2 proponemos un modelo que describe los procesos que intervienen en la 

emisión de fluorescencia en la fibra dopada con Erbio.  Este modelo incluye la transferencia 

cooperativa de energía (CET), la amplificación de la emisión espontánea (ASE), el calentamiento 

por decaimiento no radiante, entre otros.  En el Capítulo 3 describimos un método novedoso de 

caracterización utilizado para determinar las propiedades de la fibra que intervienen el modelo.  

En particular, se determinan las constantes de CET, ASE, y calentamiento.  En el Capítulo 4 

presentamos el programa de simulación numérica para el modelo propuesto.  Este programa 

evalúa la solución para la emisión de fluorescencia guiada en la fibra para funciones arbitrarias de 

bombeo.  Se incluye la amplificación de la emisión guiada y su efecto en las poblaciones 
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atómicas locales.  También se determina el cambio en la temperatura en el núcleo de la fibra.  En 

esta sección, comprobamos la correspondencia entre la solución obtenida por medio de la 

simulación y las mediciones realizadas en laboratorio.  Esta comprobación valida el modelo 

matemático y el método de caracterización.  En el Capítulo 5 proponemos las figuras de mérito 

para evaluar y comparar el desempeño de los sensores para distintas fibras y condiciones de 

bombeo.  Evaluamos el impacto de los distintos procesos sobre la sensibilidad al bombeo y 

determinamos las características de la fibra para el mejor desempeño.  También definimos el 

criterio para determinar la potencia de bombeo ideal, dadas las características de la fibra.  

Finalmente, proponemos un innovador sistema de bombeo con retroalimentación de lazo cerrado 

que minimiza las variaciones en la potencia de bombeo, y su efecto sobre la incertidumbre del 

dispositivo sensor. 
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Capítulo 2 

Modelo matemático para el dispositivo de fibra dopada 
 
2.1 Introducción 

 

En esta sección proponemos el modelo matemático que describe el proceso de emisión de 

fluorescencia en la fibra dopada con Erbio.  Este modelo se expresa como el conjunto de 

ecuaciones de balance de población, amplificación de la emisión guiada en la fibra, y 

transferencia de calor.  Nosotros incluimos los cuatro procesos principales que influyen en el 

decaimiento aparente de fluorescencia  cuando se usa un arreglo experimental como el mostrado 

en la figura 2.1: 

a) Conversión hacia arriba por proceso cooperativo 

b) Absorción de estado excitado 

c) Absorción y amplificación de la emisión espontánea 

d) Calentamiento por decaimiento no radiante 

 

El modelo propuesto se deriva de los resultados de la caracterización espectroscópica de la 

fibra dopada con Erbio montada en nuestro arreglo experimental.  El fabricante reporta que la 

densidad de dopante en esta fibra es igual a 2300 ppm. 

Figura 2.1.  Diagrama del arreglo experimental utilizado para caracterizar el desempeño de la fibra 
óptica dopada con Erbio como sensor de temperatura. 
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2.2 Modelo ideal para la emisión espontánea de fluorescencia en fibras dopadas con Erbio 

 

En la figura 2.1 se muestra el arreglo 

experimental típico para un sensor de temperatura 

basado en tiempo de decaimiento de fluorescencia 

en fibra óptica dopada con Erbio.  El modelo más 

simplificado, y ampliamente usado, corresponde a 

un sistema de tres niveles como el que se muestra 

en la figura 2.2. 1,2,3,4,5  En este modelo, se 

consideran únicamente tres transiciones.  La 

primera transición parte del nivel base 4I15/2 para 

subir al nivel 4I11/2 por absorción de bombeo en 980 nm.  La segunda es una transición rápida 

(pocos microsegundos) de decaimiento no radiante desde el nivel 3, 4I11/2, hasta el nivel 2, 4I13/2.  

La última transición corresponde al decaimiento predominantemente radiante del nivel 2 al nivel 

base 4I15/2.  La emisión espontánea en la banda de 1.5 µm corresponde a esta transición.  El nivel 

2 es metaestable y su tiempo de vida medio es de aproximadamente 10 ms.  Este modelo se 

describe con las siguientes ecuaciones de balance de población: 

 

221113
1 )( NTANR

dt
dN

+−= , 
(2.1)

 

 

332221
2 )( NANTA

dt
dN

+−= , 
(2.2)

 

 

332113
3 NANR

dt
dN

−= . 
(2.3)

 

Aquí, t es el tiempo, Ni es la población del nivel i, R13 es la tasa de absorción de bombeo en 980 

nm, A32 es la tasa de decaimiento no radiante del nivel 3 al nivel 2 (≈ 105 s−1), A21 es la tasa de 

decaimiento radiante del nivel 2 al 1 (≈ 100 s−1), y T es la temperatura.  La dependencia de A21 

Figura 2.2.  Diagrama de energía simplificado 
para las transiciones en iones de Erbio en 
vidrio.
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con la temperatura se indica de forma explícita.  La transición de decaimiento desde el nivel 3 al 2 

se considera instantánea, comparada con aquella del nivel 2 al 1. 

 

La solución de las ecuaciones (2.1) a (2.3) para el decaimiento de la población del nivel 2 

después de interrumpir el bombeo es N2d(t). 

 

[ ]tTANtN d )(exp)0()( 2122 −=  (2.4)
 

Aquí, N2d es la población N2 después del instante de apagado del bombeo en t = 0, y N2(0) 

es población N2 en el instante de apagado.  Para interrogar un sensor basado en decaimiento de 

fluorescencia se bombea la fibra dopada de forma pulsada.  Después de instante de apagado del 

pulso de bombeo, se registra la emisión de fluorescencia y se determina el tiempo de decaimiento.  

La fluorescencia debido a la emisión espontánea es proporcional a la población N2.  Por lo tanto, 

la constante de tiempo de decaimiento de fluorescencia es igual a 1/A21(T).  Por medio de la tabla 

de calibración, se determina la temperatura como función de A21. 

 

Nosotros encontramos que este modelo es válido únicamente para bajas potencias de 

bombeo (< 1 mW) cuando se usa el arreglo experimental de la figura 2.1.  Las ecuaciones (1.1) a 

(1.3) no permiten predecir la dependencia con la potencia de bombeo que se mostró en la figura 

1.3.  En la mayoría de los trabajos reportados en esta área, encontramos que este problema se 

mitiga limitando la potencia de bombeo y la longitud de la fibra dopada.  Esto resulta en una 

reducción importante en la intensidad de fluorescencia, y por ende, en la razón señal a ruido. 

 

Nosotros buscamos mejorar el desempeño de los sensores basados en esta técnica.  Por 

esta razón, complementamos el modelo incluyendo los procesos de conversión hacia arriba, 

amplificación de la emisión espontánea, y calentamiento por decaimiento no radiante.  Este 

modelo nos permite evaluar el impacto individual y colectivo de las causas potenciales de la 

dependencia con el bombeo.  Este conocimiento es necesario para optimizar el diseño de los 

sensores. 



Modelo matemático 

 12

 

2.3 Conversión hacia arriba 

 

Se denomina “conversión hacia arriba” (UC por sus siglas en inglés: up-conversion) al 

proceso que tiene lugar en un material láser que emite fotones por fluorescencia de una energía 

mayor a la de los fotones de bombeo.  Este fenómeno es apreciable en fibras de vidrio dopadas 

con Erbio, donde se observa emisión en color verde (525 – 550 nm) cuando se bombea utilizando 

un láser de 785, 980 ó 1480 nm, entre otros. 

 

En fibras dopadas con Erbio, el fenómeno de UC se puede dar, al menos, por dos 

mecanismos distintos.  El primero se denomina “absorción de estado excitado”, que corresponde 

al caso donde un ion previamente excitado absorbe un segundo fotón de bombeo, promoviéndose 

a un nivel de más alta energía.  El segundo se conoce como “transferencia cooperativa de 

energía”, aquí un ion excitado transfiere la energía a un segundo ion también excitado.  En ambos 

casos, el ion excitado puede relajarse, emitiendo fluorescencia con fotones de energía superior a 

los fotones de luz incidente.  De aquí el nombre de conversión hacia arriba. 

 

2.3.1 Absorción de estado excitado 

 

La absorción de estado excitado (ESA por sus siglas en inglés: excited state absorption) 

ha sido observada en fibras ópticas dopadas con Erbio en múltiples longitudes de onda entre 450 

nm y 1050 nm.6,7,8,9,10,11,12  En términos generales, el fenómeno se explica como sigue.  Los 

fotones de bombeo de frecuencia νp son generalmente absorbidos por iones en estado base (nivel 

1), que pasan así al estado excitado (nivel 2).  Cuando un proceso de ESA ocurre, la luz de 

bombeo no es absorbida por un ion de tierra rara en estado base, sino por un ion en estado 

excitado.  Esto sucede si existe un tercer nivel (nivel 3) cuya diferencia de energía ∆E=E3-E2 con 

respecto al nivel 2 corresponde a la energía de un fotón de bombeo hνp. 

 

El diagrama de energía de vidrio SiO2 dopado con Erbio en la figura 2.3 muestra varias 

transiciones por absorción desde el estado base (GSA por sus siglas en inglés:  ground state 

absorption) y desde un estado excitado, indicando las longitudes de onda relacionadas.13  Debido 
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a una coincidencia accidental en la posición de los niveles de energía del Erbio en vidrio SiO2, las 

longitudes de onda relacionadas con ESA son cercanas a las relacionadas con GSA en este 

material láser. 

 

El efecto de ESA puede ocurrir desde cualquier nivel de energía con una población 

atómica finita.  En vidrios SiO2 dopados con Erbio esto ocurre principalmente desde el nivel 4I13/2, 

donde generalmente encontramos una población alta por tratarse de un nivel metaestable.  Los 

niveles superiores, como el 4I11/2,  se caracterizan por tasas rápidas de relajación, por lo que su 

población generalmente es baja.  Un caso de alta probabilidad de ESA se presenta cuando la fibra 

se bombea con un láser de 785 nm.10  En estas condiciones se observa una intensa fluorescencia 

en color verde, originada por decaimientos radiantes desde los niveles 2H11/2 y 4S3/2 hasta el estado 

base.  El efecto de ESA se produce porque la diferencia de energía entre los niveles 4I13/2 y 2H11/2 

equivale a un fotón de 785 nm.  El proceso de absorción de estado excitado se presenta entonces 

como 2/11
2

nm7852/13
4 HhI →ν+ .  Como el tiempo de decaimiento del nivel 4I13/2 es largo (cerca de 

10 ms) la probabilidad de ESA es alta porque la población es grande en ese nivel. 

 

Para que el proceso de ESA por bombeo ocurra a una longitud de onda específica, la 

sección transversal de absorción correspondiente (σESA) debe ser importante con respecto a 

Figura 2.3.  Diagrama de energía para vidrio dopado con Erbio donde se muestran las
transiciones de absorción de estado base (GSA) y la absorción de estado excitado (ESA) con las 
longitudes de onda relacionadas. 
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sección transversal de GSA (σGSA).  Esta relación se describe con la razón δ =σESA/σGSA.  Por 

ejemplo, los valores experimentales de esta razón indican esta razón es δ(Al2O3)≅0.5 para vidrio 

SiO2 dopado con Erbio y que puede ser de hasta 0.95 para vidrios con GeO2 para λ=514.5  nm.14  

La dependencia de δ con la composición del vidrio se atribuye a dos factores:  (1) el corrimiento 

en la longitud de onda de GSA y ESA, que se reflejan en cambios en la posición de los niveles de 

Stark y (2) cambios en la sección transversal de pico para GSA y ESA dependientes del 

material.14 

 

Las mediciones experimentales indican que no se produce ESA por bombeo en 980 nm 

desde el nivel 4I13/2.  No obstante, el diagrama en la figura 2.3 muestra que puede producirse ESA 

desde el nivel 4I11/2, resultando en una transición hasta el nivel 4F7/2.  Como los iones excitados 

del nivel 4I11/2 decaen rápidamente (el tiempo de vida medio es 10 µs en SiO2), la población en 

este nivel es baja y el proceso de ESA se presenta únicamente con potencias altas de bombeo. 

 

También existe evidencia experimental de que produce fluorescencia en la banda de 

980 nm cuando la fibra dopada se bombea con un láser de 1480 nm.15  Esta emisión corresponde 

a la transición radiante desde el nivel 4I11/2 hasta el estado base 4I15/2.  El proceso de ESA 

probablemente se da como 2/9
4

nm14802/13
4 IhI →ν+ , seguida por una transición de relajación hacia 

el nivel 4I11/2. 

 

2.3.2 Transferencia cooperativa de energía 

 

Los procesos de relajación radiante y no radiante descritos anteriormente se refieren a 

iones de tierras raras aislados.  Cuando la concentración de la tierra rara en el anfitrión es 

suficientemente baja, los iones se distribuyen de forma homogénea en la matriz y la distancia 

entre iones es grande, lo que previene cualquier interacción.  Cuando la concentración se 

incrementa por encima de cierto nivel, la distribución puede ser irregular y la distancia entre iones 

se reduce.  Esto hace posibles diferentes efectos de acoplamiento ion-ion, que pueden resultar en 

procesos de transferencia cooperativa de energía entre ellos (CET por sus siglas en inglés:  

cooperative energy transfer).  El mecanismo de CET, dependiente de la concentración de iones, 

compite con el proceso de amplificación, estableciendo un límite práctico en la concentración de 
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tierras raras.  En consecuencia, los dispositivos amplificadores de fibra dopada con Erbio no 

pueden ser reducidos a longitudes arbitrariamente cortas por medio del incremento en la 

concentración de iones. 

 

Entre las consecuencias observables del proceso de CET encontramos que la tasa aparente 

de decaimiento de fluorescencia en la banda de 1.5 µm depende de la población N2, y que la curva 

de decaimiento no ajusta a una función exponencial simple, excepto para valores muy pequeños 

de N2.  Este comportamiento ha sido reportado para vidrios dopados con altas concentraciones de 

Erbio.16,17,18  Nosotros encontramos que las mediciones de decaimiento de fluorescencia en 

nuestro experimento, mostradas en el Capítulo 1, corresponden a esta descripción.  Entonces, 

nosotros inferimos que probablemente este proceso está presente en nuestros experimentos. 

 

El estudio de la transferencia de energía entre en sólidos comenzó en la década de 1940.  

Uno de los principales fenómenos investigados, relacionados con la conversión hacia arriba, es la 

relajación cruzada (cross relaxation).19  En este fenómeno, mostrado en la figura 2.4a, la energía 

es transferida de un donador excitado a un ion aceptor, promoviendo así al aceptor a un nivel de 

energía superior.  Inicialmente, el aceptor puede estar en estado excitado o en estado base.  Se 

dice que la transferencia es resonante si las transiciones entre los niveles del donador y aceptor 

requieren la misma cantidad de energía; en caso contrario, la disparidad es compensada por la 

adición de uno o dos fonones en el proceso.20 

 

La figura 2.4b muestra la conversión hacia arriba por proceso de transferencia cooperativa 

de energía, un caso particular de la relajación cruzada.  Inicialmente en estado excitado, el ion 

Figura 2.4. Procesos de transferencia cooperativa de energía entre un ion donador (1) y un aceptor 
(2): a) Relajación cruzada, b) Conversión hacia arriba en proceso cooperativo. 
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aceptor es promovido a un nivel de energía superior por CET de energía hν.  Desde este estado, el 

aceptor puede relajarse de forma no radiante a un nivel inferior, para relajarse de forma radiante 

hasta el nivel base.  En este proceso puede emitirse un fotón de energía hν´, de mayor energía que 

hν.  Como resultado, se observa que el medio láser emite fluorescencia con fotones de energía 

superior a los fotones de luz incidente. 

 

Existen dos diferencias importantes entre conversión hacia arriba por CET y conversión 

inducida por ESA.  ESA involucra un solo ion, mientras que CET implica un par de iones.  ESA 

implica la absorción de un fotón de bombeo por un ion previamente excitado.  En cambio, CET 

implica transferencia no radiante de energía entre iones a través de la relajación cruzada. 

 

Si el proceso de CET se repite varias veces con el mismo ion aceptor, la longitud de onda 

de la emisión debida a la conversión hacia arriba puede tomar muchos valores posibles.  Estos 

valores dependen del número de pasos de excitaciones y relajaciones intermedias en el aceptor.  

En la figura 2.5 se muestra un ejemplo de múltiples transferencias cooperativas y las longitudes 

de onda de fluorescencia resultantes.  El aceptor actúa como un contador cuántico, el cual puede 

ser usado para convertir señales infrarrojas en señales del espectro visible.  En fibras de vidrio 

SiO2 dopadas con Erbio (como las  utilizadas en este trabajo) este proceso de contador cuántico 

Figura 2.5. Proceso de “contador cuántico” debido a múltiples transferencias cooperativas de energía 
Er-Er, resultando en fluorescencia con conversión hacia arriba. 



Modelo matemático 

 17

normalmente no se observa.  No obstante, nosotros encontramos que nuestra fibra presenta 

fluorescencia apreciable a simple vista en las bandas de 532 y 550 nm, mientras se bombea con 

un láser de 1480 nm.  Esta emisión solo puede explicarse por múltiples procesos consecutivos de 

transferencias de energía o absorción de estado excitado en un mismo ion. 

 

La probabilidad de conversión hacia arriba por CET se modela comúnmente como una 

función proporcional al cuadrado de la población N2 (nivel 4I13/2).21,22  Esta dependencia 

cuadrática puede justificarse con un razonamiento muy sencillo.  Sean N1, N2, ..., Nn las 

poblaciones atómicas normalizadas, de tal forma que N1+N2+...+Nn=1; sea también ρpar la 

densidad de pares de iones dentro del material que están separados por una distancia tal que es 

posible el proceso de CET.  Si la posibilidad de absorción de bombeo no depende de la cercanía 

entre iones, entonces la probabilidad de que un ion que pertenece a un par se encuentre en estado 

excitado es de Pindividual=N2.  Entonces, la probabilidad de que los dos iones de un mismo par se 

encuentren excitados estará dada por Ppar=(N2)2.  En consecuencia, la densidad de pares de iones 

excitados (ρpe) donde se puede dar el proceso de conversión hacia arriba por CET esta dado por 

ρpe = ρp⋅(N2)2.  En el caso de múltiples transferencias la dependencia con N2 es de orden aún 

superior, porque se requiere que el ion aceptor reciba más de una transferencia de energía.  Por 

ejemplo, si consideramos ahora un proceso de 2 transferencias, se requieren de 3 iones excitados 

cuya separación permita el proceso de CET.  La probabilidad de que los tres iones se encuentren 

excitados será entonces Ptres=(N3)(N2), donde N3 es proporcional a (N2)2 si la población de nivel 3 

se debe únicamente al proceso de CET.  Otra posibilidad para múltiples transferencias es el caso 

donde se realizan 2 transferencias consecutivas en un mismo par.  Este proceso parece poco 

probable, debido a que los tiempos de vida de los niveles excitados superiores son muy cortos.  

La probabilidad de que se realice una segunda absorción de bombeo del ion donador, antes de que 

decaiga el ion aceptor, es muy baja. 

 

2.3.3 Características de conversión hacia arriba en la fibra de vidrio SiO2 fuertemente 

dopada con erbio (2300 ppm) 

 

Con el fin de evaluar la naturaleza del proceso de conversión hacia arriba en la fibra de 

vidrio SiO2 dopada con Erbio (2300 ppm), nosotros medimos el espectro de fluorescencia para 
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bombeo en dos longitudes de onda diferentes:  980 y 1480 nm.  Nosotros implementamos el 

arreglo experimental mostrado en la figura 2.6, el cual permite realizar el bombeo (de forma no 

simultánea) utilizando dos láseres acoplados a fibra.  Con el uso de dos longitudes de onda se 

busca discernir entre la conversión hacia arriba producida por CET y la debida a ESA.  Las 

mediciones de los espectros de emisión, mostrados en la figura 2.7, se realizaron en forma lateral 

buscando minimizar el efecto de reabsorción.  La intensidad de bombeo en los dos casos (980 y 

1480nm) se reguló de tal forma que la intensidad de fluorescencia en 1.55 µm (proporcional a la 

población del nivel 4I13/2) fuera equivalente.  Bajo esta condición se espera que la población en 

estado excitado 4I13/2 sea igual en ambos casos, así como la tasa de conversión hacia arriba por 

CET.  De esta forma, cualquier diferencia entre los espectros de emisión mostrados en la figura 

2.7 se deberá principalmente al proceso de ESA.  Todas las transiciones cuya existencia se infiere 

a partir de los espectros de la figura 2.7 se muestran en el diagrama de energía de la figura 2.8. 

 

Figura 2.6.  Arreglo experimental utilizado para caracterizar la emisión lateral de fluorescencia en el 
espectro visible debido a la conversión hacia arriba (CET y ASE) en fibra dopada con Erbio.  Se probaron 
dos longitudes de onda de bombeo diferentes (no simultáneas).  La potencia de bombeo se ajustó en cada 
caso para obtener la misma intensidad de fluorescencia en 1.55 µm. 



Modelo matemático 

 19

Comparando los espectros de la figura 2.7, podemos notar que la fluorescencia en las 

bandas de 525, 550 y 650 nm, debidas al bombeo de 980 nm, son aproximadamente 10 veces más 

intensas que las producidas con el bombeo de 1480 nm.  Como suponemos que la población en el 

nivel 4I13/2 es la misma en ambos casos, las diferencias necesariamente se deben a la presencia de 

absorción del bombeo en 980 nm por ESA.  Dados los niveles de energía del Erbio en vidrio, 

suponemos que la primer transición por ESA se da como 2/3
4

nm9802/11
4 FhI →ν+ .  Desde 4F3/2 

pueden darse decaimientos hacia los niveles 2H11/2, 4S3/2 y 4F9/2, desde donde pueden darse las 

relajaciones radiantes en las longitudes de onda observadas.   

 

La mayor cantidad de información acerca de las transiciones debidas a CET se obtiene 

analizando el espectro de emisión cuando se bombea con 1480 nm.  La probabilidad de ESA es 

baja en esta longitud de onda porque no existe ningún nivel superior a 4I13/2 con una diferencia de 

energía equivalente a un fotón de bombeo.  Adicionalmente, la presencia de UC por CET se 

confirma por el decaimiento no exponencial de fluorescencia en la banda de 1.55 µm.  Como este 

comportamiento es apreciable en nuestras mediciones, nosotros inferimos que la emisión en las 

bandas 980, 800, 650, 523 y 550 nm se deben al proceso de UC por CET cuando la fibra se 

bombea con el láser de 1480 nm. 

 

Figura 2.7. Comparación de los espectros de fluorescencia de la fibra dopada con Erbio (2300ppm) 
debido a la conversión hacia arriba, para dos longitudes de onda de bombeo. La potencia de bombeo se 
ajustó en ambos casos para obtener la misma intensidad de fluorescencia en la banda de 1.55 µm. 
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Como ya se mencionó, no existe un nivel superior a 4I13/2 cuya diferencia de energía sea 

equivalente a un fotón de 1480 nm; pero la diferencia de energía entre el nivel 4I13/2 y el nivel 4I9/2 

corresponde casi al doble de la energía de un fotón de 1.55 µm.  Podemos suponer que la primer 

transición por CET se da como 4I13/2+4I13/2→4I9/2+4I15/2, como se muestra en la figura 2.8.  Es 

posible afirmar que la mayor parte de la población del nivel 4I9/2 decae hacia el nivel 4I13/2, porque 

cuando se bombeó la misma fibra con un láser de 785 nm se observó que la emisión principal está 

en la banda de 1.55 µm.  La emisión las diferentes bandas indican que una parte de la población 

en 4I9/2 decae de forma radiante hacia el nivel base, emitiendo en el proceso fluorescencia en 800 

nm.  La emisión en la banda de 980 nm indica que una fracción de la población de 4I9/2 decae 

hacia el nivel 4I11/2, desde donde algunos iones decaen de forma radiante hacia el nivel base.  En 

el espectro de emisión también encontramos emisión en la banda de 525-550 nm y en 650 nm.  

Para lograrse esto, debe presentarse un segundo proceso de CET desde el nivel 4I9/2, donde esta 

segunda transferencia de energía da lugar a una transición del tipo 4I13/2+4I9/2→2H11/2+4I15/2.  Los 

niveles 2H11/2 y 4S3/2 se encuentran acoplados térmicamente, por lo cual se observa emisión en 525 

nm y 550 nm de forma simultánea9,10,11.  La emisión centrada en 660 nm indica que una fracción 

de la población en estos dos últimos niveles decae hacia el nivel 4F9/2, desde donde decaen de 

forma radiante emitiendo en esa longitud de onda. 

 

Figura 2.8.  Niveles de energía y transiciones observadas en la fibra de vidrio dopada con Erbio (2300 
ppm), para bombeo con láseres de 980 y 1480 nm.  
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En la sección 2.2.2 se trató la 

dependencia cuadrática de la tasa de 

conversión hacia arriba con respecto a la 

población en el nivel 2 (4I13/2).  Esta 

dependencia puede comprobarse utilizando el 

mismo arreglo de la figura 2.6, utilizando el 

láser de bombeo de 1480 nm para minimizar 

ESA.  En la figura 2.9 se muestra la 

intensidad de fluorescencia normalizada para 

las bandas de 523-550, 600, 800 y 980 nm 

como función de la intensidad de emisión en 

la banda de 1.55 µm (proporcional a la 

población de 4I13/2 ó N2).  Es claro que la tasa 

de conversión hacia arriba no es lineal y se 

acerca al crecimiento cuadrático predicho anteriormente.  Las emisiones en 800 y 980 nm (niveles 

4 y 3) mantienen una tasa de crecimiento similar, lo cual se esperaba porque ambos niveles se 

pueblan gracias a la misma transición por CET.  Las emisiones en las bandas de 525-500 y 600 

nm (niveles 6 y 5) muestran una tasa de crecimiento con una dependencia de orden superior con 

respecto a N2, esto también se esperaba porque para poblar estos niveles superiores se requieren 

de 2 procesos de CET consecutivos, aunque también existe la posibilidad de ESA.  En los dos 

casos, el incremento en la intensidad de fluorescencia con respecto a la población en 4I13/2 es más 

rápido que lo esperado, lo cual nos hace suponer que también podría estarse presentando ESA 

desde los niveles 4I13/2 y 4I9/2 cuando se bombea con 1480 nm. 

 

Finalmente, en la figura 2.8 se muestra el diagrama de energía para la fibra dopada con 

Erbio, indicando las posibles transiciones por absorción de estado base, ESA, conversión hacia 

arriba por CET y relajaciones radiantes y no radiantes observadas. 

Figura 2.9.  Intensidad normalizada de fluorescencia por 
conversión hacia arriba como función de la intensidad de 
fluorescencia en 1.55µm para la fibra dopada con Erbio 
(2300 ppm).  La fibra fue bombeada con un láser de 
1480 nm. 



Modelo matemático 

 22

2.3.4 Ecuaciones de balance de población para 980 y 1480 

 

Los espectros de emisión anteriores, así como la dependencia de la fluorescencia en el 

espectro visible con respecto a la emisión en 1.55 µm son un buen indicio de la gran cantidad de 

transiciones que se presentan en este material.  El propósito del presente trabajo no es mostrar un 

modelo exhaustivo de  todas las transiciones presentes en el vidrio dopado con Erbio, sino 

caracterizar aquellas que producen un cambio significativo en la población del nivel 4I13/2.  Estas 

posibles transiciones se indicaron en la figura 2.8, después de observar las características de los 

espectros de emisión mostrados en la figura 2.7 y la dependencia con la población N2 en la figura 

2.9. 

 

Si consideramos el caso donde se bombea la fibra con un láser de 1480 nm, las 

poblaciones en los niveles N1 a N6 de la fibra estarán dadas por las siguientes relaciones.  La 

numeración de los niveles se indica en la figura 2.8.  Por simplicidad, los niveles 2H11/2 y 4S3/2 se 

consideran como un solo nivel. 
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Aquí, Ni es la población atómica normalizada del nivel i, ρ es la densidad de iones en el 

material, R12 es la tasa de absorción de bombeo y R21 la tasa emisión estimulada por bombeo, los 

términos Aij representan las tasas totales de decaimiento (Aij=Aij
R+Aij

NR) desde el nivel i hasta el 

nivel j, W12 y W21 son las probabilidades relacionadas con la absorción y la emisión estimulada de 

señal, C22 y C24 son los coeficientes de relajación cruzada que dan lugar a la conversión hacia 

arriba por CET.  Es importante mencionar que los términos relacionados con C22 o C24 incluyen la 

constante ρ.  Estrictamente hablando, todos los términos Ni debe ir multiplicados por la densidad 

de iones, pero esta constante se elimina en la mayoría de las ecuaciones, excepto en aquellas que 

presentan términos Ni elevados a la segunda potencia. 

 

En el caso de bombeo con 980 nm, las ecuaciones de balance de población son muy 

similares, pero ahora, la absorción del bombeo desde el estado base promueve a los iones al 

estado excitado 4I9/2, desde donde decaen rápidamente de forma no radiante hacia el nivel 4I11/2.  

También aparece la tasa de absorción R36, relacionada con la conversión hacia arriba por 

absorción de estado excitado.  La conversión hacia arriba por CET es igual al caso anterior, 

porque este proceso no depende de la longitud de onda de bombeo, depende de la población en 

estado excitado. 
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ρ−=ρ )( 551775
5 NANA

dt
dN  

(2.16)
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dt
dN  

(2.17)

 

ρ−=ρ )( 776337
7 NANR

dt
dN  

(2.18)
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 Las ecuaciones (2.11) a (2.18) incluyen todas las transiciones observadas en nuestro 

experimento.  Sin embargo, un gran número de ellas son despreciables para los fines de este 

trabajo porque no afectan de forma significativa la población N2.  Nosotros encontramos que las 

únicas transiciones significativas son aquellas relacionadas con R13, A32, A21, A42, C22, W12, y W21.  

Todas las demás parten de niveles cuya población es despreciable, o bien, su probabilidad es 

demasiado baja.  

 

2.4 Amplificación y absorción de la emisión espontánea 

En los sensores basados en fibras óptica dopadas con Erbio, generalmente se utiliza la misma 

fibra para conducir el bombeo y para guiar la emisión de fluorescencia hacia el detector, como se 

mostró en el arreglo de la figura 2.1.  Como consecuencia, los fotones generados por emisión 

Figura 2.10.  Arreglo experimental utilizado para comparar el decaimiento de la fluorescencia guiada en 
la fibra con la fluorescencia emitida lateralmente. La fibra dopada tiene una longitud de 15 cm.  El 
extremo libre de la fibra dopada fue cortado en ángulo para minimizar la reflexión del bombeo. 
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espontánea pueden atravesar varios centímetros del medio amplificador, sufriendo así los efectos 

de absorción y amplificación.  La magnitud de la amplificación depende de las densidades de 

poblaciones en estado base (N1) y en estado excitado (N2) en cada segmento de la fibra dopada.  

Estas poblaciones atómicas son cambiantes con el tiempo, tanto en mediciones de tiempo de 

decaimiento de fluorescencia como en medición de retardo de fase con bombeo sinusoidal.  El 

resultado final es que la señal de fluorescencia registrada en el extremo de la fibra sufre una 

distorsión con respecto a la fluorescencia originalmente emitida por emisión espontánea.  Esta 

distorsión puede introducir un error importante en el cálculo de la constante de tiempo del 

decaimiento de fluorescencia.  Para evaluar esta distorsión, se implementó el arreglo experimental 

mostrado en la figura 2.10, donde es posible medir de forma simultánea la fluorescencia en forma 

axial (emisión guiada) y en forma lateral a la fibra.  La fluorescencia que escapa lateralmente de 

la fibra atraviesa una sección de material láser menor a 2 µm, por lo que el efecto de 

amplificación es despreciable.  En la figura 2.11 se muestra el decaimiento de fluorescencia 

medido para una fibra dopada con Erbio (2300 ppm) con una longitud de 15 cm y una potencia 

pico de bombeo de 27 mW.  La tasa aparente de decaimiento mostrada por la fluorescencia axial 

es más alta que la observada en la fluorescencia lateral. 

 

La potencia de fluorescencia emitida espontáneamente por un diferencial de volumen Sdz (S 

es la sección transversal) de un medio láser se distribuye de manera uniforme sobre un ángulo 

Figura 2.11.  Comparación entre el decaimiento normalizado de fluorescencia axial (guiada) y 
florescencia lateral medida en una fibra dopada con Erbio (2300 ppm) de 15 cm de largo.  La fibra se 
bombea con una potencia pico de 27 mW en 980 nm.  La potencia de fluorescencia medida en forma axial 
muestra un decaimiento más rápido que el medido en forma lateral, la distorsión es dependiente de 
población en estado excitado 4I13/2. 
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sólido 4π, como se muestra en la figura 2.12.  En 

el caso de una fibra óptica, sólo una fracción 

dΩ/2π de la emisión espontánea será guiada por 

la misma hacia cada uno de los extremos de la 

fibra (fluorescencia axial), el resto escapará por 

los costados de la fibra (fluorescencia lateral).  Al 

mismo tiempo que emite de forma espontánea, el 

diferencial de volumen amplifica o absorbe la 

señal de fluorescencia guiada que proviene de 

ambos lados de la fibra.  Si ),( θψ rsi es la 

envolvente normalizada del modo guiado en la 

fibra, donde (r,θ) representa las coordenadas cilíndricas transversales, el cambio en la potencia de 

fluorescencia guiada Psi producido en cada elemento dz de la fibra dopada esta dado por: 

 

dzddrrrrPsdzddrrrNdAhdPs
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sii
S
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θθψθγ+
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Aquí, el primer término corresponde a la emisión espontánea guiada y el segundo a la 

amplificación de la señal.  Psi es la potencia de señal en el elemento dz, donde el subíndice i 

indica el sentido de propagación de la señal dentro de la fibra (i = 1, 2).  N2  es la población 

atómica normalizada en estado excitado, ρ es la densidad de iones en el material,  h es la 

constante de Plank, c es la velocidad de la luz, ν es la frecuencia correspondiente a la emisión 

espontánea (c/ν ≈ 1.55µm), S es la sección transversal del modo guiado en la fibra, A21 es la tasa 

de decaimiento espontáneo y dΩ/2π es la fracción de la emisión espontánea guiada en cada 

sentido de la fibra.  La función de ganancia exponencial γ está dada la siguiente expresión.23 
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Aquí g(ν) es la función de forma de línea y n1 es el índice de refracción de la fibra. 

 

Figura 2.12:  La fluorescencia debida a la emisión 
espontánea en un pequeño volumen de medio láser 
es uniforme en un ángulo sólido de 4π; pero solo 
una fracción dΩ/2π es guiada por la fibra en cada 
dirección.   
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La ecuación (2.20) puede resolverse de forma analítica considerando ciertas 

aproximaciones, con el fin mostrar el efecto de la distorsión debida a la amplificación.  Por 

simplicidad, consideremos que N2 y la envolvente normalizada ),( θψ rsi  presentan una 

distribución radial tipo escalón, con un radio de núcleo ra.  También supondremos que el cambio 

de N2 debido a la absorción o emisión estimulada es despreciable (esta suposición será probada 

cierta en capítulos posteriores).  La ecuación (2.20) puede ser entonces expresada simplemente 

como sigue. 

 

ia
i PsrNdAh

dz
dPs

⋅γ+π⋅⋅ρ⋅
π
Ω

⋅⋅ν⋅= 2
221 4

.                    [W/m] 
(2.22)

 

 

2.4.1 Efecto de la amplificación en el decaimiento de fluorescencia axial 

 

Consideremos Ps1(z) como la potencia de fluorescencia guiada que viaja en la dirección 

positiva de z, como se muestra en le figura 2.12.  En ausencia de señal inyectada en la fibra, 

Ps1(z=0) es igual a cero en el extremo izquierdo de la fibra.  Podemos resolver la ec.(2.22) para 

estimar el valor de Ps1(z=L) en el extremo derecho de la fibra, donde L es la longitud de la 

misma.  Sustituyendo de ec. (2.21) en la solución de la ec. (2.22), obtenemos que Ps1 en el 

extremo derecho de la fibra está dado por la siguiente expresión. 
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donde 

γ⋅ρ⋅−=γ CNN )( 12 ,                                                                 [m-1] (2.24)
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Entonces, Ps1 es dependiente del factor de ganancia [exp(γL)-1]/γ, el cual a su vez es 

dependiente de N2 y N1.  Si suponemos el caso particular donde N2 es función del tiempo, por 
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ejemplo durante el decaimiento en ausencia de bombeo: N2(t) = N2(t=0) exp(-t/τ), entonces el 

decaimiento aparente de fluorescencia medido de forma axial está dado por la siguiente función. 
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Aquí, C1 y C2 son constantes.  Esta expresión es diferente de un decaimiento exponencial 

simple.  El factor de la derecha, dependiente de 2N2(t)-N, es el causante de la distorsión observada 

en el decaimiento de fluorescencia axial, con respecto a la fluorescencia lateral en la figura 2.11. 

 

2.4.2 Estimación de la fracción de emisión espontánea guiada 

 
Como se mencionó anteriormente, la fracción de la fluorescencia espontánea que es 

guiada por la fibra está dada por la razón dΩ/2π.  Nosotros estimamos el ángulo sólido dΩ en 

base a la apertura numérica (NA) de la fibra y el ángulo de aceptación αmax, donde 

( )0
1

max /sin nNA−=α .24  El ángulo βmax,, mostrado en la figura 2.13a, está limitado por la 

condición de reflexión total interna y puede calcularse en función de αmax utilizando la ley de 

Snell.  La emisión espontánea guiada en la fibra debe cumplir la misma restricción de reflexión 

total interna.  En consecuencia, la emisión de un elemento de volumen dV dentro del núcleo de la 

Ilustración 2.13.  a) El ángulo máximo de aceptación αmax esta limitado por la condición de reflexión total 
interna de la fibra.  b) La emisión espontánea en la fibra debe caer dentro del mismo cono limitado por la 
revolución de 2β para ser guiada por el núcleo.  
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fibra debe caer dentro del cono limitado por la revolución del ángulo 2βmax para ser guiada por la 

fibra.  El resto escapará por los costados de la fibra o será guiada fuera del núcleo.  El ángulo 

sólido dΩ está definido entonces por βmax y se puede estimar por medio de las siguientes 

expresiones: 

 

))cos(1(2 β−π=Ωd                    [sr] (2.27)
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Aquí, NA es la apertura numérica de la fibra y n1 es el índice de refracción del núcleo de la 

misma.  Ambos parámetros son reportados comúnmente por el fabricante en las hojas de 

especificaciones.  Para una fibra dopada típica, con una apertura numérica NA=0.27 y un índice 

de refracción n1=1.48, la razón dΩ/2π es igual a 0.0168, es decir, únicamente el 1.68 % de la 

emisión espontánea total es guiada en el núcleo de la fibra. 

 

En las ecuaciones (2.5), (2.6), (2.12) y (2.13) los términos W12 y W21 están relacionados 

con la amplificación y absorción de la señal guiada por la fibra.  Comparando las ecuaciones 

anteriores con la ecuación (2.20), encontramos la siguiente equivalencia: 
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Aquí, dS es el diferencial de superficie, r dr dθ. Finalmente, como W12 y W21 son 

necesariamente iguales25, podemos concluir que estos coeficientes de absorción y emisión 

estimulada no son constantes, y que están dados por la siguiente expresión: 
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Aquí, Ps1 y Ps2 son las potencias de las señales de fluorescencia guiadas en la fibra que 

viajan a través del elemento dz en cada dirección, como se muestra en la figura 2.12. 
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2.5 Calentamiento por decaimiento no radiante 

 

En la presente sección analizamos el efecto de calentamiento en la fibra óptica, debido 

decaimiento no radiante. 

 

Los procesos de relajación electrónica no radiante en los iones dan lugar a la generación de 

calor y como consecuencia, al calentamiento de la fibra.  Este calentamiento puede producir una 

evaluación errónea de la tasa de decaimiento A32, debido a su dependencia con la temperatura.  

Por ejemplo, si la fibra dopada es bombeada utilizando un láser de 980 nm, los iones serán 

promovidos al nivel 3 (4I11/2), desde donde se relajarán hacia el nivel 2 (4I13/2), de donde decaerán 

finalmente al nivel base emitiendo un fotón de 1.55 µm.  Si la relajación del nivel 3 al 2 no es 

radiante, en el proceso se generará calor, con un incremento de energía térmica en la fibra 

equivalente a un fotón de 2.66 µm por cada transición efectuada. 

 

Para estimar la energía térmica inyectada en la fibra por decaimiento no radiante 

consideraremos únicamente las transiciones más frecuentes en las ecuaciones de balance de 

población para un sistema de 3 niveles. 

 

( )ρ+−=ρ 221113
1 NANR

dt
dN R  

(2.31)

 

( )ρ+−=ρ 332221
2 NANA

dt
dN NRR  

(2.32)

 

ρρ−ρ=ρ )( 332113
3 NANR

dt
dN NR  

(2.33)

 
1321 =++ NNN  (2.34)

 
 

Aquí AR
ij son las tasas de relajación radiante, ANR

ij corresponde a la relajación no radiante 

(que genera calor), R13 es la tasa de absorción de bombeo, iN  es la población atómica 

normalizada en el nivel i y ρ es la densidad de iones en el material.  Por simplicidad, la 
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dependencia de iN  con respecto a su posición en la fibra no se indica.  En estas ecuaciones se ha 

indicado de forma explícita la densidad ρ porque el número absoluto de transiciones es 

determinante en la cantidad de calor inyectado en la fibra. 

 

 La tasa de generación de calor en el núcleo de la fibra por unidad de volumen depende de 

la población N3, la tasa de decaimiento A32 y la diferencia de energía entre los niveles 4I11/2 y 
4I13/2. 

),,(),,(
1 332

23 trNtrA
ion

EEp NR θθρ






 −
=                              [W/m3] 

(2.35)

 

Aquí, p es la energía térmica generada por unidad de volumen.  La diferencia de energía 

entre los niveles 3 (4I11/2) y 2 (4I13/2) está dada por E3-E2.  Por simplicidad, la dependencia de ρ y 

N3 con la posición z no se indica en la ecuación.  Dada la geometría cilíndrica de la fibra, resulta 

más conveniente en este trabajo expresar la energía generada por unidad de longitud en la fibra, 

q´, integrando para ello la energía generada p sobre la sección transversal de la fibra S.  
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 −
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(2.36)

donde 

∫ θ⋅θ⋅ρ=
S

ddrrtrNAtT ),,()( 33232 . [iones/m/s] (2.37)

 
 

Aquí q´ es el incremento de energía térmica por unidad de longitud en la fibra.  La diferencia de 

energía entre los niveles 3 y 2 está dada por E3-E2.  T32 es el número total de transiciones del nivel 

3 al 2 (en un segmento dz) por unidad de tiempo y S es la sección transversal de la fibra. 

 

 El incremento de energía térmica q´ se refleja como calor generado en el núcleo de la 

fibra, el cual se transfiere al recubrimiento y, finalmente, al medio.  La distribución de 

temperatura dentro de la fibra como función del radio está determinada por la ecuación de 

transferencia de calor.26,27,28,29,30,31   
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[ ]32 W/m),,,(),,,(),,,( tzrptzrTk
t

tzrTCem θ=θ∇−
∂
θ∂

ρ   
(2.38)

 

Para un objeto con simetría cilíndrica, como la fibra, esta expresión puede ser simplificada.32  

 

[ ]3W/m),,(),,(1),,( tzrp
r

tzrTr
rr

k
t

tzrTCem =





∂
∂

∂
∂

−
∂

∂
ρ   

(2.39)

 

 En la superficie, la fibra transfiere el calor hacia el medio.  La energía transferida al medio 

por convección natural está dada por qc.26 

 

[ ]∞−= TtzrThtzq bTc ),,(),(                                                       [W/m2] (2.40)
 

Aquí, hT es el coeficiente de transferencia de calor, rb es el radio de la fibra, y T∞ es la 

temperatura del medio. 

 

2.5.1 Calentamiento con bombeo pulsado 

 

El mayor incremento en temperatura del núcleo de la fibra debido al bombeo de excitación 

ocurre cuando la fibra se bombea de forma pulsada.  En condiciones de bombeo constante, la 

población del nivel 4I11/2 es muy baja; pero es posible alcanzar una alta población en este nivel 

mediante un pulso de bombeo de muy corta duración (menor a 1µs).  Como el tiempo de vida 

media de este nivel es muy corto, la población en estado excitado decaerá rápidamente al nivel 
4I13/2, inyectando una gran cantidad de calor en un periodo de tiempo muy corto. 

 

Aún cuando el pulso de bombeo sea de muy corta duración, la generación de calor dentro 

de la fibra no se efectúa de forma instantánea.  El calor se genera al tiempo que se da el 

decaimiento no radiante desde el nivel 3 hasta nivel 2 (4I11/2→4I13/2).  En el caso de fibras de SiO2, 

el tiempo de vida medio del nivel 3 es aproximadamente 10 µs. 

 

Para modelar el efecto de calentamiento, consideraremos la cantidad de calor inyectado en 

la fibra para un pulso corto (menor a 1 µs) de bombeo, aplicado cuando el tiempo t es igual a 0 
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(cero).  En estas condiciones R13 es igual a cero para t > 0, y la población en estado excitado está 

dada por la siguiente expresión. 

 









τ
−

=ρ=ρ
32

33 exp)0,(),( ttrNrtN                                                  [iones/m3] 
(2.41)

 
 

Aquí,  ρ N3(t=0,r) es la densidad de población promovida por el pulso de bombeo, r es la 

posición radial en la fibra y τ32=1/A32 es la constante de tiempo que caracteriza el decaimiento de 

la población del nivel 3 al nivel 2.  Si τ32 es grande comparado con el ancho del pulso de bombeo, 

entonces la tasa de inyección de calor en la fibra estará dominada por el tiempo de vida medio del 

nivel 3 y no por el pulso de bombeo.  El calor inyectado por unidad de longitud de fibra es 

entonces proporcional al cambio de N3 con respecto al tiempo y a la diferencia de energía entre el 

nivel 3 y el nivel 2. 

 









τ
−

θ=ρ
τ
∆

= ∫
32

3
32

exp)0,()´( tddrrtrNEtq
S

      [W/m] 
(2.42)

 

Aquí, q´ es el calor inyectado por unidad de longitud de la fibra, ∆E es la diferencia de 

energía entre el nivel 3 y el nivel 2, y S es el área transversal del modo en la fibra.  Si 

consideramos que N3 presenta una distribución radial tipo escalón con un radio de modo ra, 

entonces la ecuación (2.42) puede expresarse de la siguiente forma. 

 

 









τ
−

τ
π=ρ∆

=
3232
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(2.43)

 

Por último, definimos el calor total inyectado Q como la integral de q´ con respecto al 

tiempo. 
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∫=
t

dttqtQ
0

)´()(       [J/m] 
(2.44)

 

El calor total inyectado debido a un pulso de bombeo está dado por: 

Q(t >> τ32) = N3(t=0)∆E.                                                     [J/m] (2.45)
 

Como ejemplo, consideremos el caso de una fibra de sílica fuertemente dopada con erbio 

(ρ=3.4x1020 iones/cm3).  El diámetro exterior de la fibra sin recubrimiento es de 125 µm, con un 

modo de 3 µm de diámetro con distribución tipo escalón.  Supondremos un pulso corto con 

intensidad suficiente para promover la totalidad de los iones al estado excitado 4I11/2.  Si la 

constante de tiempo de la transición del nivel 3 al 2 es igual a τ32=10 µs, el incremento de calor en 

la fibra estará dado por la gráfica de la figura 2.14.  Durante los primeros microsegundos el calor 

inyectado en el núcleo alcanza 17 W/m, pero decae rápidamente.  El 50 % del calor total 

inyectado Q debido al pulso de bombeo se genera durante los primeros 10 µs.  Después de 30 µs 

casi la totalidad de la población del nivel 3 ha decaído al nivel 2, desapareciendo el proceso de 

generación de calor en el núcleo de la fibra.  Aún cuando la generación de calor es muy alta en los 

primeros instantes, la cantidad total de calor agregado a la fibra es de tan solo Q = 0.179 mJ/m.  

Esto representa un incremento en la temperatura promedio de aprox.  9 mK para una fibra de 

vidrio SiO2 de 125 µm de diámetro. 

Figura 2.14.  Calor inyectado por unidad de longitud q´ y calor total agregado Q como funciones del 
tiempo para una fibra fuertemente dopada (3.4x1020 iones/cm3) con Erbio.  El tiempo de vida medio del 
nivel 4I11/2 es 10 µs. La fibra bombeada con un impulso corto en t = 0, suficientemente intenso para 
promover la totalidad de la población a estado excitado. 



Modelo matemático 

 35

 

El proceso de generación de calor por decaimiento no radiante tiene lugar únicamente en 

el núcleo de la fibra, produciendo un incremento local de la temperatura.  Esto da lugar a un 

proceso de transferencia de calor desde el núcleo hacia las partes exteriores de la fibra, hasta 

llegar a la superficie.  En la superficie se lleva a cabo el intercambio de calor con el medio en el 

que se encuentra inmersa la fibra.  Este proceso da como resultado una distribución radial de la 

temperatura, que satisface las ecuaciones de conducción de calor (2.38) y (2.40).  Estas 

ecuaciones pueden resolverse de forma numérica (Apéndice A).  Si se considera una fibra larga (1 

cm) con población atómica uniforme a lo largo de su longitud, la transferencia de calor a lo largo 

del eje z de la fibra se puede despreciar, resultando entonces un modelo unidimensional, donde la 

única coordenada espacial resultante es el radio r.  Para una fibra sin recubrimiento, el modelo 

resultante presenta dos fronteras, la primera está dada por el radio del núcleo donde se genera el 

calor y la segunda por la superficie de la fibra en contacto con el medio. 

 

 

 
Tabla 2.1.  Valores seleccionados de parámetros físicos de la fibra de sílica a temperatura ambiente e inyección de 
calor por decaimiento no radiante utilizados en la solución numérica de las ecuaciones de transferencia de calor. 
Calor específico Ce 741 J/(kg K) 

Conductividad térmica k 1.38 W/(m K) 

Coef. de transferencia de calor hT 81.4 W/(m2 K) 

Densidad másica ρm 2.2 103 kg/m3 

Radio del modo guiado ra 1.5 µm 

Radio de la fibra rb 62.5 µm 

Tiempo de vida medio del nivel 3 τ32 10 µs 

Calor total agregado Q 0.179 mJ/m 

Calor generado (dQ/dt) q´ (t) 









τ
−

τ 3232

exp tQ
  [W/m] 
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Evaluaremos ahora el caso más crítico, cuando la fibra se encuentra en aire y se enfría por 

convección natural.  Bajo estas condiciones, el incremento de temperatura de la fibra es mayor 

porque el coeficiente de transferencia de calor hT en la superficie es pequeño32, resultando en una 

lenta disipación del calor.  En la tabla 2.1 se muestran los valores usados para las constantes 32 

involucradas en la solución numérica de las ecuaciones (2.38) y (2.40), en conjunto con la 

generación de calor dada por la ecuación (2.43). 

 

En la figura 2.15 se muestra el incremento en la temperatura ∆T en distintas posiciones 

radiales de la fibra debido al bombeo pulsado, considerando las condiciones y parámetros físicos 

de la tabla 2.1.  Como se puede observar en la figura, la temperatura del núcleo se incrementa de 

forma continua hasta alcanzar 1.4 K después de aproximadamente 10 µs.  En este momento, la 

generación de calor debido al decaimiento no radiante es equivalente a la transferencia de calor 

hacia las capas exteriores (más frías) de la fibra.  Después de 30 µs la población del nivel 3 se ha 

agotado y ya no se genera más calor en el núcleo.  Al llegar a 100 µs, el 90% del calor generado 

en el núcleo ha sido transferido al resto de la fibra.  La temperatura dentro de la fibra finalmente 

es homogénea después de 1 ms, con un valor aproximado de 9 mK.  A partir de este momento, la 

temperatura promedio de la fibra disminuye lentamente, enfriándose por convección natural.  En 

la escala temporal de la figura 2.15 no es observable, pero la fibra alcanza la temperatura 

ambiente después de algunos segundos. 

Figura 2.15.  Incremento de temperatura ∆T en distintas posiciones radiales de la fibra como función 
del tiempo.  El transitorio en la temperatura se debe a un pulso corto e intenso de bombeo en t=0. 
Después de 1 ms la temperatura en la fibra es homogénea. 
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Los resultados mostrados en la figura 2.15 indican que el bombeo pulsado de alta 

intensidad puede producir un cambio significativo en la temperatura del núcleo, y por lo tanto en 

el tiempo de decaimiento de fluorescencia del nivel 4I13/2.  Sin embargo, esta alteración en el 

decaimiento se presenta principalmente durante un periodo de 100 µs después de aplicado el 

pulso.  También es importante mencionar que la lenta tasa de transferencia de calor por 

convección natural puede dar como resultado un calentamiento acumulativo si la fibra se bombea 

con una serie repetida de pulsos. 

 

 

2.5.2 Calentamiento con bombeo constante o con pulsos anchos 

 

Bajo condiciones de bombeo constante, la tasa de generación de calor )t(q&  también es 

constante y depende de la tasa de transiciones del nivel 3 al nivel 2 T32.  En este caso, el número 

de decaimientos T32 es constante mientras el bombeo esté encendido. 

 

Si las poblaciones de los niveles 1, 2 y 3 son constantes, entonces de la ecuación (2.32) se 

obtiene: 

 

332221 NANA NRR ρ=ρ .    [iones/m3/s] (2.46)
 

En la expresión (2.37) hemos despreciado los términos relacionados con W12 y W21, 

considerando que la mayor parte de las transiciones del nivel 2 al 1 se deben a la emisión 

espontánea.  Entonces, podemos expresar T32 en función de la población del nivel 2 y del tiempo 

de decaimiento de fluorescencia del mismo nivel. 

 

∫ θρ=
S

R ddrrrNAzT )()( 22132 .   [iones/m/s] (2.47)

 

En este caso 1/AR
21=τ21 es constante en el tiempo del decaimiento de fluorescencia del 

nivel 2.  Resulta más conveniente expresar T32 en función de N2 y τ21 porque ambos parámetros 
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son más sencillos de estimar experimentalmente.  Así pues, sobre la base de las ecuaciones (2.43) 

y (2.47), podemos expresar el calor inyectado por unidad de longitud de la fibra como: 

 

 

θθρ
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(2.48)

 

 

Aquí el producto ρN2 representa la densidad de iones en el nivel 2 en la fibra, (r,θ) indica la 

posición radial y S es la sección transversal de la fibra. 

 

Como ejemplo, consideremos una fibra fuertemente dopada, con una densidad de iones 

ρ = 3.5x1019 iones/cm3.  Por simplicidad supondremos que ρ y N2 no dependen de z ni de θ, y que 

presentan una distribución radial tipo escalón, con un diámetro de núcleo de 3 µm.  A21 es igual a 

1/τ21, donde τ21=10 ms es la constante de tiempo del decaimiento de fluorescencia en 1.55 µm.  Si 

la fibra se bombea de forma constante con un láser de 980 nm para alcanzar una población en 

estado excitado del 100% de los iones (N2 = 1), la tasa de generación de energía térmica por 

unidad de longitud de la fibra estará dada por: 
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(2.49)

 

 

Aquí, h es la constante de Planck y c es la velocidad de luz.  En condiciones normales, el 

calor inyectado será mucho menor que 1.7 mW/m, porque la densidad de iones considerada aquí 

es más alta que la encontrada normalmente en fibras comerciales de sílica (SiO2) dopadas con 

Erbio.   
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La distribución radial de temperatura bajo condiciones de bombeo constante también se 

resolvió de forma numérica (Apéndice A), utilizando las mismas condiciones de frontera del caso 

anterior, pero considerando ahora la inyección constate de calor dada por ec. (2.48).  En las 

figuras 2.16a y 2.16b se muestra la distribución 

radial de temperatura en la fibra cuando se 

inyecta calor en el núcleo con una tasa 

mmWq /1´= .  En la gráfica de la figura 2.16a 

observamos que la temperatura de la fibra se 

estabiliza después de 2 segundos alcanzando 

una temperatura en la superficie de 31 mK.  La 

temperatura dentro de la fibra es casi 

homogénea, con una diferencia menor a 1 mK 

entre la superficie y el núcleo de la fibra.  La 

distribución de temperatura en estado estable, 

después de 10 segundos, puede apreciarse en la 

figura 2.17. 

 

Figura 2.16.  Incremento en la temperatura ∆T como función del tiempo en varias posiciones dentro de la 
fibra.  La figura a) se muestra en escala lineal y la figura b) en escala log/log.  El calor inyectado al núcleo 
de la fibra q´ se enciende en t=0 y permanece constante en 1 mW/m.  La diferencia de temperatura entre el 
núcleo y la superficie es menor que 1 mK, por lo que se puede considerar que la temperatura es 
homogénea en toda la fibra. 

Figura 2.17.  Incremento de temperatura ∆T para una 
fibra de SiO2 con 125 µm de diámetro.  La fibra se 
enfría por convección natural en aire, cuando se inyecta 
calor a una razón de 1 mW/m en un núcleo de 3µm de 
diámetro.
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Considerando que la distribución radial de temperatura dentro de la fibra es homogénea, 

debido a la conductividad térmica k y al pequeño diámetro de la fibra, podemos obtener una 

expresión analítica simplificada para predecir la temperatura promedio de la fibra.  Definimos ∆Q 

como el incremento de calor necesario para que la temperatura de la fibra se incremente ∆T sobre 

la temperatura ambiente.  ∆T es igual a cero cuando la fibra se encuentra a la temperatura del 

medio donde está inmersa.  Para bombeo constante, el cambio de ∆Q con respecto al tiempo está 

dado por la diferencia entre el calor inyectado por decaimiento no radiante y el calor disipado por 

convección natural. 

 

TAhLq
dt

Qd
T ∆−=

∆ ´    [W] 
(2.50)

 

Aquí q´ es el calor inyectado en la fibra, L es la longitud de la fibra, hT es el coeficiente de 

transferencia de calor, A es la superficie de la fibra en contacto con el medio.  Ahora bien, la 

temperatura ∆T de la fibra está relacionada con el calor ∆Q, la masa y la constante de calor 

específico del material. 

 

CeVTQ m ⋅⋅ρ⋅∆=∆      [J] (2.51)
 

Aquí ρm es la densidad másica del material, V es el volumen de la fibra y Ce es el calor 

específico.  Sustituyendo ec.  (2.51) en ec. (2.52) y resolviendo para T donde )´(tq se aproxima a  

una función escalón (el bombeo es constante y se enciende en t=0), se obtiene la siguiente 

expresión para la temperatura promedio. 
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En esta aproximación resulta claro que la fibra se comporta como un sistema de primer 

orden, con una constante de tiempo térmica τT igual a Tb hrCe 2/)( ⋅ρ⋅ .  τT presenta típicamente un 

valor aproximado a 0.6 s para una fibra desnuda de sílica, de 125 µm de diámetro, enfriada por 

convección natural en aire a temperatura ambiente (300 K).  Posteriormente, en el capítulo 
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correspondiente a la caracterización de la fibra, se comprobará experimentalmente esta constante 

de tiempo.  Finalmente, de la ec.  (2.52) podemos encontrar que para t >> τT, la temperatura 

promedio de la fibra depende del calor inyectado, el radio y el coeficiente de transferencia de 

calor hT. 

 

bT
T rh

qtT
⋅⋅π

=τ>>∆
2

´)(     [K] 
(2.53)

 

Para una fibra con las características mencionadas, la temperatura promedio cuando se 

inyecta calor con una tasa de 1 mW/m es de 31 mK.  Al ser un sistema lineal, este resultado es 

escalable con la tasa de inyección de calor q´ para valores ∆T menores a 1 K.  Para incrementos 

mayores, es necesario recalcular el valor hT porque éste depende de la temperatura.32  Es 

importante recordar que esta tasa de inyección de calor no es una función lineal de la potencia de 

bombeo, sino de la población en estado excitado 4I11/2 y el tiempo de vida media en este nivel. 

 

Si la fibra se encuentra inmersa en un líquido, la temperatura promedio puede disminuir en 

el mismo factor en que el coeficiente de transferencia de calor hT aumente.  En agua, por ejemplo, 

hT puede ser mayor que 800 W/m2/cm, resultando en una temperatura promedio de tan solo 

∆T = 3 mK.  No obstante, la diferencia de temperatura entre el núcleo y la superficie permanece 

casi constante con respecto a hT, del orden de algunos mK, o decenas de mK en el peor de los 

casos.  Esto depende principalmente de tasa de calor inyectado y no del coeficiente hT. 

 

La expresión (2.52) es muy simple comparada con otras expresiones obtenidas para la 

solución analítica de la ecuación homogénea de transferencia de calor.32  No obstante, ajusta muy 

bien a los resultados de la simulación numérica mostrados en la figura 2.16, y es más sencillo 

evaluar la constante de tiempo de la función de temperatura y la temperatura en estado estable.  

En este caso particular, para una tasa de inyección de calor de 1 mW/m, la diferencia entre la 

temperatura del núcleo obtenida de forma numérica y la temperatura promedio evaluada con ec.  

(2.51) es menor que 0.6 mK.  Esta aproximación también permite evaluar la temperatura cuando 

q´(t) se modela con otro tipo de funciones diferentes al escalón, como sería el caso del bombeo 

con una serie constante de pulsos o bombeo sinusoidal. 
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Los resultados obtenidos evaluando la temperatura del núcleo de la fibra bajo distintas 

condiciones indican que la potencia de bombeo no producirá un cambio significativo en la 

evaluación de la constante de tiempo en sensores de temperatura, pero puede ser importante en 

sensores de esfuerzo.  El peor de los casos es el bombeo pulsado, donde sí se alcanza un 

incremento temporal de temperatura durante un corto periodo de tiempo.  Aún bajo estas 

condiciones, después de 100 µs de aplicado el pulso, la temperatura en el núcleo disminuye de 

forma tal que puede despreciarse. 

 

2.6 Conclusiones 

 

 En esta sección proponemos el modelo matemático que describe la emisión de 

fluorescencia en la banda de 1.5 µm para sensores basados en  fibras ópticas de sílica dopadas con 

Erbio.  Nosotros mostramos que el modelo típico de tres niveles para el Erbio en vidrio no predice 

la dependencia del decaimiento de fluorescencia con la potencia de bombeo.  Por lo tanto, 

nosotros complementamos el modelo incluyendo los procesos de conversión hacia arriba (UC), 

amplificación de la emisión espontánea (ASE) y calentamiento por relajación no radiante.  

Nosotros observamos experimentalmente la presencia de UC por absorción de estado excitado 

(ESA) y por transferencia cooperativa de energía (CET) cuando la fibra se bombea con un láser 

de 980 nm.  Comprobamos la dependencia cuadrática del proceso de CET con respecto a la 

población del nivel 4I13/2, lo cual se traduce en dependencia con la potencia de bombeo.  También 

identificamos el efecto de distorsión por ASE durante las mediciones de decaimiento de 

fluorescencia.  Esta distorsión se debe a la dependencia de la ganancia en la fibra con las 

poblaciones atómicas los niveles 4I13/2 y 4I15/2, las cuales cambian con el tiempo durante el 

decaimiento de fluorescencia.  Esta dependencia también resulta en sensibilidad del sensor a 

cambios en  la potencia de bombeo.  Entonces, nosotros derivamos las expresiones que describen 

la emisión espontánea guiada en la fibra y su amplificación, así como su relación con las 

poblaciones atómicas.  Finalmente, nosotros complementamos el modelo incluyendo el 

calentamiento por relajación no radiante.  Nosotros derivamos las expresiones para el calor 

inyectado en el núcleo de la fibra y su difusión en el recubrimiento, así como la disipación del 

calor por enfriamiento por convección natural.  Evaluando estas expresiones, encontramos que en 

fibras de sílica la temperatura es aproximadamente uniforme en el interior de la fibra porque la 
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transferencia de calor del núcleo al recubrimiento es muy rápida (10 µs).  También observamos 

que en fibras con concentración de dopante igual o menor a 2300 ppm el incremento de 

temperatura en el núcleo es mucho menor que 1 K, aún cuando la fibra se bombea con potencia 

suficiente para alcanzar la saturación.  Entonces, el calentamiento por relajación no radiante no 

contribuye de forma significativa a la dependencia del sensor de temperatura con la potencia de 

bombeo. 
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Capítulo 3 

Solución de las ecuaciones de balance de población, 
amplificación de la emisión espontánea, y transferencia 
de calor 
 

3.1 Introducción 

 

 En esta sección, describimos el método numérico implementado para la solución de las 

ecuaciones que integran el modelo matemático para la emisión de fluorescencia en la fibra dopada 

con Erbio.  Nosotros elegimos la solución numérica porque la solución analítica es posible 

únicamente para un número limitado de casos.  La solución numérica nos permite evaluar de 

forma simultánea el cambio de las poblaciones atómicas en cada segmento de la fibra, la emisión 

guiada, y el calentamiento por decaimiento no radiante. Adicionalmente, es posible determinar el 

comportamiento del dispositivo aplicando funciones arbitrarias de bombeo. 

 

En la primer parte de este capítulo, definimos las convenciones necesarias para la 

descripción de las propiedades de la fibra y de las ecuaciones involucradas en el modelo.  

Después, describimos el programa diseñado para su solución.  Finalmente, comparamos la 

predicción realizada por medio de la solución numérica con los resultados obtenidos mediante 

soluciones analíticas en los casos donde ellas existen.  De esta forma, cuantificamos el error de 

nuestro programa de solución numérica.  

 

 El programa descrito en esta sección es utilizado en forma extensiva en capítulos 

posteriores para comprobar la correspondencia entre las predicciones teóricas y las mediciones 

experimentales, optimizar el diseño de los sensores basados en decaimiento de fluorescencia, y 

probar el desempeño de un novedoso sistema controlador de bombeo de lazo cerrado.   

 

3.1.1 Objetivo 

 

El objetivo de la solución numérica de las ecuaciones de balance de población y 

transferencia de calor es estimar la fluorescencia, medida tanto de forma axial como lateral, en la 
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fibra dopada con Erbio.  Esta estimación debe hacerse para distintas condiciones de bombeo, 

como pulsado y con modulación sinusoidal.   

 

El propósito final  de este trabajo es estimar la dependencia del decaimiento de 

fluorescencia como función de distintos procesos que dependen de las condiciones de bombeo.  

Estos procesos pueden ser la conversión hacia arriba por absorción de estado excitado, la 

transferencia cooperativa de energía entre iones, la amplificación de la emisión espontánea, y el 

calentamiento del material láser por relajación no radiante de los iones.  

 

3.1.2 Alcances, limitaciones y restricciones de la solución numérica 

 

Una ventaja importante de una la simulación (numérica o analítica), con respecto a la 

caracterización experimental, es que pueden inhibirse o intensificarse los distintos procesos 

dentro del material y estimar su impacto individual en la estimación de la constante de tiempo que 

caracteriza el decaimiento de fluorescencia.  De la misma forma, puede evaluarse materiales láser 

de características conocidas, sin la necesidad de implementarlos en el arreglo experimental.  

 

La rutina de solución numérica para el modelo de la fibra dopada con Erbio deberá ser capaz 

de resolver las poblaciones atómicas locales como función del tiempo, como consecuencia de los 

siguientes procesos: 

 

- Absorción por iones en estado base del bombeo modulado con funciones arbitrarias; como 

pueden ser bombeo pulsado y bombeo sinusoidal (GSA) 

- Absorción del mismo bombeo por iones en estado excitado (ESA) 

- Transferencia cooperativa de energía entre iones (CET) 

- Absorción y amplificación de la emisión estimulada guiada en la fibra (ASE) 

- Calentamiento de la fibra por relajaciones no radiantes 

 

Al tiempo que se evalúan las poblaciones atómicas locales como función del tiempo, también 

se requiere estimar la intensidad de fluorescencia observada tanto de forma lateral a la fibra como 
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de forma axial.  Todo esto en función del modelo descrito por las ecuaciones de balance de 

población y transferencia de calor. 

 

En la presente formulación buscamos implementar una rutina que permita de manera sencilla 

y práctica el cambio en los parámetros correspondientes a las ecuaciones de balance de población, 

sin necesidad de cambiar el código de las rutinas de solución numérica.  Esta flexibilidad es 

necesaria para reducir la probabilidad de errores en la codificación, definir de forma simple las 

ecuaciones de balance de población para evaluar distintos materiales y, en general, para facilitar 

la implementación de la solución numérica y comprobación de los resultados con las soluciones 

analíticas (cuando estas existen). 

 

3.2 Características geométricas y modelo matemático de la fibra dopada con Erbio 

 

En esta sección describiremos las características geométricas de la fibra y su 

representación para la solución numérica del modelo matemático.  También haremos una 

recapitulación del conjunto de ecuaciones diferenciales que deben resolverse con el fin de cumplir 

con el objetivo establecido anteriormente. 

 

 

Figura 3.1.  Fibra óptica dopada dividida en nz segmentos de longitud ∆z.  Nosotros consideramos que las poblaciones 
atómicas (N1, N2, N3, etc.) y la distribución radial de temperatura son homogéneas a lo largo de cada segmento. 
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3.2.1 Características geométricas 

 

Para este modelo se considera que la fibra tiene una longitud finita L, de tal forma que las 

poblaciones atómicas locales en distintas posiciones z de la fibra pueden ser diferentes.  Sin 

embargo, consideramos que la fibra es lo suficientemente corta como para despreciar la 

atenuación del bombeo por absorción.  Esto da como resultado que la distribución de la población 

atómica a lo largo de la fibra sea simétrica.  Estas suposiciones serán probadas experimentalmente 

en capítulos posteriores. 

 

Por definición, la fibra esta dividida a lo largo del eje z en nz segmentos de longitud 

∆z=L/nz, como se muestra en la figura 3.1.  La longitud de cada segmento pequeña, lo que nos 

permite suponer que las poblaciones atómicas son homogéneas dentro del mismo, al igual que su 

distribución radial de temperatura. 

 

3.2.2 Ecuaciones que integran el modelo matemático 

 

El objetivo del presente trabajo no es la descripción exhaustiva de todos los procesos que 

se llevan a cabo dentro de la fibra, sino únicamente aquellos que influyen significativamente en la 

población del nivel 4I13/2 y en la emisión axial de fluorescencia.  En consecuencia, tomaremos del 

diagrama de energía de la figura 2.8 únicamente las transiciones más importantes.  Este modelo 

simplificado se muestra en la figura 3.2, donde se indican las transiciones del Erbio en vidrio SiO2 

cuando se bombea con un láser de 980 nm.  Las transiciones que no sean consideradas en este 

Figura 3.2.  Diagrama de niveles donde se indican las transiciones más significativas del 
Erbio en vidrio bombeado con láser de 980 nm.  
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momento, podrán ser adicionadas al modelo posteriormente, en caso de ser necesario.  Del 

diagrama de energía propuesto podemos obtener las siguientes expresiones para las ecuaciones de 

balance de población.  

 

2
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Por simplicidad, en las expresiones anteriores no se indica la posición z del segmento, pero 

el presente modelo considera poblaciones atómicas locales N1, N2, ... distintas en cada uno de 

ellos.  La transición de decaimiento desde el nivel 7 hasta el 1 agrupa varias transiciones 

intermedias. 

 

La mayoría de las transiciones indicadas en las ecuaciones anteriores dependen 

únicamente de la población atómica local en cada segmento y de las tasas de transición 

respectivas, excepto aquellas relacionadas con W12 y W21.  Estas dos transiciones corresponden a 

la amplificación (absorción y emisión estimulada) de la emisión de fluorescencia espontánea 

(1.55 µm) guiada en la fibra.  W12 y W21 en cada segmento dependen de las señales guiadas en 
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cada sentido de la fibra (Ps1 y Ps2), como se indica en la ec. (2.30) que se reproduce a 

continuación. 

 

( )
γρ

ν
θψ+θψ

=
θ

=
θ C

h
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dz
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zrdW ss ),()(),()(),,(),,( 22112112  
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Las señales Ps1 y Ps2 corresponden a la fracción de emisión espontánea generada en cada 

segmento de fibra, y que es guiada y amplificada por la misma fibra durante su propagación en 

ambas direcciones.  Este proceso será tratado de forma diferente que el resto de las transiciones 

en la solución numérica porque requiere de integración a lo largo del eje z.  En la sección 2.3 

mostramos que el cambio en la intensidad de la emisión guiada en un diferencial de longitud de 

fibra está dado por las siguientes expresiones: 
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Aquí, i={1 ,2} indica el sentido de propagación de la señal a lo largo del eje z de la fibra.  

Para facilitar la caracterización de la fibra y la solución numérica de estas ecuaciones, definimos 

el producto constante γρC  como: 
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Por último, las transiciones por decaimiento no radiante transfieren energía en forma de 

calor a la fibra.  Como se mencionó en la sección 2.4, las transiciones de relajación no radiante 

desde el nivel 4I11/2 al nivel 4I13/2 producen calentamiento.  Con el fin de mantener la generalidad 

en el modelo, expresamos la cantidad de calor inyectado en un segmento ∆z por una transición no 

radiante mediante la siguiente expresión: 
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dzddrrzrNAEEq
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Aquí el subíndice o indica el nivel inicial de la transición y el subíndice f el nivel final.  La 

diferencia de energía entre ambos niveles se expresa como (Eo-Ef), Aof es la probabilidad de 

transición, ρ es la densidad de iones, No(r) es la población atómica del nivel inicial y S es la 

sección transversal de la fibra.  Se considera que el calor q´ se inyecta únicamente en el núcleo de 

la fibra, de ahí se transfiere por conducción a la superficie de la fibra, donde finalmente se disipa 

en el medio por convección. 

 

Los resultados obtenidos la sección 2.4 indican que la transferencia de calor de la fibra 

óptica puede aproximarse con solo dos nodos, el núcleo y el revestimiento.  La geometría de cada 

nodo para el modelo de transferencia se muestra en la figura 3.3.  Debido a la rápida transferencia 

de calor dentro de la fibra podemos considerar que la temperatura es homogénea en cada nodo.  

Al igual que en la sección 2.4, consideraremos que la fibra se coloca de forma horizontal, 

enfriándose en aire por convección natural.  Si despreciamos la transferencia de calor entre 

segmentos adyacentes, la temperatura en el núcleo de la fibra en segmento está dada por el 

siguiente sistema de ecuaciones simultáneas. 

 

Figura 3.3.  El modelo de transferencia de 
calor considera únicamente dos nodos, el 
núcleo y el revestimiento.  
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Aquí los subíndices nuc y rev indican núcleo y revestimiento respectivamente, Tnuc, Tsup y 

T∞ son las temperaturas del núcleo, la superficie de la fibra y el medio, respectivamente.  Qrev es 

el calor, m es la masa, a es el diámetro del núcleo y b es el diámetro exterior de la fibra, ∆z es la 

longitud del segmento, k es la constante de conductividad térmica, hT es la de transferencia de 

calor con el medio, y Ce es el calor específico del vidrio. 

 

3.2.3 Definición de las unidades normalizadas, iones y fotones 

 

La definición de las unidades normalizadas nos permite caracterizar la fibra dopada y 

simular su comportamiento sin conocer el valor de la densidad de iones ρ en el material.  

También nos permite una fácil interpretación de las poblaciones atómicas en términos de 

probabilidad, al mismo tiempo que facilita la implementación del programa de solución numérica. 

 

Definimos la Población Atómica Total  (PAT) en la fibra como el número total de iones en 

toda su longitud.  Por ejemplo, si consideramos una fibra con una distribución radial de iones tipo 

escalón con un radio de núcleo ra, una densidad de iones ρ y una longitud L, la población atómica 

total es igual al producto  PAT ≅ρ⋅π⋅ra
2⋅L [iones].   



Solución de las ecuaciones de balance de población, amplificación, y transferencia de calor 

 53

 

Ahora bien, definimos la Población Atómica Total Normalizada (PATN) en la fibra como 

1.0 iones normalizados (i.n.).  Esto es, sin importar la densidad ρ real, ni la longitud de la fibra ni 

las características del núcleo, en el tratamiento de las ecuaciones de balance de población,  la 

población normalizada total será siempre de 1.0 iones normalizados.  Ahora bien, PAT está dada 

en unidades discretas porque el número de iones en la fibra es un numero entero; pero la densidad 

ρ es tan alta que PATN puede tratarse como una variable continua.  Para ejemplificar,  si la fibra 

se divide, por ejemplo, en 10 segmentos a lo largo del eje z, la población atómica normalizada de 

cada segmento será de 0.1 iones normalizados.  

 

Una vez definido el concepto de ion normalizado, introducimos el concepto de  fotón 

normalizado (f.n.).  Por definición, un ion normalizado emite un  fotón normalizado cuando se 

lleva a cabo una transición de decaimiento radiante.  De la misma forma, un ion normalizado 

absorbe un fotón normalizado para alcanzar un nivel energético superior.  Al igual que los iones 

normalizados, los fotones normalizados se tratan como variables continuas.  Sobre la base de la 

definición de la población normalizada PATN, la energía un ion normalizado está dada por la 

siguiente expresión. 

 

PAThE nfnf ⋅ν⋅= ....                                           [Joules] (3.16)

 

Aquí Ef.n.es la energía de un fotón normalizado, h es la constante de Planck, νf.n. es la 

frecuencia del fotón normalizado y PAT es el número total de iones en la fibra.   

 

El objetivo de definir las unidades de iones normalizados y fotones normalizados es 

mantener la independencia con la densidad de dopante ρ en las expresiones de las ecuaciones de 

balance de población y en la caracterización de la fibra.  Esta normalización es un reflejo de la 

definición N1+N2+...Nn=1 que acompaña a las ecuaciones de balance de población.  Así pues, si 

Ni esta dada en iones normalizados, Ni es la población atómica total normalizada en el nivel i en 

la fibra. 
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En el programa de solución numérica de las ecuaciones de balance de población, la 

potencia de fluorescencia está dada en términos de fotones normalizados por segundo, no en 

Watts.  De esta forma, si se requiere conocer la potencia de fluorescencia en unidades de 

potencia, es necesario escalar por la energía del fotón normalizado dada en la ecuación (3.16). 

 

3.2.4 Descripción matricial del sistema de ecuaciones 

 

Cada transición indicada en el diagrama de energía de la figura 3.2 y representada en las 

ecuaciones (3.1) a (3.6) se modela por medio de varios parámetros.  Estos parámetros son:    

- Nivel de origen y nivel de destino 

- Probabilidad de transición, ya sea por bombeo, decaimiento radiante, absorción de estado 

excitado, transferencia cooperativa de energía, etc. (Rij, Aij, Cij) 

- Dependencia de la tasa de transiciones con la población del nivel origen (generalmente 

lineal o, en el caso de CET, cuadrática) 

- Banda de emisión, si es una transición por decaimiento radiante  

- Banda de absorción, si es una transición por absorción o emisión estimulada 

- Energía disipada en forma de calor, si se trata de una transición por decaimiento no 

radiante 

 

Todos estos parámetros pueden ser expresados en forma gráfica en el diagrama de energías 

del material láser, como se mostró en la figura 3.2.  Con el fin de implementar la solución 

numérica en forma sencilla y flexible,  representamos estos parámetros en una tabla, como se 

muestra en la Tabla 1.1.  La representación en forma de tabla es conveniente, porque permite 

programar la solución numérica de las ecuaciones diferenciales en forma matricial. 

 

La mayoría de las transiciones mostradas en la figura 3.2 se representan en la tabla 1.1, a 

excepción de aquellas relacionadas con W12 y W21.  En esta tabla, cada renglón corresponde a una 

transición.  La primer columna indica el número de nivel en el que se encuentra el ion antes de 

efectuarse la transición, y la segunda indica el nivel final después de la misma (Nivel origen y 

Nivel destino).  La columna Probabilidad corresponde a los coeficientes Aij, Bij y Cij que se 

expresan en las ecuaciones de balance de población.  La tasa de transiciones en cada caso es 
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función de la probabilidad (Aij, Bij y Cij) y de la población atómica en el nivel origen (Ni), como se 

indica en las ecuaciones (3.1) a (3.5).  La dependencia con la población del nivel origen es lineal 

para la mayoría de las transiciones, pero es cuadrática en el caso de la transferencia cooperativa 

de energía.  Esta dependencia se expresa en la columna de Exponente de Norigen.  Por ejemplo, el 

renglón 7 corresponde al término C22N2
2 en las ecuaciones (3.2) y (3.4), en este caso el exponente 

es 2.  En el caso de transiciones por decaimiento radiante, la columna marcada como Banda 

emisión indica en qué banda o longitud de onda se lleva a cabo la emisión, en correspondencia 

con la tabla 3.2.  Esta información de emisión es útil para modelar la absorción de la emisión 

espontánea.  Por último, para las transiciones por decaimiento no radiante, en la columna Calor 

CQ se indica la cantidad total de energía que se inyectaría en la fibra por unidad de longitud si el 

100% de la población atómica se encontraran en el nivel origen y decayeran hacia el nivel 

destino.   

 
Tabla 3.1.  Parámetros de las transiciones en el material láser, expresadas en forma de tabla. 

 Nivel origen Nivel destino Exponente de 
Norigen 

Probabilidad 
[1/s] 

Banda emisión Calor CQ 
[J/m] 

1 1 3 1 A13=Bombeo(t) 0 0 
2 3 5 1 A37=δ Bombeo(t) 0 0 
3 3 1 1 A31 0 0 
4 3 2 1 A32=1/10µs 0 21.1 µJ/m 
5 2 1 1 A21(T) 1 0 
6 2 1 2 ρ⋅C22 0 0 
7 2 4 2 ρ⋅C22 0 0 
8 4 2 1 A42=1µs 0 0 
9 5 1 1 A51=1/600µs 0 0 

 

 
Tabla 3.2. Bandas de emisión relacionadas con las transiciones indicadas en la tabla 3.1 

Banda emisión longitud de onda [nm] 
0 ninguna 
1 1.55 µm 

 
Tabla 3.3.  Parámetros relacionados con la absorción y amplificación de la emisión espontánea guiada en la fibra. 
Banda absorción/emisión Nivel base Nivel excitado ρ ⋅Cγ 

1 1 2 9.3 
 

Todas las transiciones indicadas en la tabla 3.1 dependen únicamente de las poblaciones 

locales en cada segmento ∆z de la fibra y de los mismos parámetros indicados en esa tabla.  Estas 
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transiciones pueden ser evaluadas numéricamente utilizando la misma subrutina.  En cambio, las 

transiciones correspondientes a la amplificación (W12 y W21) de la emisión en un segmento iz 

dependen de la fluorescencia guiada en la fibra, y su estimación requiere de integrar a lo largo del 

eje z.  La fluorescencia guiada depende a su vez de la emisión espontánea y amplificada en el 

resto de los segmentos de la fibra.  Esto hace necesario implementar una descripción y una 

subrutina distinta para  describir y simular este proceso.  En la tabla 3.3 se describen los 

parámetros relacionados con la amplificación de la emisión guiada.  La primera columna indica la 

banda de emisión, en correspondencia con la tabla 3.2.  En las siguientes columnas, el nivel base 

indica el nivel de energía en el que se da la absorción, y el nivel excitado indica el nivel energía 

donde se presenta la emisión estimulada.  La última columna, ρ⋅Cγ, corresponde a la constante de 

absorción definida en la ec. (3.10). 

 

3.3 Programa de solución numérica 

3.3.1 Introducción 

 

En esta sección se describe el programa que hemos implementado para la solución 

numérica de las ecuaciones definidas anteriormente.  

 

El objetivo de la solución de las ecuaciones diferenciales es estimar el valor las 

poblaciones atómicas locales,  la temperatura en cada segmento de la fibra y la emisión de 

fluorescencia en cada extremo de la fibra para un tiempo t.  Cuando las ecuaciones se resuelven 

de forma numérica, estas variables no están definidas para el continuo del tiempo t.  En nuestro 

caso, las soluciones están definidas para los instantes {t0, t1, t2, ...} donde la diferencia de tiempo 

entre dos instantes consecutivos es constante, y esta definida como: 

 

ii ttt −=∆ +1 .  [s] (3.17)

 

Se busca definir el incremento de tiempo ∆t lo suficientemente corto de forma que el 

cambio de las variables a resolver entre dos instante ti y ti+1 sea pequeño.  Por simplicidad, 

definimos que t0 = 0 s, De esa forma t = (i ∆t) en el instante ti. 
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De la misma forma, la solución para las poblaciones locales en la fibra no está definida 

para el continuo de z.  En su lugar, esta definida como el promedio dentro de cada segmento iz de 

longitud finita ∆z, como se muestra en la figura 3.1.  La longitud de ∆z se define lo 

suficientemente pequeña como para que la población atómica en cada diferencial de longitud 

dentro segmento se aproxime al promedio de mismo. 

 

La solución numérica de las variables para el tiempo ti se obtiene integrando de forma 

numérica las ecuaciones diferenciales durante un periodo de tiempo ∆t, tomando como 

condiciones iniciales la solución para el instante ti-1.  De esta forma, se requiere resolver de forma 

secuencial t1, t2, t3,..., ti-1 antes de poder resolver para ti, considerando que las condiciones 

iniciales están definidas para t0.  De forma similar, para obtener la solución para el segmento iz 

para un tiempo ti, se requieren como la solución en segmento iz-1 para el mismo tiempo ti.  

También están definidas condiciones iniciales para los segmentos en los extremos de la fibra, 

donde se define la frontera.  

 

A continuación se describirá el programa diseñado para la solución de las ecuaciones 

diferenciales para el modelo de fibra óptica de vidrio dopado con Erbio.  En primer lugar se 

definirán las matrices utilizadas en este programa para almacenar la descripción del conjunto de 

ecuaciones que se desea resolver, las condiciones iniciales y las soluciones obtenidas.  

Posteriormente, se describe el código de las rutinas de solución numérica que componen este 

programa. 

 

 

3.3.2 Descripción de las matrices del programa 

 

En el programa de solución numérica hemos implementado dos tipos básicos de matrices, 

las matrices de estado y las matrices de descripción.  El valor de las matrices de estado depende 

del tiempo ti y del segmento iz en la fibra.  Estas matrices determinan la población atómica local y 

la cantidad de calor en cada segmento, así como la fluorescencia guiada en la fibra.  Es decir, las 

matrices de estado representan la solución a las ecuaciones del modelo propuesto para un tiempo 

ti y un segmento iz.  Para el instante t0, las matrices de estado representan las condiciones 
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iniciales.  Las matrices de descripción se utilizan como representación de las ecuaciones 

diferenciales que deseamos resolver.  Las matrices de descripción son la alternativa a la 

codificación directa (más difícil de modificar) de las ecuaciones diferenciales dentro de las rutinas 

de integración numérica. 

 

3.3.2.1 Matrices de estado 

 

Como se mencionó anteriormente, las matrices de estado representan la población atómica 

local, la cantidad de calor en cada segmento de la fibra y la emisión guiada, para un tiempo ti en 

un segmento iz.  El valor de cada celda de estas matrices se modifica en cada iteración del ciclo 

de solución de las ecuaciones diferenciales, actualizando así las poblaciones locales después de 

transcurrido un tiempo ∆t. 

 

3.3.2.1.1 Matriz de población atómica local Ndz 

 

La matriz Ndz es una matriz variable donde se almacena el valor de las poblaciones 

atómicas locales de cada nivel de energía en cada una de los segmentos en que se encuentra 

dividida la fibra.  Esta variable está expresada en unidades de iones normalizados.  La matriz Ndz  

está compuesta por ne columnas y nz renglones, donde ne es el número de niveles en el diagrama 

de energía y nz es el número de segmentos en los que está dividida longitudinalmente la fibra.  De 

esta forma, el elemento Ndz[iz,ie] indica la población atómica de nivel ie en el segmento iz.  La 

población atómica en la fibra es una variable discreta ([iones]); pero la densidad de iones por 

unidad de longitud en la fibra es tan alta (mayor que 1014 iones/cm) que es posible considerar esta 

población como una variable continua.  Por simplicidad en la interpretación de los resultados, en 

este trabajo expresamos la población atómica total en la fibra como 1 ion normalizado, es decir 

 

[ ] 1,
1 1

=∑∑
= =

nz

iz

ne

ie
ieizNdz .                                           [i.n.]  

(3.18)

 

Si consideramos que la distribución de población atómica es uniforme a lo largo de la 

fibra, entonces la población atómica total para cualquier segmento iz de la fibra está dada por: 
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[ ] nzieizNdz
ne

ie
/1,

1
=∑

=

.                                       [i.n.]  
(3.19)

 

Como consideramos que la población atómica es una variable continua, Ndz[iz,ie] puede 

tomar cualquier valor entre 0 y 1/nz, siempre y cuando se cumpla la condición anterior. 

 

3.3.2.1.2 Matriz de cantidad de calor Q 
 

La matriz Q es una matriz variable donde se almacena el valor de la cantidad de calor en 

cada nodo de cada segmento de la fibra dopada.  Esta matriz tiene nn columnas y nz reglones, 

donde nn es el número de nodos por segmento y nz es el número de segmentos en los que está 

dividida longitudinalmente la fibra.  De esta forma, el elemento Q[iz,in] indica la cantidad de 

calor del nodo in en el segmento iz de la fibra.  Como se indicó anteriormente, en la aproximación 

para solución de las ecuaciones de transferencia de calor consideraremos únicamente 2 nodos por 

segmento, mismos que corresponden al núcleo y al revestimiento de la fibra.   

 

3.3.2.1.3 Vector  de calor generado ∆Q 

 

El vector de calor generado ∆Q es una vector variable donde se almacena de forma 

temporal la cantidad de calor generado en un segmento durante el último periodo de tiempo ∆t.  

Este calor generado depende de las transiciones de decaimiento no radiante y de la constante de 

Calor indicada en la columna 5 de la tabla 3.2.  El vector ∆Q cuenta con ne renglones, donde ne 

es el número de niveles en el diagrama de energía del dopante.  De esta forma, el elemento 

∆Q[ie] indica la cantidad de calor agregado al núcleo en un periodo de tiempo ∆t debido a 

transiciones de decaimiento no radiante iniciadas en el nivel ie.  La cantidad total de calor q´ 

inyectado en un segmento iz de la fibra debido a transiciones no radiantes durante el último 

periodo ∆t esta dado por: 
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[ ]∑
=

∆=
ne

ie
ieQq

1
' . 

(3.20)

 

Debido a la estructura del programa, ∆Q esta definida únicamente para el segmento iz que 

se está evaluando en ese momento.  Es por eso, que no se requiere en ∆Q el subíndice iz como en 

el caso de la matriz Q. 

 

3.3.2.1.4 Vector de emisión espontánea local guiada Eeg 
 

El vector de emisión espontánea Eeg es un vector variable donde se almacena de forma 

temporal la fracción dΩ/2π de fotones producidos por emisión espontánea en un segmento iz 

durante un periodo de tiempo ∆t, y que son guiados en la fibra por caer dentro del cono de 

aceptación (Sección 2.2).  Este vector cuenta con nb renglones, donde nb es el número de bandas 

de emisión indicadas en el tabla 3.2.  Así pues el elemento Eeg[ib] indica el número de fotones 

normalizados en la banda de emisión ib, generados en un segmento iz de la fibra durante un 

periodo de tiempo ∆t y que son guiados por la misma.  Este vector esta definido únicamente para 

el segmento iz en evaluación, al igual que el vector anterior ∆Q. 

 

El vector Eeg se expresa en unidades de fotones normalizados por ∆t (f.n./∆t).  Para 

estimar su equivalente en unidades de energía (Joules), debe escalarse por la energía del fotón 

normalizado Ef.n., definida en la ecuación (3.16). 

  

3.3.2.1.5 Vector de emisión amplificada Eag 

 

El vector de emisión amplificada Eag en un elemento iz es la forma matricial de 

representar Psi, este se relaciona con la emisión espontánea Eeg.  Este vector variable almacena el 

número de fotones normalizados guiados en la fibra en un elemento iz durante un periodo de 

tiempo ∆t.  Estos fotones son resultado de la emisión espontánea generada y amplificada a través 

de los segmentos 1, 2,..., iz.  Por definición, consideramos que esta emisión viaja de izquierda a 

derecha en el modelo de la figura 3.1.  El vector Eag, al igual que Eeg cuenta con nb renglones, 

donde nb es el número de bandas de emisión definidas en la tabla 3.2.  El elemento Eeg[ib] indica 
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el número de fotones normalizados guiados, correspondientes a la banda de banda de emisión ib, 

que viajan de izquierda a derecha en la fibra en un elemento iz.  Por simetría en la población 

atómica de la fibra, el número de fotones que viajan de derecha a izquierda en un elemento iz es 

equivalente a Eeg para el segmento nz-iz+1.  Por esta razón, no es necesario definir un vector Eeg 

para cada dirección. 

 

Al igual que en el caso anterior, el vector Eeg se expresa en unidades de fotones 

normalizados por ∆t ([f.n./∆t]).  Debe ser escalado por la energía del fotón normalizado para 

estimar su valor en unidades de energía. 

 

3.3.2.2 Matrices de representación 

 

Utilizamos las matrices de representación para describir las ecuaciones diferenciales que 

deseamos resolver de forma numérica, en particular, las ecuaciones de balance de población.  

Estas matrices se implementan en forma de funciones, puesto que algunos parámetros dependen 

de variables como el tiempo y la temperatura.  

 

3.3.2.2.1 Función matriz A  para representación de transiciones Aij , Rij y Cij  

 

La función A es una función matriz que corresponde a la tabla 3.1.  Esta función matriz 

depende tanto del tiempo como de la temperatura, debido a que A13 y A37 son funciones del 

tiempo (bombeo) y A21 (tiempo de vida del nivel 4I13/2) depende de la temperatura.  La 

organización de renglones y columnas de la matriz A es idéntica a la tabla 3.1, como se muestra a 

continuación. 
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En esta matriz función, B(t) es una función arbitraria que depende del bombeo.  Como 

ejemplo, se muestran a continuación algunas variantes utilizadas para probar el modelo 

matemático. 
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3.3.2.2.2 Matriz RA para representación de absorción y amplificación 

 

La matriz RA es una matriz constante que se utiliza para describir las transiciones de 

amplificación (absorción y emisión estimulada) de la fluorescencia guiada en la fibra.  Esta matriz 

corresponde a la tabla 3.3 y coincide con ella en su distribución de columnas y renglones.  Como 

consideramos en primera aproximación que solo existe amplificación en la emisión radiante de 

1.55 µm, la matriz cuenta con un solo renglón, como se muestra a continuación. 

 

[ ]γρ= CRA 211   
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3.3.3 Descripción del programa 

 

El objetivo de este programa de solución de ecuaciones diferenciales es evaluar el valor de 

la población atómica local Ni (representada por la matriz Ndz), la cantidad de calor en cada nodo 

de la fibra (representado por Q), y la emisión de fluorescencia guiada como función del tiempo.  

En esta solución numérica, como es usual, se evalúan las soluciones para intervalos de tiempo 

discretos, definidos como t = ti, donde ti=i·∆t, y ∆t es el incremento de tiempo. 

 

El programa de solución numérica de las ecuaciones del modelo cuenta con un núcleo.  En 

este núcleo se resuelven las ecuaciones diferenciales para un segmento iz de la fibra, para el 

tiempo t=ti.  Este núcleo a su vez está dividido en tres bloques, el primero resuelve para las 

transiciones Aij, Rij y Cij, el segundo bloque resuelve las ecuaciones para las transiciones Wij, 

mientras que el último bloque resuelve las ecuaciones de transferencia de calor.  Los bloques 

principales del núcleo, así como el flujo de información entre ellos se muestran en la figura 3.4.  

Figura 3.4.  Flujo del núcleo principal del programa de solución numérica de las ecuaciones de balance de 
población y transferencia de calor para un segmento en la fibra dopada.  Ndz es la matriz de poblaciones 
atómicas locales, Q es la matriz de calor, ∆Q es la matriz de incremento de calor por decaimiento no 
radiante, Eag es la emisión guiada en la fibra, Eeg es la emisión espontánea guiada generada en el 
segmento. 
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En esta figura, las regiones sombreadas indican las matrices de estado (soluciones de las 

ecuaciones o condiciones iniciales), mientras que las zonas claras representan las matrices de 

representación (de las ecuaciones diferenciales) y las rutinas de solución numérica.  La dirección 

del flujo de información está indicada por las flechas. 

 

Como se mencionó anteriormente, el primer bloque del núcleo resuelve las ecuaciones de 

balance de población considerando únicamente las transiciones Aij, Rij y Cij.  Este bloque toma 

como condiciones iniciales las matrices Ndz y Q.  Las ecuaciones diferenciales son representadas 

utilizando la función matriz A(t,T), y resueltas por medio del método de Runge-Kutta (Apéndice 

B).  Como resultado de este bloque, se obtienen tres matrices de estado, la matriz de poblaciones 

atómicas Ndz’, el vector de emisión espontánea local guiada en la fibra Eeg y el vector de calor 

generado ∆Q.  El segundo bloque complementa la solución de las ecuaciones de balance de 

población, evaluando el cambio debido a la absorción y la emisión estimulada dadas por las 

transiciones Wij.  En este bloque consideramos como condiciones iniciales la población atómica 

Ndz’, la emisión espontánea local guiada Eeg y la emisión espontánea amplificada Eag.  Las 

ecuaciones de absorción y amplificación correspondientes se resuelven y obtenemos como 

resultado la matriz de población Ndz  para ti+1 y la emisión amplificada guiada en la fibra 

(fluorescencia axial).  El tercer bloque resuelve las ecuaciones de transferencia de calor en la 

fibra.  Considera como condiciones iniciales Q y el calor inyectado en la fibra ∆Q.  Como 

resultado, se obtiene la matriz Q que representa el calor en cada uno de los nodos de la fibra para 

ti+1.  Las ecuaciones de transferencia de calor se modelan por medio de las matrices Rth y V, que 

representan la resistencia térmica y el volumen de cada nodo en la fibra. 

Figura 3.5.  Diagrama de flujo del programa completo de solución numérica de las ecuaciones de balance de 
población y transferencia de calor para la fibra dopada con Erbio.  El bloque denominado “núcleo” corresponde al 
diagrama de la figura 3.3. 
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El núcleo del programa permite evaluar la solución para un segmento iz para el tiempo ti.  

Para conocer las soluciones en todos los segmentos de la fibra para el tiempo ti, en núcleo debe 

invocarse dentro de dos ciclos anidados como se muestra en la figura 3.5.  El ciclo interior barre 

todos los segmentos de la fibra desde iz=1 hasta nz, mientras que el ciclo exterior permite 

resolver de forma secuencial para t0, t1, ..., ti 

 

3.3.3.1 Solución de las transiciones Aij, Rij y Cij 

 

Como se muestra en la figura 3.4, en este primer bloque del código se resuelven las 

ecuaciones de balance de población para las transiciones Aij, Rij, Cij en un segmento iz de la fibra.  

El resultado de este bloque deberá la matriz Ndz’, resultado de cambio en las poblaciones 

atómicas debido a las transiciones, el vector de emisión espontánea guiada Eeg y el vector de 

incremento de calor ∆Q.  Todo esto se evalúa para un segmento iz en la fibra a la vez. 

 

Elegimos resolver las ecuaciones diferenciales por medio del método Runge-Kutta de 

cuarto orden (Apéndice B), debido a su equilibrio entre exactitud y capacidad de cómputo 

requerida.  El primer paso en la programación de este método es la codificación de las ecuaciones 

diferenciales de primer orden.  En nuestro caso, al ser este un problema de múltiples variables, 

tendremos una matriz F(t,N), donde la variable independiente es el tiempo t y las variables 

dependientes son las poblaciones atómicas Ni.  Aún cuando el método utilizado es Runge-Kutta 

tradicional, nuestra implementación difiere de la codificación clásica de este método.  Es 

tradicional introducir las ecuaciones diferenciales con código duro, por ejemplo, F[1] se escribiría 

como sigue: 

 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]2227121

1221313113

2,7,2,

1,2,3,3,1,1

izNdzCizNdzAizNdzW

iNdzWizNdzAizNdzAizNdzRizNdzRF

ρ+++

−+++−=
 

 

Aquí Aij, Rij, Cij son constantes y Ndz es una matriz.  De igual forma se tendrían que 

codificar las ecuaciones (3.2), (3.3), (3.4) y (3.5) como F[2], F[3], F[4] y F[5].  El principal 

inconveniente radica en que es necesario modificar el código si se modifican las ecuaciones de 
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balance de población.  Nosotros preferimos la implementación matricial de las ecuaciones 

diferenciales, por lo cual evaluaremos la matriz F en función de la función matriz A(t,T).  Por 

eficiencia, calculamos en un mismo paso la matriz F para dNi/dt, el calor generado ∆Q y la 

emisión espontánea guiada Eeg.  Todo esto se realiza en la función CalculaF que cuyo 

pseudocódigo se muestra a continuación. 

 
CalculaF(N,A,∆t)= 

{ 
// N es es el vector de poblaciones atómicas locales para un segmento iz de la fibra 
// A es la función matriz A(t,T) evaluada para el tiempo t y temperatura T del núcleo 
// ∆t es el incremento de tiempo usado en la solución numérica  
declara dN[ne]  // vector que corresponde dNi/dt 
declara dQ[ne]  // vector que corresponde a d(∆Q)/dt 
declara dEeg[ne]  // vector que corresponde a d(Eeg)/dt 
for i=1 to ne step 1 

dN[i]=0   
dQ[i]=0 
dEeg[i]=0 

next i 
for s=0 to rows(A) step 1 
 
 // evalua las ecs. diferenciales utilizando la matriz A como descripción 

transiciones=(N[A[s,0]]^A[s,2])*A[s,3]*nz^(A[s,2]-1) 
if N[A[s,0]]<-[dN[A[s,0]]-transiciones] then transiciones=N[A[s,0]/∆t-dN[A[s,0]] 
dN[A[s,0]]= dN[A[s,0]]-transiciones 
dN[A[s,1]]= dN[A[s,1]]+transiciones 
 
// evalua la emisión estimulada local, si la transicions es radiante 
if A[s,4]<>0 then dEeg[A[s,4]]= dEeg[A[s,4]]+transiciones*dΩ/2π 
 
// evalua el calor generado si la transiciones es decaimiento no radiante 
dQ[A[s,0]]=dQ[A[s,0]]+(transiciones/nz)*A[s,5]*∆z 

next s 
 
F=EnsamblaVectoresEnMatriz(dN,dEeg,dQ) 

 return F 
} 

 

 

Una vez que hemos evaluado las funciones diferenciales, en nuestro caso una matriz F, es 

posible evaluar la matriz de elementos k y su suma ponderada, según el método Runge-Kutta.  

Después que k1, k2, k3 y k4 han sido calculados, se estiman los nuevos valores de Ndz, ∆Q y Eeg, 

que son los resultados parciales de este primer bloque en la solución numérica.  A continuación se 

muestra la función ResuelveBloque1 que realiza estas operaciones. 
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ResuelveBloque1(N,A,∆t,iz) 
{ 
// N es es el vector de poblaciones atómicas locales para un segmento iz de la fibra 
// A es la función matriz A(t,T) evaluada para el tiempo t y temperatura T del núcleo 
// ∆t es el incremento de tiempo usado en la solución numérica  
// ∆Q es un vector global de incremento de calor en el núcleo 
// Eeg es un vector global de emisión espontánea local 
// Ndz es la matriz global de poblaciones atómicas 
 
define matrices k1,k2,k3,k4,kfinal 
 
Ntemp=N 
k1=CalculaF(N,A,∆t) 
for j=1 to ne step 1 
 N_temp[j]=N[j]+k1[j,0]*∆t/2 
next j 
k2=CalculaF(Ntemp,A,∆t) 
for j=1 to ne step 1 
 N_temp[j]=N[j]+k2[j,0]*∆t/2 
next j 
k3=CalculaF(Ntemp,A,∆t) 
for j=1 to ne step 1 
 N_temp[j]=N[j]+k3[j,0]*∆t 
next j 
k4=CalculaF(Ntemp,A,∆t) 
 
kfinal=(k1+2*k2+2*k3+k4)/6   // esta es una operación matricial 
 
// actualiza los valores de Ndz, ∆Q y Eeg 
 
for j=1 to nz 
 Ndz[iz,j]=Ndz[iz,j]+kfinal[j,0]*∆t  //integra numéricamente dNi/dt y suma a Ni de t=ti 

Eeg[j]=kfinal[j,1]*∆t 
∆Q[j]=kfinal[j,2]*∆t 

next j 
 
Return 1 
} 
 

 

 

 

 

Una vez evaluada la función ResuelveBloque1, queda concluida la primer parte de la 

solución de las ecuaciones diferenciales.  El resultado de este bloque nos permitirá a continuación 

evaluar  amplificación de la emisión guiada y el calentamiento del núcleo de la fibra. 
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3.3.3.2 Solución de las transiciones Wij 

 

En este bloque del código se cuenta con los resultados Ndz´  y Eeg para el segmento iz 

evaluados en el bloque anterior.  Como condiciones iniciales también se cuenta con el vector de 

emisión amplificada guiada Eag, que es el resultado de la iteración anterior para el segmento iz-1.  

Como se mencionó anteriormente, Eag corresponde a la potencia guiada Psi, pero expresada en 

número de fotones, en lugar de unidades de potencia.  El objetivo de este bloque es resolver la 

ecuación (3.8), para obtener el valor de Eag en el segmento iz, y aplicar el cambio en  las 

poblaciones atómicas locales Ndz debido a las transiciones W12 y W21.   

 

Integrar numéricamente la ecuación (3.8) con precisión requiere dividir la fibra en un gran 

número de segmentos nz, lo que requiere de mucho tiempo de cómputo y memoria para 

almacenar los resultados.  En las primeras pruebas que realizamos aplicando el método Runge-

Kutta a esta ecuación, encontramos que se requiere dividir una fibra en segmentos más cortos que 

0.75 mm de longitud para una fibra de 150 mm con el fin de obtener resultados que convergen.  

Como el número de segmentos también afecta al primer bloque de código de la solución, el 

tiempo total de procesamiento se incrementó de forma significativa, así como la cantidad de 

memoria requerida.  Los resultados obtenidos mostraron también que las poblaciones locales son 

casi homogéneas en toda la fibra, así que puede modelarse con menos segmentos y, aún así, 

obtener resultados con buena exactitud. 

 

En lugar de realizar una integración numérica de la ecuación (3.8) por el método de 

Runge-Kutta, decidimos resolver de forma analítica esta ecuación y aplicar la solución en cada 

segmento iz de longitud ∆z. Esta solución cuenta con dos partes, la primera corresponde a la 

amplificación de la emisión espontánea generada en el segmento iz, y la segunda a la 

amplificación de la emisión guiada que proviene del segmento iz-1.  Por ejemplo, la emisión 

guiada en la fibra en la banda de 1.55 µm en la dirección positiva de z dentro de un segmento iz se 

puede aproximar como: 
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Por simplicidad, se ha omitido el índice que indica la banda de emisión o absorción en 

Eeg y Eag.  En la expresión anterior, el primer término que incluye el factor Eeg corresponde a la 

fracción emisión espontánea generada en el segmento iz, que es guiada y amplificada dentro del 

mismo.  El segundo término que incluye a Eagiz-1 representa la amplificación de la emisión guiada 

que llega al segmento iz por la derecha, proveniente del segmento iz-1.  Como consideramos una 

fibra corta donde la intensidad del bombeo no cambia de forma significativa por la absorción, las 

poblaciones atómicas a lo largo de la fibra deben ser simétricas, al igual que la emisión de 

fluorescencia.  En este caso, es válido suponer que la  emisión guiada en la dirección negativa de 

z, en un segmento iz es equivalente a Eag del segmento nz-iz+1. Para una fibra larga, donde la 

intensidad de bombeo disminuye de forma significativa conforme se propaga en la fibra, esta 

suposición de simetría no sería válida.  En la frontera de la fibra, en el elemento iz=1 la emisión 

Eagiz-1 es igual a cero, porque no se inyecta a al fibra dopada ninguna señal exterior.   

 

Eag y Eeg están expresados en términos de fotones normalizados.  Como la relación de 

transiciones a fotones es de uno a uno, es sencillo calcular que el cambio en la población atómica 

normalizada durante un periodo de tiempo ∆t, debido a las transiciones W12 y W12,en la dirección 

positiva de z está dado por: 

 

[ ] ( )iziziz EegEagEagizNdz −−−=∆ −12, ,                              [i.n.] (3.23)

 

[ ] [ ]2,1, izNdzizNdz ∆−=∆ .                                                    [i.n.] (3.24)

 

En la expresión anterior es necesario sustraer la parte correspondiente a la emisión 

espontánea del incremento ∆Ndz porque ese cambio ya fue evaluado y aplicado cuando se 
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resolvieron las transiciones Aij, Rij y Cij.  La resta Eagiz-Eagiz-1 es positiva en caso de que se 

presente inversión de población (N2>N1), en cuyo caso tenemos amplificación.  En caso contrario, 

la resta será negativa y tendremos absorción de la emisión guiada. 

 

En nuestra rutina para la solución para la absorción y amplificación de la fluorescencia 

guiada se evalúan de forma simultánea la emisión que viaja en la dirección positiva de z y la que 

viaja en dirección contraria.  Esto se puede hacer gracias la simetría del modelo.  A continuación 

se muestra el pseudocódigo de esta rutina. 

 
ResuelveAmplificacion(iz) 

{ 
//Eeg es la matriz variable global de emisión espontánea guiada 
//Eag es la matriz variable global de emisión amplificada guiada 
//Ndz es la matriz variable global de poblaciones atómicas locales 
 
 
// ciclo para evaluar todas las transiciones de la tabla RA 
for s=0 to renglones(RA)-1 
 ρCγ=RA[s,3]   // recupera ρ⋅Cγ de la tabla 
 γ=ρCγ*(Ndz[Ra[s,2],iz]-Ndz[Ra[s,1],iz])/(1/nz) 
 
 //amplificación de la emisión espontánea local 
 if γ<>0 then ∆N2=(Eag[Ra[s,0]]/∆z)*(exp(γ*∆z)-1)/γ-Eeg[Ra[s,0]]  
 else ∆N2=0 
 
 //amplificación de la emisión guiada 
 ∆N2=∆N2+(exp(γ*∆z)-1)*Eag[RA[s,0]] 
 
 //aplica cambio en emisión guiada, variable global 
 Eag[Ra[s,0]]=Eag[Ra[s,0]]+∆N2+Eeg[Ra[s,0]] 
 
 // aplica cambio en poblaciones atómicas por propagación en dirección positiva de z 
 Ndz[Ra[s,2],iz]=Ndz[Ra[s,2],iz]-∆N2 

Ndz[Ra[s,1],iz]=Ndz[Ra[s,1],iz]+∆N2 
 
// aplica cambio por propagación en dirección negativa de z por simetría 

 Ndz[Ra[s,2],nz-iz-1]=Ndz[Ra[s,2],nz-iz-1]-∆N2 
Ndz[Ra[s,1],nz-iz-1]=Ndz[Ra[s,1],nz-iz-1]+∆N2 

 
next s 
 
Return 1 
 
} 
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3.3.3.3 Solución de las ecuaciones de transferencia de calor 

 

El último bloque para finalizar la solución de las ecuaciones en el segmento iz tiene como 

objetivo evaluar la temperatura dentro del núcleo de la fibra, por medio de la solución de las 

ecuaciones de transferencia de calor.  Como se mencionó anteriormente, el modelo de la fibra 

dopada se puede aproximar bien utilizando únicamente dos nodos, el núcleo y el revestimiento.  

De esta forma, el problema se reduce a resolver de forma numérica, por medio del método de 

Runge-Kutta las ecuaciones (3.12), (3.13), (3.14) y (3.15). 

 

El calor agregado en el núcleo q´, en la ec. (3.14), es el resultado de la suma del calor 

agregado por cada una de las transiciones no radiantes, representado en el vector ∆Q.  La 

implementación del método de Runge-Kutta en este caso es tradicional, por lo que no requiere 

mayor explicación (Apéndice B).  A continuación, mostramos el pseudocódigo de la función que 

tiene como objetivo evaluar la temperatura y las funciones k para el modelo de transferencia de 

calor con 2 nodos y enfriamiento por convección natural. 

 
function Temperatura(m,Q) 
 { 

// V es el volumen del nodo 
// Q es la cantidad de calor 
// Ce es una constante de calor específico del material 
 
return Q/(m*Ce) 
 

 } 
 
function CalculaKQ(Q,q’,∆t) 

{ 
// Q matriz de calor en los nodos 
// q’ incremento de calor en el núcleo 
// Rth constante de resistencia térmica entre núcleo y revestimiento 
// hT constante de transferencia de calor por convección 
// AreaSup superficie exterior del segmento, en contacto con el aire 
 
// transferencia de calor en el núcleo y el revestimiento 
qt=-(1/Rth)*(Temp(V[2],Q[2])-Temp(V[1],Q[1]) 
//transferencia de calor entre el revestimiento y el medio ambiente 
qc=hT*AreaSup*Temp(V[2],Q[2]); 
 
k[1]=q’-qt   // ec. transf. calor en el núcleo 
k[2]=qt-qc        // ec. transf. calor en el revestimiento 
 
return k 
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} 
  

 

Una vez que se ha implementado la función para calcular k, es posible implementar la 

función que resuelve el promedio ponderado por medio del método de Runge-Kutta de cuarto 

orden. 

 
function CalculaQ(Q,∆Q,∆t) 

{ 
// Q matriz de calor en los nodos 
// ∆Q incremento de calor en el nucleo 
 

 q’=sumatoria(∆Q) 
 
k1=CalculaKQ(Q,q’,∆t) 
Qt=Q+k1*∆t/2  // esta es una operación matricial, Qt, Q y k1 son matrices 
k2=CalculaKQ(Qt,q’,∆t) 
Qt=Q+k2*∆t/2   
k3=CalculaKQ(Qt,q’,∆t) 
Qt=Q+k3*∆t   
k4=CalculaKQ(Qt,q’,∆t) 
 
Q=Q+(k1+2*k2+2*k3+k4)*∆t/6 
 
return Q  // regresa la matiz con el calor en el nucleo y el revestimiento para  el segmento iz 
 
} 
 

 

Después que se ha resuelto la cantidad de calor en los nodos, el proceso para resolver las 

ecuaciones diferenciales en el nodo iz para el tiempo ti, como se muestra en el diagrama de 

bloques para el núcleo mostrado en la figura 3.3, ha sido concluido. 

 

3.3.3.4 Integración de las soluciones en el programa principal 

 

La implementación de las funciones CalculaF, ResuelveBloque1, ResuelveAmplificacion, 

CalculaKQ y CalculaQ nos permiten evaluar las poblaciones atómicas locales, la temperatura y la 

emisión guiada en un elemento iz al tiempo ti.  Para resolver las poblaciones atómicas en un en 

todos los segmentos de la fibra para un intervalo de tiempo, estas funciones deben implementarse 

dentro de ciclos en el programa principal, como se mostró en la figura 3.4. 
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El programa principal cuenta con dos bloques.  El primero es el bloque de inicialización.  

En este bloque se declaran todas las constantes globales necesarias, así como las condiciones 

iniciales para las matrices de estado.  El segundo bloque es el ciclo principal del programa, que 

cuenta con dos ciclos anidados, el exterior corresponde al tiempo y el interior corresponde a los 

segmentos.  Por medio del ciclo interior (iz) se resuelve la población local para todos los 

segmentos en la fibra, así como la emisión de fluorescencia axial, que se observa en el extremo de 

la fibra.  Por medio del ciclo exterior (i) se resuelve de forma secuencial para {t1, t2, t3, ...}, donde 

el tiempo ti es igual a ti ∆⋅ . 

 

A continuación se muestra el pesudocódigo para el programa principal: 
 

// inicialización 
 
//inicializa variables para el ciclo de tiempo 

tt   tiempo total de solución 
∆t   incremento de tiempo para la solución numérica ti+1=ti+∆t 

 
// inicializa las constantes de geometría de la fibra 

L  longitud total de la fibra 
 ∆z  longitud del segmento   
 nz=L/∆z numero de segmentos  
 
// inicializa matrices de estado 

Ndz[nz,ne] asigna los valores iniciales de las poblaciones atómicas locales 
Q[nz,nn] asigna el calor inicial a cada en los nodos de cada segmento de la fibra 
∆Q[ne]  inicializa en cero la matriz de calor agregado 
Eag[nb]  inicializa en cero la matriz de emisión guiada en la fibra 
Eeg[nb]  inicializa en cero la matriz de emisión espontánea guiada en el segmento 

 
//inicializa matrices de descripcion 

B(t)  declara la función de bombo B(t) para ser usada en A(t,T) 
A(t,T)  declara función las transicions Aij, Rij, Cij de forma matricial 
RA  declara la matriz AR para describir las transiciones Wij 
 

// inicializa las constates para el modelo de transferencia de calor 
 V[2]  volumen de cada nodo 
 m[2]  masa de cada nodo 
 Rth  Resistencia térmica entre nodo 1 y nodo 2 
 hT  Constante de transferencia de calor por convección 
 AreaSup Superficie del segmento  
 Ce  Calor específico del vidrio de la fibra 
 
 
 
// ciclo principal del programa, ciclo de tiempo 
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for i=0 to tt/∆t 
 t=i*∆t 
 
 for j=0 to nb 

Eag[j]=0  // no  se inyecta emisión guiada por los extremos de la fibra 
 next j 

 
//ciclo para resolver en cada segmento de la fibra, para el tiempo ti 
for iz=0 to nz-1 
 // resuelve  para las transiciones Aij,Rij y Cij 

ResuelveBloque1(columna(Ndz,iz),A(t,Temperatura(V[1],C[1])),∆t,iz) 
 
 // resuelve la amplificación de emisión guiada 
 ResuelveAmplificacion(iz) 
 
 //resuelve las ecuaciones de transferencia de calor 
 Q=CalculaQ(Q,∆Q,∆t) 

 
next iz 
 
// imprime solución para ti 
print i*∆t   // muestra el tiempo ti 
print Ndz // muestra la matriz de poblaciones locales 
print Eag // muestra la emisión guiada en el extremo de la fibra (fluroescencia axial) 
print Q    // muestra la cantidad de calor en el núcleo y revestimiento de la fibra 
 

next i 
 

El código del programa de solución numérica puede verse implementado en el simulador 

del Apéndice D. 

 

3.4 Evaluación de la exactitud de la solución numérica 

 

La exactitud de la solución numérica propuesta depende principalmente del método 

propuesto de integración y del incremento de tiempo ∆t definido, así como de la longitud ∆z de 

cada segmento.  La mejor alternativa para definir el valor de estos dos parámetros y para evaluar 

la exactitud obtenida es comparar los resultados de forma numérica con aquellos obtenidos con 

las soluciones analíticas, en aquellos casos donde estas sean conocidas.  

 

A continuación probaremos las soluciones numéricas en comparación con la solución para 

los casos de decaimiento exponencial simple, conversión hacia arriba por proceso de transferencia 

cooperativa de energía, amplificación de la emisión guiada y transferencia de calor. 
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3.4.1 Decaimiento de fluorescencia simple 

 

Uno de los objetivos principales de la solución numérica es resolver la población atómica 

en el nivel 4I13/2 (nivel 2) como función del tiempo en cada segmento de la fibra.  El primer caso 

considera únicamente el decaimiento de la población del nivel 2 hasta el nivel base debido a la 

emisión espontánea.  Despreciando cualquier otra transición, las ecuaciones de balance de 

población se reducen a las siguientes expresiones: 

 

221
1 NA

dt
dN

= , 
(3.25)

 

221
2 NA

dt
dN

−= . 
(3.26)

 

Si consideramos como condiciones iniciales que N2=1 cuando t=0, entonces la solución 

analítica para la población en el nivel 2 corresponde al decaimiento exponencial simple, 

 









τ
−
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(3.27)

 

Aquí τ21 se conoce como la constante de tiempo del decaimiento, y esta definida como por 

τ21=1/A21.  El en caso del vidrio SiO2 dopado con Erbio, τ21 es aproximadamente 10 ms a 

temperatura ambiente.  De forma empírica encontramos que si se define el incremento de tiempo 

∆t igual a 10 µs para la solución numérica, es decir, 3 órdenes de magnitud menor que τ21, se 

obtienen resultados con buena exactitud.  Aunque el valor de ∆t parece demasiado pequeño 

comparado con τ21 es necesario definirlo así porque otras transiciones que se evaluarán 

posteriormente presentan constantes de tiempo mucho más cortas. 

 

Considerando entonces las ecuaciones de población (3.25) y (3.26) y las condiciones 

iniciales N2(t=0) = 1, definimos las siguientes tablas para el programa de solución numérica. 
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Tabla 3.4.  Tabla para evaluar el decaimiento de fluorescencia exponencial simple 

 Nivel origen Nivel destino Exponente de 
Norigen 

Probabilidad 
[1/s] 

Banda emisión Calor 
[J/m] 

1 2 1 1 A21=1/10ms 1 0 
 
Tabla 3.5.  Bandas de emisión relacionadas con las transiciones indicadas en la tabla 3.4. 

Banda emisión longitud de onda [nm] 
0 ninguna 
1 1.55 µm 

 
Tabla 3.6.  Parámetros relacionados con la absorción y amplificación de la emisión espontánea guiada en la fibra 
para el caso de decaimiento exponencial simple. En este caso la constante de amplificación es despreciada. 
Banda absorción/emisión Nivel base Nivel excitado ρ⋅Cγ 

1 1 2 0 
 

En este caso, el número de divisiones longitudinales nz y la longitud L de la fibra no tiene 

ningún efecto en el resultado, pero serán definidas como sigue.  Consideraremos que la fibra tiene 

una longitud de L=15 cm, porque esa es la longitud de la fibra implementada en el arreglo 

experimental.  En esta primera aproximación definiremos nz=L/20, es decir, ∆z=7.5mm. Por 

último, definimos las siguientes condiciones iniciales para las poblaciones locales: 

 

[ ]


 =

=
casosdemáslospara0

)2nivel(2ieparanz/1
ie,izNdz ,   iz=1,2,...,nz,   ie=1,2  

(3.28)

 

En las gráficas de la figura 3.6 se muestran los resultados de la evaluación numérica, en 

Figura 3.6.  Decaimiento de la población atómica del nivel 2 (4I13/2) como función del tiempo.  Se compara la 
curvas de la solución analítica para el decaimiento simple de la población y los resultados de la solución numérica 
evaluados con ∆t=10 µs.  La diferencia es tan pequeña que no se puede distinguir ni en la escala lineal ni en la 
semilogarítmica. 
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comparación con los obtenidos con la solución analítica.  Ambos resultados coinciden muy bien, 

tanto en la escala lineal como en la semilogarítmica.  Con el fin de cuantificar la desviación entre 

ambas soluciones, definimos la diferencia porcentual Ο1 para el decaimiento simple de la 

población en el nivel 2 como: 

 

[ ]
%100

)/exp(
2,10)/exp(

)(
21
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1 ⋅

τ−
−τ−

=Ο
t
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i .       i=0,1,2...tt/∆t 
(3.29)

 

Aquí ti es el tiempo t = (i ∆t), el tiempo total de evaluación está dado por  tt = 100 ms, el 

incremento de tiempo en la solución numérica utilizado fue ∆t = 10 µs.  En la gráfica de la figura 

3.7 se puede observar que esta desviación porcentual es menor que 10-11%, incluso después de 

que ha transcurrido un tiempo t mayor que 10τ21.  Estos resultados nos indican que un incremento 

de tiempo de ∆t = 10 µs es adecuado para una constante de tiempo de decaimiento de τ21=10 ms. 

 

3.4.2 Población en estado excitado para bombeo constante 

 

A continuación evaluaremos la exactitud en la estimación de la población en estado 

excitado para bombeo estable.  En esta evaluación se involucran 3 transiciones, la absorción del 

bombeo, el decaimiento desde el nivel excitado 3 al nivel 2 y el decaimiento desde el nivel 2 

Figura 3.7. Diferencia porcentual entre el resultado obtenido por la solución analítica y el obtenido por 
medio de la solución numérica.  Utilizando un valor de ∆t = 10µs para la solución numérica, la diferencia 
total acumulada después de 100 ms de decaimiento es menor que 10-11%. 
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hasta el estado base.  Esta evaluación tiene como objetivo estimar si el incremento de tiempo ∆t 

también es adecuado considerando que la constante de tiempo τ32 para el decaimiento desde el 

nivel 3 al nivel 2 es mucho más pequeña, aproximadamente 10 µs en vidrio SiO2.  

 

El sistema de ecuaciones considerado en esta evaluación es el siguiente: 

 

221113
1 NANR

dt
dN

+−=  
(3.30)

 

332221
2 NANA

dt
dN

+−=  
(3.31)

 

332113
3 NANR

dt
dN

−=  
(3.32)

 

En estado estable (bombeo constante), las poblaciones N1, N2 y N3 no sufren cambio 

después de que el sistema se ha estabilizado.  Si consideramos que N1+N2+N3=1, entonces 

podemos resolver las ecuaciones anteriores para estado estable como sigue: 
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(3.33)
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Aquí R13 es la tasa de absorción de bombeo, A32=1/τ32 es la tasa de decaimiento del nivel 3 

y A21=1/τ21 es la tasa de decaimiento del nivel 2. 

 



Solución de las ecuaciones de balance de población, amplificación, y transferencia de calor 

 79

Para evaluar N1, N2 y N3 utilizando el programa de solución numérica, modelaremos R13 

como una función escalón que inicia en t=0.  De esta forma,  consideraremos los valores finales 

de Ndz para las poblaciones atómicas en estado estable, después de que estas se hayan 

estabilizado.  En la mayoría de los casos, se puede considerar estable después de 100 ms de 

iniciado el escalón de bombeo.  Evaluaremos N1, N2 y N3 para distintos valores de R13, con el fin 

de estimar la desviación de la solución numérica para todo el rango de potencia de bombeo 

disponible en nuestro arreglo experimental. 

 

Las tablas 3.7 y 3.8 muestran los parámetros utilizados en el programa de solución 

numérica para evaluar la población atómica en estado estable 

 
Tabla 3.7.  Parámetros de las transiciones en el material láser para estimar las poblaciones atómicas en estado estable 
modelando la tasa de absorción de bombeo como una función escalón. 

 Nivel origen Nivel destino Exponente de 
Norigen 

Probabilidad 
[1/s] 

Banda emisión Calor 
[J/m] 

1 1 3 1 R13=Bombeo(t) 0 0 
4 3 2 1 A32=1/10µs 0 0 
5 2 1 1 A21=1/10ms 1 0 

 

 
Tabla 3.8.  Parámetros relacionados con la absorción y amplificación de la emisión espontánea guiada en la fibra. 
Banda absorción/emisión Nivel base Nivel excitado ρ⋅Cγ 

1 1 2 0 
 

La función de bombeo, relacionada con R13 se define como un escalón por medio de la 

siguiente función: 

 





≥
<

=
0tsiRp
0tsi0

)t(Bombeo
13

. 
(3.36)

 

Aquí Rp13 es el valor pico del escalón de bombeo para R13.  En esta evaluación se 

probarán valores para Rp13 en el intervalo [4/s, 2087/s], donde 2087/s que corresponde a la 

máxima tasa de absorción de bombeo estimada en nuestro arreglo experimental. 
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Figura 3.8.  Poblaciones atómicas locales como 
función del tiempo para bombeo tipo escalón con una 
tasa de absorción Rp13=2087/s.  Este resultado se 
obtuvo de forma numérica.  Podemos considerar estado 
estable cuando t > 5 ms . 

Figura 3.9.  Poblaciones atómicas en estado estable 
como función de la tasa pico de absorción Rp13.  Las 
líneas continuas muestran el resultado de la solución 
analítica, mientras que los marcadores (×, +, ) indican 
el resultado de la solución numérica.  

Para las condiciones iniciales consideramos que el 100% de la población atómica se 

encuentra en estado base (nivel 1) cuando t=0, es decir, 

 

[ ]


 =

=
casosdemáslospara0

)1nivel(1ieparanz/1
ie,izNdz ,   iz=1, 2, ..., nz,   ie=1,2,3. 

(3.37)

 

En la gráfica de figura 3.8 se muestra la evolución de las poblaciones locales como 

función del tiempo para Rp13=2087/s.  Estos resultados se obtuvieron con el programa de 

solución numérica. Como puede apreciarse, la población del nivel 3 se incrementa de forma 

instantánea en el borde del escalón, para después decrecer hasta lograr la estabilidad.  Las 

poblaciones del nivel 1 y 2 decrecen y crecen respectivamente, de forma similar a la respuesta de 

un sistema de primer orden.  Los valores estables se alcanzan después de 5 ms.  En este caso 

particular tomamos los valores de Ndz para t=10 ms como poblaciones en estado estable para 

comparar con la solución analítica.  El tiempo de estabilización observado depende de la tasa pico 

Rp13, se alcanza la estabilización más rápido mientras más alta sea esta tasa de absorción.  De la 

misma que fueron estimadas las poblaciones en estado estable en este ejemplo, se evaluaron los 

valores estables para N1, N2 y N3 utilizando distintos valores de Rp13.  Los resultados obtenidos de 
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forma numérica se comparan con los obtenidos de forma analítica en la gráfica de la figura 3.9.  

Como puede observase en esta figura, la correspondencia entre la solución analítica y la solución 

numérica es muy buena, incluso en el caso de la población del nivel 3.  Es importante recalcar que 

se logró un resultado con buena exactitud aún cuando la constante de tiempo del nivel 3, 

τ13=10µs, es exactamente igual al incremento de tiempo ∆t utilizado para la solución numérica.  

Esta es una muestra del buen desempeño del método Runge-Kutta de cuarto orden utilizado en la 

integración numérica.   

 

Para evaluar de forma cuantitativa el desempeño del programa de solución numérica, 

definimos nuevamente una función de diferencia porcentual entre el valor obtenido de forma 

analítica y el obtenido de forma numérica. 

 

[ ]
%100

,
),( 132

ne

ne

N
nzneizNdzN

Rpne
⋅−

=Ο ,    ne=1,2,3; iz=1,2,3, ..., nz.  
(3.38)

 

Aquí O2(ne,Rp13) es la desviación porcentual de la población en estado estable para el 

nivel ne cuando se aplica bombeo con una tasa de absorción constante Rp13.  Nne es el resultado de 

la solución analítica (ecs. (3.33), (3.34) y (3.35)) y Ndz[iz,ne] es la población atómica local 

evaluada de forma numérica cuando las poblaciones se han estabilizado.  En este caso la 

población es homogénea en todos los segmentos, así que se ha elegido de forma arbitraria iz=1.  

Figura 3.10.  Desviación porcentual O2 para las poblaciones atómicas en estado estable para los niveles 1,2 y 3 
como función de la tasa de absorción de bombeo Rp13.  La máxima desviación entre la solución analítica y la 
solución numérica es menor a 0.02%.  La desviación no parece mostrar ninguna correlación con la tasa de 
absorción y es exacta aún cuando la constante de tiempo del nivel 3 τ13=1/A31 es igual al incremento ∆t. 
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En la figura 3.10 se muestra la gráfica de la desviación O2 para las distintas tasas de absorción 

Rp13 mostradas en la figura 3.9.  La desviación O2 es menor que 0.03%, y no parece mostrar 

ninguna correlación con la tasa de absorción Rp13.  Esta desviación parece depender más del 

intervalo de tiempo considerado para alcanzar el estado estable en cada caso.  Tampoco 

encontramos que la población del nivel 3, potencialmente más problemática por su constante de 

tiempo comparable con ∆t, mostrara una desviación mayor que la observada en los niveles 1 y 2.   

 

La población atómica en el nivel 3 es normalmente despreciada en las soluciones 

analíticas debido a que generalmente es muy baja cuando la constante de tiempo τ32 es pequeña, 

como en este caso.  No obstante, es importante conocer esta población con exactitud con el fin de 

evaluar el efecto de la absorción de estado excitado (ESA) que puede darse en este nivel.  Los 

resultados obtenidos nos dan la confianza para aplicar la solución numérica aún en estas 

condiciones de decaimiento rápido.   

 

3.4.3 Decaimiento de fluorescencia en presencia de transferencia cooperativa de energía 

 

A continuación estimaremos la exactitud de la solución numérica para el decaimiento de la 

población en estado excitado (nivel 2) cuando se presenta conversión hacia arriba por proceso de 

transferencia cooperativa de energía (CET).  Es conocido que con estas condiciones el 

decaimiento de fluorescencia ya no es una función exponencial simple del tipo exp(-t/τ).  Es 

importante evaluar la exactitud de la solución numérica en presencia de CET porque estas 

transiciones involucran dependencia cuadrática de la población atómica, a diferencia de las 

transiciones evaluadas hasta el momento. 

 

Para evaluar la exactitud en la evaluación de CET consideraremos el caso de decaimiento 

de fluorescencia en ausencia de bombeo.  Como condiciones iniciales, supondremos que la 

población atómica en el nivel 2 es diferente de cero para t=0.  Esta suposición nos permite 

eliminar de las ecuaciones de balance de población los términos correspondientes al bombeo y a 

la transición del nivel 3 al 2.  De esta forma, las ecuaciones de balance de población para el caso 

de prueba propuesto son las siguientes: 
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2
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dt
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(3.39)
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14321 =+++ NNNN  (3.43)

 

 

Es posible encontrar una solución analítica para N2 si suponemos que la transición del 

nivel 4 al 2 es muy rápida, de tal forma que la población en el nivel 4 puede despreciarse.1  Si la 

población N2 es mayor que cero cuando  t = 0, la población atómica N2 para t > 0 está dada por: 
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(3.44)

 

Aquí, N2(CET) es la población atómica en el nivel 2, τ21=1/A21 es la constante de tiempo de 

decaimiento del nivel 2, mientras que C22 es el coeficiente de transferencia cooperativa de energía  

del nivel 2 y ρ es la densidad de iones. 

 

Las tablas 3.9 y 3.10 muestran los parámetros utilizados en el programa de solución 

numérica para el decaimiento de la población en el nivel 2 en presencia de CET.  El producto  

ρ⋅C22=67.1/s corresponde aproximadamente al valor del coeficiente de CET estimado para la 

fibra utilizada en nuestro arreglo experimental. 
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Tabla 3.9.  Parámetros de las transiciones en el material láser, para el decaimiento de la población del nivel 2 en 
presencia de CET. 

 Nivel origen Nivel destino Exponente de 
Norigen 

Probabilidad 
[1/s] 

Banda emisión Calor QT 
[J/m] 

5 2 1 1 A21=1/10ms 1 0 
6 2 1 2 ρ⋅C22=67.1/s 0 0 
7 2 4 2 ρ⋅C22=67.1/s 0 0 
8 4 2 1 A42=1µs 0 0 

 

 
Tabla 3.10.  Parámetros relacionados con la absorción y amplificación de la emisión espontánea guiada en la fibra. 
Banda absorción/emisión Nivel base Nivel excitado ρ⋅Cγ 

1 1 2 0 
 

Para las condiciones iniciales consideramos que el 100 % de la población atómica se 

encuentra en el estado excitado 4I13/2  (nivel 2) cuando t=0, es decir, 
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=
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(3.45)

 

En las gráficas de la figura 3.11 se muestra la población del nivel 2 como función de 

tiempo.  En estas gráficas se comparan los resultados obtenidos de forma analítica con la función 

N2(CET) y el resultado obtenido con la solución numérica.  También se muestra la función de 

Figura 3.11.  Decaimiento de la población atómica en el nivel 2 en presencia de CET como función del tiempo. 
Se comparan los resultados obtenidos con la solución analítica y los resultados de la solución numérica evaluados 
con ∆t=10 µs.  Como referencia, se muestra también el decaimiento exponencial simple exp(-t/τ).  La diferencia es 
tan pequeña entre la solución numérica y la analítica que no es posible diferenciar las curvas ni en la escala lineal 
ni en la semilogarítmica.  El decaimiento exponencial simple es claramente diferente a las dos primeras curvas. 
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decaimiento exponencial simple, como referencia para estimar el efecto en el decaimiento debido 

al la presencia de CET.  Como en el caso del decaimiento exponencial simple de la sección 5.3.1, 

la diferencia entre la solución analítica y la numérica es tan pequeña, que no es posible apreciarla 

comparando las curvas.  Nuevamente definiremos una función de diferencia porcentual con el fin 

de cuantificar la exactitud de la solución numérica.  En este caso, la función de diferencia 

porcentual está dada por: 
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En la figura 3.12 se muestra la gráfica de la diferencia porcentual O3 como función 

tiempo.  En esta podemos observar que la máxima desviación entre la solución analítica y la 

solución real es del 0.03%.  En este caso la diferencia resultó mayor que la observada en el 

decaimiento exponencial simple, pero sigue siendo despreciable para fines prácticos.  Una posible 

causa de la diferencia es el tiempo de decaimiento del nivel 4 al 2.  En el caso de la solución 

analítica, se desprecia la población en el nivel 4, pero en el caso de la solución numérica se 

encontró que el nivel 4 presenta una población pico de 0.01% cuando t = 0, y decrece 

exponencialmente hasta 10−11% cuando t = 10 ms.  La población finita en el nivel 4 puede influir 

en la desviación.  En este caso, la solución analítica no necesariamente es más exacta que la 

numérica, debido a esta consideración de despreciar la población en el nivel 4.  Otra posible causa 

Figura 3.12.  Desviación porcentual O3 entre la solución analítica y la solución numérica para el decaimiento de 
población N2 en presencia de CET.  La desviación pico es menor a 0.03 %, aproximadamente, cuando t = 0.  La 
desviación O3 se estabiliza cuando t > 40ms, donde alcanza un valor de –0.012 %.   
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de la desviación es el error de cuantificación que puede introducirse al elevar al cuadrado el 

término correspondiente a la población atómica N2.  De cualquier forma, la figura 3.11 indica que 

después de 40 ms,  el error acumulado total se estabiliza en 0.012%. 

 

3.4.4 Amplificación de la emisión de fluorescencia guiada en la fibra 

 

En esta sección estimaremos la exactitud de la solución numérica para resolver la 

amplificación de la emisión de fluorescencia guiada en la fibra, así como el cambio en las 

poblaciones atómicas locales debido a este proceso. 

 

En las ecuaciones de balance de población, las transiciones relacionadas con la 

amplificación se modelan por medio de los coeficientes W12 y W21.  Con el fin de poder obtener 

una solución analítica al problema de la amplificación de la emisión guiada, consideraremos que 

las poblaciones atómicas locales N2 no se afectan de forma significativa debido a este par de 

transiciones.  Esta suposición será probada como válida al observar los resultados de la solución 

numérica.  Como modelo de prueba consideraremos nuevamente el decaimiento de fluorescencia 

simple, como se expresa en las ecuaciones (3.25) y (3.26) de la sección 3.5.1.   

 

Con el fin de modelar la emisión de florescencia en un extremo de la fibra, la emisión 

espontánea guiada en la fibra y la amplificación de la misma pueden expresarse, basándonos en la 

ecuación (3.8), como: 

 

dzPsdzrNdAhdPs iai ⋅γ+π⋅⋅ρ⋅
π
Ω

⋅⋅ν⋅= 2
221 2

                   [W/m] 
(3.47)

 

( ) γ⋅ρ⋅−=γ CNN 12                                                                [1/m] (3.48)

 

Aquí P es la potencia de fluorescencia guiada en la fibra, expresada en fotones. El primer 

término de dP/dz corresponde a la emisión espontánea, mientras que el segundo corresponde a la 

amplificación de la señal guiada.  Si despreciamos el cambio en N2 debido a la amplificación, y 
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consideramos que no hay señal inyectada en los extremos de la fibra (P(z=0)=0), entonces la 

potencia de fluorescencia guiada en la dirección positiva de z en la fibra está dada por: 
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De esta forma, la emisión axial de florescencia en cada extremo de la fibra de longitud L 

está dada por P(t,z=L).  En el programa de solución numérica, esta emisión axial está dada por 

primer renglón del vector Eag, después de terminar el ciclo iz para nz segmentos (figura 3.4).  

Ahora bien, Eag esta expresado en unidades de fotones normalizados por ∆t, no en Watts como 

P(t,z).  Para poder realizar la comparación, definimos P’(t,z) como la función P(t,z) expresada en 

unidades de fotones normalizados.  Esta se calcula simplemente multiplicando P(t,z) por  ∆t/Ef.n.. 
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Considerando la amplificación de la emisión guiada en la fibra, y el decaimiento 

exponencial simple de la población N2 (como en la sección 5.3.1), definimos las siguientes tablas 

para el programa de solución numérica.  

 
Tabla 3.11.  Tabla para evaluar el decaimiento de fluorescencia exponencial simple considerando la amplificación de 
la emisión guiada. 
 Nivel origen Nivel destino Exponente de 

Norigen 
Probabilidad 
[1/s] 

Banda emisión Calor QT 
 [J/m] 

1 2 1 1 A21=1/10ms 1 0 
 
Tabla 3.12.  Parámetros relacionados con la absorción y amplificación de la emisión espontánea guiada en la fibra 
para el caso de decaimiento exponencial simple.  
Banda absorción/emisión Nivel base Nivel excitado ρ⋅Cγ 

1 1 2 9.3 m-1 
 

 

Las tablas anteriores son idénticas a las definidas en la sección 5.3.1, con excepción de la 

constante de amplificación ρ⋅Cγ de la tabla 3.13, que ahora se define como 9.3 m-1.  Este valor es 
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el estimado para la fibra dopada implementada en nuestro arreglo experimental.  En este caso, la 

longitud L de la fibra y  el número de divisiones longitudinales nz sí tienen efecto en la magnitud 

de la emisión axial y en la exactitud de la solución numérica.  Consideraremos que la fibra tiene 

una longitud de L=15 cm, porque esa es la longitud de la fibra implementada en el arreglo 

experimental.  Para la solución numérica nz=L/20, es decir, ∆z=7.5mm. Por último, definiremos 

las condiciones iniciales para las poblaciones locales como sigue: 
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En la gráfica de la figura 3.13 se muestra la emisión axial normalizada como función del 

tiempo, comparando el resultado de las soluciones analítica y numérica.  También se muestra la 

función exp(−A21t) como referencia del decaimiento ideal esperado en ausencia de absorción o 

emisión estimulada.  Nuevamente se obtiene una buena correspondencia entre la curva analítica y 

la solución numérica, pero al final se observa una pequeña diferencia entre ambas.  También es 

notable que la distorsión de la exponencial simple es mucho más marcada en este caso que en el 

caso del decaimiento de fluorescencia en presencia de CET. 

 

Figura 3.13.  Emisión axial como función del tiempo para una constante de amplificación ρ Cγ=9.3 m-1.  Se 
comparan las curvas obtenidas con la solución analítica y la solución numérica.  Se muestra la función 
C⋅exp(−A21t) como referencia del decaimiento exponencial simple de fluorescencia. 
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Nuevamente definimos la función de desviación porcentual entre el resultado numérico y 

el analítico para la emisión axial, con el fin para estimar de forma cuantitativa el desempeño del 

programa de solución numérica.  La desviación en este caso está dada por: 
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En la gráfica de la figura 3.14 se muestra la desviación porcentual como función del 

tiempo para la emisión axial.  En esta gráfica pude observarse que la desviación entre la solución 

analítica y la solución numérica es mucho mayor a la observada en las pruebas anteriores.  No 

obstante, no se puede decir que la solución numérica no es exacta.  La diferencia se debe a que 

para obtener la solución analítica, despreciamos el cambio en las poblaciones atómicas locales 

debido a la amplificación.  En estos términos, la formulación numérica es más completa que la 

analítica.  Para ilustrar este punto, definiremos ahora la diferencia entre la población atómica local 

N2 evaluada de forma numérica y la población atómica ideal que se espera en un decaimiento 

exponencial simple.  Es decir, la diferencia en la población atómica local N2 cuando se presenta 

amplificación y cuando no se presenta. 

 

Figura 3.14.  Desviación porcentual para la solución de la emisión axial durante el decaimiento de la 
población del nivel 2.  La desviación se debe a que en la solución analítica se desprecia el cambio en la 
población atómica debido a la absorción y la emisión estimulada de la emisión guiada en la fibra. 
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En este caso, la diferencia O5 esta definida para cada segmento de la fibra, debido a que 

las poblaciones atómicas locales no son homogéneas en toda la longitud.  Sin embargo, 

esperamos una distribución simétrica debido a la geometría del modelo, es decir, 

Ndz[iz,ie]=Ndz[nz+1-z,ie]. 

 

En la gráfica de la figura 3.15 se muestra la desviación O5 de la población como función 

del tiempo para 3 distintas posiciones en la fibra.  Un valor positivo de O5 significa que la 

población local N2 en el segmento, calculada por medio del programa de solución numérica, 

posee una población menor que la que tendría si no se presentara el proceso de amplificación.  

Durante los primeros milisegundos de decaimiento, se presenta inversión de población, y por lo 

tanto, amplificación.  Durante este periodo la población local N2 decae más rápidamente debido a 

la emisión estimulada.  Después, cuando la población N2 es menor que N1, se presenta atenuación, 

y las poblaciones locales se incrementan debido a que la probabilidad de absorción de los fotones 

emitidos previamente es mayor que la de emisión estimulada. 

 

La intensidad de la fluorescencia guiada no es constante a lo largo de la fibra.  Cuando se 

presenta inversión de población es más intensa en los extremos.  Cuando no hay inversión, es más 

Figura 3.15. Desviación de la población 
local N2 como función del tiempo para 
distintos segmentos iz en la fibra. La fibra 
está dividida en 20 segmentos. 

Figura 3.16.  Población local N2 normalizada 
como función del segmento iz en la fibra.  La 
población local del centro tiende a ser mayor que 
en los extremos.  Esta diferencia se acentúa 
mientras transcurre el tiempo de decaimiento. 



Solución de las ecuaciones de balance de población, amplificación, y transferencia de calor 

 91

intensa en el centro.  Como consecuencia, la población atómica local no es homogénea en toda la 

fibra.  En la gráfica de la figura 3.16 se muestra la población local N2 normalizada como función 

del segmento iz, para distintos instantes de tiempo ti.  Como puede observarse, la población local 

N2 en el centro de la fibra tiende a ser mas alta que en las orillas.  Tienen que pasar cerca de 50 

ms de decaimiento para que la población en los extremos presente una diferencia de 1% con 

respecto al centro de la fibra.  Esta pequeña diferencia evaluada de forma numérica nos indica que 

la aproximación que supone que las poblaciones locales son homogéneas puede considerarse 

adecuada en la mayoría de los casos.   

 

3.4.5. Transferencia de calor en la fibra 

 

En esta sección estimaremos la exactitud de la solución para el incremento de temperatura 

en el núcleo de la fibra, debido a la generación de calor por transiciones de relajación no radiante.  

Para que se genere calor en la fibra, se deben llevar a cabo transiciones desde el nivel 3 al nivel 2, 

principalmente.  El modelo más sencillo donde se presenta esa condición es el de bombeo 

constante, como el descrito en la sección 5.3.2.  El bombeo estará dado por una función tipo 

escalón y consideraremos únicamente las transiciones R13, A32 y A21, de las cuales únicamente A32 

genera calor.  En estas condiciones, después de que se hayan estabilizado las poblaciones 

atómicas, la generación de calor será constante. 

 

Las tablas 3.13 y 3.14 muestran los parámetros utilizados en el programa de solución 

numérica para evaluar el calentamiento del núcleo bajo condiciones de bombeo constante. Estas 

tablas son iguales a las tablas 3.8 y 3.9 utilizadas para estimar la población en estado estable, la 

única diferencia radica que ahora se ha definido la cantidad de calor QT (21.1 µJ/m) relacionado 

con la transición 3→2. 

 
Tabla 3.13.  Parámetros de las transiciones en el material láser para estimar las poblaciones atómicas en estado 
estable modelando la tasa de absorción de bombeo como una función escalón. 

 Nivel origen Nivel destino Exponente de 
Norigen 

Probabilidad 
[1/s] 

Banda emisión Calor QT 
[J/m] 

1 1 3 1 R13=Bombeo(t) 0 0 
4 3 2 1 A32=1/10µs 0 Q=21.1 µJ/m 
5 2 1 1 A21=1/10ms 1 0 
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Tabla 3.14.  Parámetros relacionados con la absorción y amplificación de la emisión espontánea 
guiada en la fibra. 
Banda absorción/emisión Nivel base Nivel excitado ρ·Cγ 

1 1 2 0 
 

 

La función de bombeo, relacionada con R13 se define como un escalón por medio de la siguiente 

función: 
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El valor de Rp13 se define como 908.74/s, con el fin de obtener una población en estado 

estable del 90 % en el nivel 2.  La cantidad de calor QT = 21.1 µJ/m fue calculada considerando 

una fibra con una concentración de 4x1019 iones/cm3 y un radio de núcleo de 3 µm. 

 

En la sección 2.4.2 se demostró que dadas las dimensiones de la fibra y las constantes de 

transferencia de calor y calor específico, la temperatura del núcleo se puede aproximar a la 

temperatura promedio.  Considerando esta aproximación, la temperatura promedio de la fibra para 

condiciones de bombeo tipo escalón está dada por la ecuación (2.52), que se copia a continuación: 

 



















⋅ρ⋅
⋅−

−
⋅⋅π

=∆
bCe
th

bh
qtT

m

T

T

2
exp1

2
')(                             [K] 

(3.55)

 

Aquí ∆t es el incremento promedio de temperatura, q´ es el calor generado por unidad de 

tiempo, hT es la constante de trasferencia de calor por convección natural, Ce es el calor 

específico,  ρm es la densidad del vidrio y b es el radio exterior de la fibra.  Considerando una 

población N2 en estado estable de 90%, y una constante de tiempo de decaimiento τ21=10ms, el 

calor generado q´ es igual a 1.9 mW/m. 
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En las gráficas de la figura 3.17 se muestra la temperatura para el núcleo y la superficie de 

la fibra, comparadas con la temperatura promedio ∆T evaluada de forma analítica.  Como puede 

observarse, la temperatura promedio permanece inferior a la temperatura del núcleo y la 

superficie.  Esto se debe a que en los primeros instantes del escalón de bombeo la población del 

nivel 3 se incrementa rápidamente por acción de bombeo, debido a que casi la totalidad de la 

población atómica se encuentra en el nivel base.  En la figura 3.7 puede verse la evolución de la 

población en el nivel 3 para el bombeo tipo escalón.  El incremento repentino de la temperatura  

en el núcleo debido a una alta población durante el transitorio puede verse en la gráfica de la 

izquierda.  Como ya se había mostrado en el capítulo 2,  la respuesta térmica de la fibra aproxima 

una función de primer orden, con una constante de tiempo de aproximadamente 0.6 s.  La 

temperatura de la fibra se estabiliza después de 5 segundos.  En este punto, el calor disipado por 

convección natural en aire es igual al calor generado por las transiciones no radiantes del nivel 3 

al 2. 

 

La desviación entre la temperatura calculada de forma numérica y la temperatura 

calculada de forma analítica no significa que la solución numérica no sea exacta.  De hecho, la 

solución numérica es más precisa que la solución a la aproximación analítica porque considera la 

evolución dinámica de la población en el nivel 2, así como la diferencia en la temperatura del 

núcleo y el recubrimiento.  Estos resultados obtenidos utilizando únicamente dos nodos indican 

que no es necesario modelar la fibra con más nodos (como se hizo en el capítulo 2) para obtener 

Figura 3.17. Temperatura en la fibra como función del tiempo para una función de bombeo tipo escalón. La 
gráfica de la izquierda muestra el detalle de los primeros 100 ms. La temperatura del núcleo y la superficie son 
evaluadas de forma numérica, la temperatura promedio ∆T se evalúa por medio de la aproximación para la 
solución analítica. 
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una solución adecuada de la temperatura en el núcleo.  La incertidumbre en la densidad de iones y 

el diámetro real del modo guiado es mucho mayor al error introducido por modelar cada 

segmento considerando solo dos nodos. 

 

3.5 Conclusiones 

 

Hemos propuesto e implementado un programa para la solución numérica de las 

ecuaciones de balance de población y transferencia de calor.  Este programa permite simular la 

emisión de fluorescencia axial y estimar las poblaciones atómicas locales en la fibra, tomando en 

consideración los siguientes procesos:  modulación del bombeo con funciones arbitrarias, 

absorción de estado base (GSA), absorción de estado excitado (ESA), decaimiento radiante, 

decaimiento no radiante, transferencia cooperativa de energía entre iones (CET) , amplificación 

de la emisión espontánea guiada (ASE) y calentamiento de la fibra por transiciones no radiantes. 

 

El programa implementado permite simular materiales láser con transiciones diferentes a 

las consideradas en este trabajo, gracias a la definición matricial de las ecuaciones de balance de 

población. 

 

Hemos evaluado la exactitud de las soluciones numéricas en comparación con las 

soluciones analíticas en aquellos casos donde éstas son conocidas.  En particular, fueron probados 

los casos de decaimiento de fluorescencia y bombeo constante.  Encontramos que un incremento 

de tiempo ∆t = 10 µs y una longitud de segmento ∆z = 7.5 mm nos permiten obtener resultados 

con una  desviación en la estimación de las poblaciones locales menor al 0.03 %.   

 

El programa de evaluación numérica probó un desempeño mejor que las aproximaciones 

para la solución analítica de la emisión guiada porque esta si considera el cambio en las 

poblaciones locales debido a los procesos de absorción y emisión estimulada en la banda de 1.55 

µm.  

 

Posteriormente se comparará la predicción obtenida por el programa de simulación 

numérica con los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio.  Esta comparación 
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validará tanto el modelo matemático propuesto, como la solución numérica evaluada con este 

programa.  Una vez realizada esta validación, el programa podrá ser utilizado pera evaluar la 

dependencia del decaimiento de fluorescencia en la fibra con los distintos procesos que se dan en 

ella. 

 

 

                                                 
1 Ohtsuki T., Hankanen S., “Cooperative upconversion effects on the performance of Er3+-doped phosphate glass 
waveguide amplfiers,” J. Opt. Soc. Am. B, 14, 1838-1845 (1997). 
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Capítulo 4 
 
Caracterización experimental de la fibra óptica 
dopada con Erbio 
 

4.1 Introducción 

 

En este capítulo se describe el método propuesto para la caracterización experimental de 

fibras dopadas con Erbio, utilizando para ello el arreglo experimental descrito en el Apéndice C.   

 

El objetivo de la caracterización es estimar las constantes involucradas en las ecuaciones 

de balance de población y transferencia de calor para el modelo propuesto de la fibra óptica 

dopada con Erbio.  Entre estas variable podemos enumerar la tasa de absorción de bombeo (R13), 

la tasa de decaimiento del nivel 4I13/2 (A21), la tasa de transferencia cooperativa de energía entre 

iones (ρ C22) y la constante de amplificación de la emisión guiada (ρCγ). 

 

La estimación experimental de estas constantes tiene dos fines.  El primero es validar que 

el modelo matemático propuesto en el Capítulo 2 describe adecuadamente el comportamiento de 

la fluorescencia en la fibra.  El segundo propósito es proporcionar al programa de simulación 

numérica los parámetros necesarios para evaluar el desempeño de la fibra dopada como un 

dispositivo sensor. 

 

En la mayoría de los casos, las variables involucradas en la caracterización no pueden ser 

medidas de forma directa en la fibra, como es el caso de la población en estado excitado.  Las 

constantes se determinan mediante la medición de la fluorescencia en distintas condiciones, como 

bombeo constate o pulsado.  Mediante la solución de las ecuaciones del modelo y el ajuste con las 

mediciones experimentales encontramos el valor de las constantes buscadas.  El efecto de los 

distintos procesos, como GSA, CET, y ASE, aparecen superpuestos y deben ser caracterizados en 

forma simultánea.  Como en cualquier problema de múltiples incógnitas, el reto en la 

caracterización de la fibra consiste en diseñar pruebas experimentales que permitan el ajuste con 

un número suficiente de ecuaciones simultáneas independientes para resolver la totalidad de las 
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incógnitas.  Nosotros obtenemos estas ecuaciones de las soluciones del modelo matemático para 

las condiciones establecidas en las mediciones experimentales.  

 

El primer paso en el método que proponemos para la caracterización de la fibra es la 

determinación de la constante A21.  A continuación, determinamos forma simultánea las 

constantes ρC22 y R13, que describen los procesos de conversión hacia arriba por CET y absorción 

de estado base, respectivamente.  Entonces, estimando la población atómica en función de las 

constantes anteriores, determinamos la población atómica N2 y la constante ρCγ de amplificación 

de la emisión guiada.  Finalmente, comparamos el resultado de la solución numérica de las 

ecuaciones de balance de población con las mediciones de fluorescencia para distintas 

condiciones de bombeo.  En particular, probamos los casos de bombeo pulsado y bombeo con 

modulación sinusoidal. 

 

4.2 Caracterización de la constante de transferencia cooperativa de energía por proceso 

homogéneo, ρC22 

 

 Los métodos establecidos para caracterizar la conversión hacia arriba (UC por sus siglas 

en inglés) requieren de la ejecución de múltiples pasos con el fin de proveer un valor estimado de 

para el coeficiente C22.1,2,3,4,5  Estos pasos incluyen la determinación de la sección transversal de 

absorción, el conocimiento de las características espectroscópicas del material, las características 

espectrales de la fuente de bombeo, la distribución espacial de energía del haz de bombeo, y el 

perfil temporal de los pulsos de excitación.  En base a esta información, la población del estado 

excitado 4I13/2 es estimada.  Finalmente, el coeficiente de UC C22 puede ser determinado ajustando 

una función analítica al decaimiento de fluorescencia.  Estos métodos son sensibles a la 

inexactitud en la determinación de la población en estado excitado.  Si existe un error en la 

determinación de la misma, el ajuste de una sola curva de decaimiento de fluorescencia introduce 

una estimación errónea del coeficiente de UC.  En estos casos, es difícil juzgar la exactitud 

porque el ajuste de la función de decaimiento es posible, aún cuando los valores la población en 

estado excitado y el coeficiente de UC son erróneos. 
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 En esta sección describimos un nuevo método para la determinación directa del 

coeficiente de UC que no requiere de estimaciones intermedias. 6  Nuestra técnica emplea un solo 

arreglo experimental, cambiando únicamente las condiciones de bombeo.  De ahí, se obtiene un 

conjunto de tres mediciones de intensidad de fluorescencia.  Nosotros determinamos el 

coeficiente de UC por medio del ajuste simultáneo de dos funciones, evitando la propagación de 

errores.  

 

4.2.1 Descripción del método para la determinación de ρC22  

 

 El proceso de UC por transferencia cooperativa de energía (CET por sus siglas en inglés) 

es un caso particular de relajación cruzada.7  Para vidrios dopados con Erbio, se describe como la 

transferencia de energía entre dos iones vecinos en estado excitado 4I13/2.2,3,4,5,8,9,10  El ion donador 

cede su energía al ion receptor, decayendo al nivel base 4I15/2.  Entonces, el ion receptor es 

promovido al estado excitado 4I9/2, y después de algunos microsegundos decae (principalmente) a 
4I13/2.  Por lo tanto, el proceso de CET es observado como el decaimiento directo y no radiante del 

ion donador, debido al largo tiempo de vida del nivel metaestable 4I13/2 (≈ 10ms).11  Nosotros 

modelamos este proceso con cuatro ecuaciones de balance de población: 

2
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Aquí, N1, N2, y N3 son las probabilidades de población de los niveles 4I15/2, 4I13/2, y 4I11/2; 

R13 es la tasa de bombeo (proporcional a la potencia de bombeo) para 980 nm; Aij es la tasa 

combinada de transiciones radiantes y no radiantes desde el nivel i hasta el nivel j; C22 es el 

coeficiente de UC por CET; y ρ es la densidad de iones en el material.  La probabilidad de 
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población N3 es despreciable, debido al corto tiempo de vida del nivel 4I11/2, comparado con aquel 

del nivel 4I13/2.1,2,11   Nosotros diseñamos el experimento de caracterización para minimizar la 

contribución de la amplificación de la emisión espontánea (ASE por sus siglas en inglés).   

N2d(t) es la solución a la ec. (4.2) para el decaimiento de la población N2, después de que el 

bombeo en estado estable es interrumpido. 
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N2(0) es la fracción de iones excitados en el momento justo antes de apagar el bombeo.  

Nosotros podemos determinar N2d(0) resolviendo el sistema de ecuaciones (4.1) a (4.4) para 

estado estable: 
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donde N2s(R13) representa la población en equilibrio para régimen de bombeo de estado estable. 

 

La emisión espontánea debida a la transición radiante 4I13/2→4I15/2 es proporcional a la 

población N2, de la misma forma que R13 es proporcional a la potencia de bombeo.  Por lo tanto, 

nosotros podemos determinar ρC22 y R13 ajustando N2d(t) y N2s(R13) a dos mediciones 

experimentales de intensidad de fluorescencia.  La primera medición corresponde al decaimiento 

de intensidad de fluorescencia para bombeo pulsado.  La duración del pulso de bombeo debe ser 

suficiente para que la población N2 alcance estado estable antes de apagar el bombeo.  La segunda 

medición corresponde a la intensidad de fluorescencia como función de la tasa de bombeo R13.  

Nosotros designamos estas curvas como Ifd2(t) e Ifs(R13), respectivamente.  La tasa pico de 

absorción, max(R13), es común a ambas mediciones.  Por lo tanto, max(R13) es el valor específico 

de R13 que es determinado.  Nosotros correlacionamos las funciones analíticas con las mediciones 

de fluorescencia utilizando dos funciones normalizadas de costo.  Los factores de 

proporcionalidad entre N2 y la intensidad de fluorescencia, así como entre R13 y la potencia de 

bombeo son eliminados con la normalización. 
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La tasa de decaimiento A21 es requerida para la solución de ρC22 y max(R13).  Ella puede 

ser determinada de la ec. (4.2) cuando el producto ρC22N2
2 es despreciable en comparación con 

A21N2.  Para la mayoría de los materiales dopados con Erbio, esta condición se satisface cuando 

N2 es menor que 0.5%.  Entonces, el decaimiento exponencial de N2 en ausencia de bombeo está 

dado por exp(-A21t).  Nosotros designamos a esta curva de decaimiento de fluorescencia cuando la 

población N2 es pequeña como Ifd1(t). 

 

En resumen, el método propuesto para la determinación del coeficiente C22 consiste en 

únicamente dos pasos.  Primero, la tasa de decaimiento A21 es determinada en base al tiempo de 

decaimiento de la medición de fluorescencia para bombeo pulsado de baja potencia, Ifd1(t).  

Después, el producto ρC22 y max(R13) son determinados por medio del ajuste de las funciones 

analíticas N2d(t) y N2s(R13) con las mediciones experimentales Ifd2(t) y Ifs(R13). 

 

4.2.2 Mediciones y resultados 

 

 La figura 4.1 muestra el esquema simplificado del arreglo experimental utilizado para 

medir la fluorescencia en fibras ópticas dopadas con Erbio (la descripción detallada se encuentra 

en el Apéndice C).  Nosotros montamos un segmento de 5 cm de fibra SiO2 monomodo dopada 

con Erbio (ρ ≈ 1.2x1020 iones/cm3).  El diodo láser de 980 nm estabilizado en longitud de onda 

bombea la muestra.  La potencia de bombeo es modulada por funciones cuadrada y rampa.  La 

Figura 4.1. Arreglo experimental implementado para la caracterización de la fibra dopada con Erbio, mediante 
mediciones de fluorescencia en la bada en 1550 nm.  La fibra es bombeada por un diodo láser de 980 nm.  La 
intensidad de fluorescencia se mide de forma lateral y axial simultáneamente. 
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intensidad de fluorescencia en la banda de 1.5 µm se 

mide de forma lateral, a fin de minimizar la 

contribución de ASE a la radiación detectada. 

 

 Primero, nosotros determinamos el coeficiente 

A21.  El decaimiento de fluorescencia se mide 

bombeando la fibra con pulsos cuadrados de baja 

intensidad.  Se obtiene el bajo valor requerido para la 

población N2 cuando la potencia de bombeo es menor 

que 0.1 mW.  Esta condición se confirma cuando 

Ifd1(t) decae como una función exponencial simple, 

como se muestra en la figura 4.2.  Entonces, nosotros 

ajustamos la función exp(-A21t) al decaimiento de 

fluorescencia medido.  La tasa estimada de 

decaimiento para la fibra dopada bajo prueba es A21 = 94.9 s-1.  Todos los métodos conocidos para 

la caracterización del coeficiente C22 son fuertemente dependientes de la exactitud de A21.  

Nosotros encontramos, para esta muestra en particular, que una desviación de 1% en la 

estimación del valor de esta constante resulta en un error de 3.5% en la determinación de C22. 

  

La medición de decaimiento de fluorescencia Ifd2(t), mostrada en la figura 4.3, se obtiene 

bombeando la fibra con pulsos cuadrados e incrementando la potencia de bombeo a 37 mW.  El 

equilibrio en la población se alcanza utilizando pulsos largos (> 100 ms).  El intervalo de tiempo 

utilizable para la evaluación de las funciones de costo se limita a los primeros 20 ms (≈ 2/A21), 

con el fin de asegurar una alta razón señal a ruido. 

 

 La función Ifs(R13) se obtiene incrementando la potencia de bombeo en pequeños pasos, 

midiendo la intensidad de fluorescencia para cada valor de R13 después de que las poblaciones 

alcanzan el equilibrio.  Nosotros realizamos este procedimiento modulando la potencia de 

bombeo con una función rampa con una pendiente pequeña.  El incremento de la tasa de bombeo 

con respecto al tiempo, dR13/dt, se mantiene por debajo de 2x10-3A21
2.  Para fibras monomodo, 

esto equivale aproximadamente a 400 µW/s.  Nosotros medimos la intensidad de fluorescencia y 

Figura 4.2.  Decaimiento normalizado de 
fluorescencia Ifd1(t) como función del tiempo 
para bombeo pulsado de baja potencia.
También se muestra la función exp(-A21t), 
donde A21 es igual a 94.9 s-1. 
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la potencia de bombeo de forma simultánea, porque la pequeña pendiente permite el 

establecimiento de cuasi-equilibrio en la población.  Nosotros ajustamos la potencia pico de 

bombeo para Ifs(R13) para ser equivalente a la aplicada para Ifd2(t).  La figura 4.4 muestra la curva 

experimental Ifs(R13) obtenida con un periodo de modulación de 100 segundos. 

 

F1 y F2 son las funciones de costo propuestas para la determinación de ρC22 y max(R13) 

por ajuste simultáneo.  F1 depende principalmente de ρC22, mientras que F2 depende en mayor 

medida de max(R13), como se muestra en las figuras 4.5 y 4.6. 
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Figura 4.3. Intensidad de fluorescencia 
normalizada Ifd2 como función de tiempo después 
de un pulso ancho de bombeo.  La función 
analítica N2d es evaluada usando ρC22 = 83.5 s-1 y 
max(R13) = 1872 s-1.  Para comparación, se incluye 
la función exponencial. 

Figura 4.4. Intensidad de fluorescencia normalizada 
Ifs como función de la tasa normalizada de bombeo 
R13/max(R13).  La función analítica N2s es evaluada 
usando ρC22 = 83.5 s-1 y max(R13) = 1872 s-1. 
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 Minimizando las funciones de costo de forma simultánea, nosotros encontramos que ρC y 

max(R13) están dados por 83.5 s-1 y 1872 s-1, respectivamente.  Dada la densidad de iones de 

nuestra muestra, C22 es calculado como 6.9x10-19 cm3s-1.  El cálculo de la densidad de iones no es 

necesaria, porque ρ y C22 aparecen siempre como producto en las ecuaciones de balance de 

población.  Las figuras 4.2, 4.3, y 4.4 muestran adicionalmente el ajuste de las funciones 

analíticas a los datos experimentales. 

  

 Nosotros evaluamos la exactitud de este método simulando la fibra y comparando los 

resultados con las mediciones.  En el modelo se incorporan la emisión guiada, el efecto de ASE 

en las poblaciones locales, tiempo de vida y poblaciones finitas para todos los niveles, el efecto de 

calentamiento debido a las transiciones no radiantes, y ruido con las mismas características que el 

observado en las mediciones.  Finalmente, calculamos el coeficiente C22 a partir de los resultados 

y estimamos la desviación.  La incertidumbre para ρC22 es estimada en nuestras mediciones como 

5.0 s-1 (6%), con un intervalo de confianza de 95%.  La dispersión de mediciones repetidas 

confirma este valor.  Basados en nuestras simulaciones, encontramos que la incertidumbre 

decrece asintóticamente a 2.4 s-1 cuando el valor de ρC22 se aproxima a cero.  Adicionalmente, la 

exactitud del valor ρC22 depende de max(R13), porque la probabilidad de transiciones de 

conversión hacia arriba se incrementan cuadráticamente con la población N2.  En el caso de esta 

Figura 4.5.  Función de costo F1 como función de ρC22
y de max(R13).  Esta función de costo depende 
principalmente de ρC22 cuando max(R13) es mayor que 
500 s-1. 

Figura 4.6.  Función de costo F2 como función de ρC22
y de max(R13).  Esta función de costo depende 
principalmente de max(R13). 
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fibra, la incertidumbre se incrementa exponencialmente desde 5.0 hasta 12.44 s-1 cuando 

max(R13) se reduce desde 1872 hasta 39 s-1.  La reducción específica en la tasa de bombeo 

corresponde a una disminución en N2d(0) y N2(max(R13)) desde 91% hasta el 25% de la población 

total. 

 

4.3 Determinación de la constante ρCγ 

 

En esta sección describimos el método propuesto para la determinación de la constante 

ρCγ, relacionada directamente con la amplificación de la emisión espontánea (ASE).  La 

amplificación de la emisión guiada en la fibra es el proceso causante de que la medición axial de 

fluorescencia sufra distorsión con respecto a la medición lateral, como se muestra en las figuras 

4.7 y 4.8.  Esta distorsión es el resultado de la dependencia de la ganancia de la fibra con respecto 

a la diferencia de poblaciones N2-N1.   

 

El método propuesto para determinar ρCγ involucra las constantes max(R13), ρC22, y A21.  

El método para determinar estas constantes fue descrito anteriormente en la sección 4.1.  Nosotros 

diseñamos esta técnica para utilizar el mismo arreglo experimental mostrado en la figura 4.1. 

Figura 4.7.  Intensidad normalizada de 
fluorescencia como función del tiempo para 
bombeo pulsado.  La potencia pico de bombeo 
corresponde a max(R13).  La diferencia entre 
las mediciones de decaimiento obtenidas con 
los detectores axial y lateral se debe a la 
distorsión por ASE. 

Figura 4.8.  Intensidad normalizada de 
fluorescencia como función de la tasa 
normalizada de bombeo.  La diferencia entre las 
mediciones obtenidas con los detectores axial y 
lateral se debe a la distorsión por ASE. 
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4.3.1 Descripción del método para la determinación de ρCγ 

 

El proceso de determinación de la constante ρCγ es más simple que el utilizado para 

determinar la constante ρC22, debido a que se requiere únicamente de una función de ajuste con 

una incógnita.  En la sección 3.5.4 mostramos que el cambio en la potencia en la banda de 1.5 µm 

guiada en un segmento de longitud diferencial dz de fibra óptica se debe a dos procesos.  Estos 

procesos son la emisión espontánea de fluorescencia y la amplificación de la emisión guiada, 

como se expresa en la ecuación (3.47).  Nosotros resolvemos esta ecuación diferencial de forma 

analítica, para obtener la siguiente expresión para la potencia total de fluorescencia guiada que se 

emite por un extremo de la fibra. 

 

( )[ ]
( ) 












ρ−γ

−⋅ρ−γ
⋅

π
Ω

⋅=ρ
γ

γ
γ CNN

LCNNd
L
NACNPaxial ,,1

1,,1exp
2

),(
22

22221
2 .       [f.n./s] 

(4.9)
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Aquí, Paxial es la potencia total expresada en fotones normalizados sobre segundo, dΩ/2π 

es la proporción de fotones emitidos de forma espontánea que son guiados en la fibra, L es la 

longitud de la misma y ρCγ es la constante de amplificación.  En estas expresiones se ha indicado 

de forma explícita la dependencia con las poblaciones atómicas.  Cuando la población atómica de 

los niveles superiores es despreciable, la población atómica del nivel 1 puede aproximarse como 

N1=1-N2.  De esta forma, si la población N2 es conocida, el único grado de libertad para el ajuste 

de la curva dada por la ec. (4.9) es ρCγ.  Los términos constantes pueden eliminarse por 

normalización de la función de costo. 

 

Nosotros estimamos la población N2 para cada valor de Paxial en base a la medición de la 

intensidad de fluorescencia axial, la ecuación (4.6), y la constante max(R13) que hemos 

determinado anteriormente.   
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4.3.2 Mediciones y Resultados 

 

Para la solución de la constante ρCγ por 

medio de la ec. (4.9) se requiere de la curva 

experimental de potencia de fluorescencia axial 

como función de la población atómica N2.  Esta 

curva puede obtenerse de la gráfica de decaimiento 

normalizado de fluorescencia (figura 4.7), o bien, 

de la gráfica de intensidad normalizada de 

fluorescencia como función de la modulación de 

bombeo (figura 4.8).  En este caso, elegimos de 

forma arbitraria las curvas de decaimiento de 

fluorescencia.  Si la fibra dopada se bombea con un 

pulso ancho cuya potencia pico corresponde a la 

máxima tasa de absorción max(R13), entonces la 

población N2(t=0) está dada por la ecuación (4.6) 

para la régimen de estado estable. 

 
[ ])max()0( 1322 RNtN s== .                         [%] (4.11)

 

En este caso particular, considerando los valores de A21, ρC22 y max(R13) obtenidos en la 

sección 4.2, evaluamos N2(t = 0) = 91 %.  La intensidad de fluorescencia lateral es proporcional a 

la población atómica N2.  Dada la población N2(t=0) y la curva de intensidad de fluorescencia 

lateral de la figura 4.4, podemos estimar la población en estado excitado N2 para t >0 como se 

muestra a continuación. 

         

)0(
)()0()( 22
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Aquí, Ilat es la intensidad de fluorescencia lateral dada por las mediciones experimentales 

mostradas en la figura 4.7.  Finalmente, como las mediciones de intensidad de fluorescencia axial 

Figura 4.9.  Intensidad normalizada de 
fluorescencia medida en un extremo de la fibra 
como función de la población atómica N2.  La 
más alta población N2 estimada para nuestro 
arreglo experimental es de 91 %.  La función 
analítica Paxial se evalúa usando ρCγ = 9.1 m-1. 
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y fluorescencia lateral fueron realizadas de forma simultánea en el tiempo, entonces es posible 

expresar la intensidad normalizada de fluorescencia Iaxial como función de N2, como se muestra en 

la figura 4.9.  En esta gráfica utilizamos los datos de los primeros 50 ms de decaimiento de la 

figura 4.7.  Como era de esperarse, la pendiente de la curva se incrementa conforme aumenta N2, 

reflejando la dependencia de la ganancia con la diferencia entre las poblaciones N1 y N2. 

Los factores de proporcionalidad entre la potencia emitida por el extremo de la fibra Paxial y la 

intensidad de fluorescencia medida mediante el detector axial Iaxial se eliminan por medio de la 

normalización de la función de costo utilizada para el ajuste. De igual forma, las constantes A21 y 

dΩ/2π de la ecuación (4.9) también se eliminan. 
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Aquí, F3 es la función de costo utilizada para el ajuste de la función analítica Paxial y la 

medición de fluorescencia Iaxial.   

 

 En la figura 4.10 se muestra la función de costo F3 como función del único grado de 

libertad, ρCγ.  Esta curva fue evaluada 

considerando la gráfica de la figura 4.7 y las 

siguientes constantes: longitud de la fibra L=15.5 

cm, probabilidad de decaimiento A21 = 94.9 s-1, 

constante de transferencia de energía ρC22 = 83.5 

s-1 y máxima tasa de absorción de bombeo 

max(R13) = 1872 s-1.  En este caso, encontramos 

el mínimo de F3 se da cuando ρCγ = 9.1 m-1.  

Finalmente, en la figura 4.9 mostramos 

adicionalmente la función Paxial evaluada usando 

ρCγ = 9.1 m-1.  El buen ajuste de la curva 

experimental con la curva teórica es un 

indicativo de que la ecuación (4.9) describe de 

Figura 4.10.  Función de costo F3 como función 
de ρCγ.  El mejor ajuste se obtiene cuando ρCγ=9.1 
m−1. 
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manera adecuada el proceso de amplificación de la emisión espontánea guiada en la fibra.  

 

 

4.4 Verificación con funciones típicas de bombeo 

 

A continuación realizaremos la comparación entre las mediciones experimentales para dos 

casos particulares y los resultados obtenidos por medio del programa de simulación numérica.  

Esto con el fin de verificar la utilidad del modelo matemático y el programa de solución 

numérica, así como la validez de las constantes estimadas por medio de la caracterización de la 

fibra.  Los casos comparados serán: decaimiento de fluorescencia por bombeo pulsado a distintas 

potencias de bombeo, y bombeo con modulación sinusoidal. 

 

4.4.1 Decaimiento de fluorescencia 

 

En este primer caso de verificación repetiremos las comparaciones entre las curvas de 

decaimiento de fluorescencia medidas de forma experimental con las curvas obtenidas por medio 

de la simulación numérica.  Se espera un buen ajuste porque estas mismas curvas fueron las 

utilizadas para la determinación de las constantes de la fibra.  

 

Los parámetros que describen la fibra, utilizados en el programa de simulación numérica, 

se muestran en las tablas 4.5, 4.6 y 4.7.  Estos parámetros corresponden a los valores finales de 

A21, ρC22, max(R13) y ρCγ determinados por el método descrito anteriormente. 

 

Tabla 4.5.  Parámetros de las transiciones en el material láser, expresadas en forma de tabla.   
 Nivel origen Nivel destino Exponente de 

Norigen 
Probabilidad 

[1/s] 
Banda emisión Calor CQ 

[J/m] 
1 1 3 1 A13=Bombeo(t) 0 0 
2 3 5 1 A37=0 0 0 
3 3 1 1 A31=0 0 0 
4 3 2 1 A32=(10 µs)-1 0 63 µJ/m 
5 2 1 1 A21=94.9 s-1 1 0 
6 2 1 2 ρC22=83.55 s-1 0 0 
7 2 4 2 ρ⋅C22=83.55 s-1 0 0 
8 4 2 1 A42=(1µs)-1 0 0 
9 5 1 1 A51=0 0 0 
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Tabla 4.6. Bandas de emisión relacionadas con las transiciones indicadas en la tabla 4.2 

Banda emisión longitud de onda [nm] 
0 ninguna 
1 1.55 µm 

 
Tabla 4.7.  Parámetros relacionados con la absorción y amplificación de la emisión espontánea guiada en la fibra. 
Banda absorción/emisión Nivel base Nivel excitado ρ ⋅Cγ 

1 1 2 9.1 m-1 
 

La función de bombeo en este caso está dada por la siguiente definición. 

  

 

En este caso, probamos 6 casos, con valores CB de 1, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16 y 1/32.  En las 

figuras 4.11 y 4.12 se muestran las gráficas correspondientes a CB igual a 1 y 1/32.  No 

consideramos necesario reproducir todas las gráficas aquí, aunque se verificó que el ajuste fuera 

adecuado para todos los valores enunciados anteriormente. 

 

 En las dos figuras podemos observar que el programa de solución numérica, basado en las 

ecuaciones de balance de población, predice de forma adecuada el decaimiento no exponencial de 
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Figura 4.11.  Comparación entre las curvas 
normalizadas de decaimiento de fluorescencia axial 
y lateral como función del tiempo, para la medición 
experimental y la solución numérica.  La constante 
de intensidad del pulso de bombeo es CB=1.0. 

Figura 4.12.  Comparación entre las curvas 
normalizadas de decaimiento de fluorescencia axial 
y lateral como función del tiempo, para la medición 
experimental y la solución numérica.  La constante 
de intensidad del pulso de bombeo es CB=1/32. 
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la fibra.  Esta predicción es precisa, tanto en la emisión lateral como en la emisión axial.  En el 

caso particular de esta fibra, es notorio que el efecto de ASE, presente en la medición axial, es 

más dominante que el proceso de transferencia de energía por proceso cooperativo.  Es 

importante notar que la constante ρC22 se determinó utilizando los primeros 20 ms de decaimiento 

cuando la fibra se bombea a máxima potencia.  Sin embargo, el ajuste de la florescencia lateral es 

adecuado durante un periodo de decaimiento más largo, incluso para condiciones de bajo 

bombeo.  Al ser el proceso de CET dependiente del cuadrado de N2, verificamos que el ajuste de 

la curvas fuera correcto para todos los casos CB.  La buena correspondencia observada en todo el 

rango de bombeo indica que el modelo matemático, con las constantes determinadas, describen 

adecuadamente los principales procesos que afectan el decaimiento de fluorescencia para bombeo 

pulsado. 

 

En el caso de la fluorescencia axial, el ajuste también es bueno, aunque se presenta una 

pequeña desviación con respecto a la curva experimental.  En el caso de alta intensidad de 

bombeo (CB=1), la constante de amplificación de la constante ρCγ parece ser un poco alta, pues la 

curva experimental se encuentra por encima de la numérica; pero en el caso de baja potencia, el 

efecto es diferente.  En ese caso parece que ρCγ debería ser mayor.  El criterio utilizado para la 

determinación de esta constante dio como resultado el valor para el mejor ajuste promedio.  Si se 

modifica este valor para mejorar el ajuste en uno de los dos casos, en ajuste en el otro caso resulta 

pobre.  Una posible explicación para esta pequeña desviación es que el valor estimado para N2 es 

ligeramente mayor que la población real, probablemente debido a la presencia de clusters de 

iones, y a la distribución radial no homogénea de la población N2.  

 

4.4.2 Bombeo modulado por señal sinusoidal 

 

Ahora simulamos el caso donde el bombeo es modulado por una señal sinusoidal de 50 Hz 

que no llega a cero.  Este caso particular es de especial interés porque simula las condiciones de 

operación del método de diferencia de fase para la de medición de la constante de tiempo.12,13 

 

En esta prueba utilizamos el rango completo de potencia de salida disponible en nuestro 

arreglo experimental.  Como no es posible operar nuestro diodo láser de forma estable con 
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potencias de salida menores a 0.1 mW, se modula con una sinusoidal que no llega a cero.  De esta 

forma, la corriente del diodo láser esta dada por una sinusoidal de 50 Hz de frecuencia, un offset 

de 97.5 mA y una amplitud de 93.5 mA.  La potencia pico de la sinusoidal corresponde a la 

potencia máxima de bombeo disponible.  Para simular estas mismas condiciones de bombeo, en el 

programa de simulación numérica se definió la función Bombeo(t) como se muestra a 

continuación. 

  

 

Aquí, max(R13)=1872 s-1, Offset = 0.516 y Amp=0.484.  Se elige como frecuencia de 

modulación 50 Hz porque es la frecuencia que hemos usado anteriormente para la técnica de 

medición de diferencia de fase para sensores de Erbio en vidrio SiO2.14  El resto de los parámetros 

para el programa de simulación numérica se definieron iguales al caso anterior, como se muestra 

en las tablas 4.2, 4.3 y 4.4. 

 

En la figura 4.13 se comparan la solución numérica para la población atómica N2 como 

función del tiempo para bombeo sinusoidal y la medición experimental de fluorescencia lateral.  

En esta gráfica, N2 se muestra en escala absoluta de fotones normalizados, mientras que la 

intensidad de fluorescencia lateral se muestra en escala arbitraria.  En el caso de la fluorescencia 

( ) )max()502()( 13RtHzsenAmpOffsettBombeo ⋅⋅⋅π⋅+=

Figura 4.13.  Comparación entre la solución 
numérica para la población N2 como función del 
tiempo para bombeo sinusoidal y la intensidad de 
fluorescencia lateral medida de forma experimental. 

Figura 4.14.  Comparación entre la solución 
numérica para la emisión axial de fluorescencia 
como función del tiempo para bombeo sinusoidal 
y la medición experimental de fluorescencia axial.
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lateral aplicamos un factor de escalamiento para lograr la superposición, pero no se aplicó ningún 

incremento constante (offset).  En la escala temporal, alineamos las curvas de tal forma que las 

funciones sinusoidales de bombeo (que no se muestran aquí) coinciden en fase.  Como puede 

verse, la solución numérica corresponde muy bien a las mediciones experimentales, tanto en la 

intensidad de fluorescencia, como en la distorsión de la onda sinusoidal y el retraso de fase.  Es 

interesante notar que aunque el bombeo oscila de forma sinusoidal entre el 3.2 % y el 100 % de la 

potencia total disponible, la población N2 oscila entre el 58 % y 92 % de la población atómica 

total. 

 

En la figura 4.14 comparamos la solución numérica y la medición experimental para la 

intensidad de fluorescencia axial como función del tiempo para bombeo sinusoidal.  En este caso, 

ambas curvas son representadas en escala arbitraria.  Nuevamente se aplicó un factor de 

escalamiento a la curva experimental, pero no se aplicó ningún incremento constante.  Al igual 

que en el caso anterior, la curva resultado de la solución numérica ajusta bien en amplitud, 

distorsión y fase, aunque en este caso se presenta una pequeña diferencia en amplitud.  Esta 

diferencia en amplitud probablemente se relaciona con la pequeña desviación en florescencia 

axial observada en las pruebas decaimiento.  Finalmente, la fase relativa corresponde con la 

predicción.  Esto es muy importante porque la diferencia de fase es el parámetro que nos 

proporciona información acerca de la variable de interés en los dispositivos sensores que se 

evalúan en este trabajo. 

  

4.5 Calentamiento de la fibra por decaimiento no radiante del nivel 4I11/2 

 

En la sección 2.4 expusimos que el decaimiento no radiante del nivel 4I11/2 al nivel 4I13/2 

inyecta calor en el núcleo de la fibra.  El incremento de calor en la fibra es importante porque la 

tasa de decaimiento aparente A21 depende de la temperatura. 

 

Medir la distribución de la temperatura dentro de la fibra está fuera de nuestro alcance; sin 

embargo, nosotros podemos determinar la exactitud de nuestras predicciones midiendo la 

temperatura exterior de la fibra por medios ópticos.  A continuación comparamos la respuesta de 
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la fibra medida en forma experimental con los resultados de la solución numérica del modelo 

propuesto. 

 

4.5.1 Estimación de la temperatura para pulsos anchos de bombeo 

 

Consideremos el caso de la fibra bombeada con pulsos anchos (varios segundos) de 

máxima potencia de bombeo.  En la sección 2.4.2 mostramos que la cantidad de calor inyectada al 

núcleo para condiciones estables de población atómica puede aproximarse por la ecuación (2.49), 

la cuál se copia a continuación. 
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Aquí, q´ es el calor inyectado en la fibra por unidad de longitud, ρ es la densidad de iones, 

ra es el radio del modo τ21 es el tiempo de decaimiento del nivel 4I11/2. De los datos que publica el 

fabricante de la fibra implementada en nuestro arreglo, podemos inferir que la densidad 

aproximada de iones es ρ ≈ 1.2·1020 iones/cm3, y el radio del núcleo dopado es ra ≈ 1.5 µm.  

Nosotros estimamos la población en estado estable utilizando las constantes A12, ρC22, y 

max(R13), previamente determinadas, como N2 ≈ 91 %.  Evaluado la ecuación (4.14) con estas 

constantes, encontramos que para nuestra fibra, la cantidad de calor inyectado en estado estable, 

cuando la fibra se bombea con la máxima potencia disponible en nuestro arreglo, es 

aproximadamente q´ ≈  5.5 mW/m. 

 

Ahora bien, para una modulación de bombeo tipo escalón que se enciendo cuando t = 0, la 

temperatura de la fibra está dada en forma aproximada por la ecuación (2.52), la cual se copia a 

continuación. 
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Aquí, ∆T es el incremento de temperatura debido al calor inyectado q´, hT es el coeficiente 

de transferencia de calor por convección natural, rb es el radio de la fibra, Ce es el calor específico 
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y ρm es la densidad másica del vidrio.  Los valores para estas constantes que corresponden a 

nuestra fibra se indicaron anteriormente en la tabla 2.1 de la sección 2.4.1.  De la ecuación (4.15) 

podemos deducir que el incremento de temperatura para condiciones de estado estable, donde el 

tiempo t es muy grande está dada por la siguiente expresión.  

bT
T rh

qtT
⋅⋅π

=τ>>∆
2

´)(     [K] 
(4.16)

 

Evaluando la expresión anterior con la cantidad de calor inyectado q´ = 5.5 mW/m 

encontramos que el incremento de temperatura ∆T cuando se alcanza el estado estable debe ser 

igual a 172 mK.   

 

La curva de incremento de temperatura ∆T como función del tiempo puede ser evaluada 

de dos formas.  La primera es evaluando directamente la aproximación dada por la ecuación 

(4.15), mientras que la segunda es utilizando el programa de simulación numérica.  Ambos 

métodos arrojan aproximadamente el mismo resultado, como se ilustró en la figura 3.17.  En este 

caso, utilizaremos el programa de simulación, con el propósito de estimar la temperatura del 

núcleo y la superficie la superficie.  Para el programa, es necesario determinar la constante de 

calor CQ.  Esta constante se define como la cantidad total de calor que se inyectaría a la fibra si el 

100 % de los iones efectúan una transición determinada por decaimiento no radiante.  Para la 

transición 4I9/2→4I13/2 podemos aproximar CQ como se muestra a continuación. 

 

 

(4.17) 

 

Aquí, CQ es la constante de calor para la transición del nivel 3 al 2, h es la constante de 

Plank y c es la velocidad de la luz, ρ es la densidad de iones, y S es la sección transversal en la 

fibra.  Si aproximamos la distribución de iones en el núcleo como una función uniforme, y el 

radio del núcleo dopado es ra = 1.5 µm, entonces CQ = 63 µJ/m.  
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Para el programa de simulación numérica 

definimos las constantes con iguales valores a los 

indicados en las tablas 4.4, 4.5, 4.7.  La constante 

de calor CQ se indica en el cuarto renglón de la 

tabla 4.5, que corresponde a la transición del 

nivel 3 al 2.  En este caso, la función de bombeo 

está dada por un escalón que comienza en t = 0. 

 

 

(4.20)

 

En la figura 4.15 se muestra la gráfica del 

incremento de temperatura en el núcleo y la 

superficie como función del tiempo.  Como 

puede observarse, la temperatura es casi homogénea en la fibra.  La temperatura tarda 

aproximadamente 3 segundos en estabilizarse y alcanza 172.3 mK en el núcleo, mientras que la 

superficie se estabiliza en 172.0 mK.  Estos resultados corresponden bien con la evaluación de 

ecuación (4.15), la cual es una expresión simplificada. 

 

4.5.2 Medición de la respuesta térmica de la fibra 

 

No es posible medir la temperatura de la fibra utilizando instrumentos de contacto físico 

debido a la baja masa y la pequeña cantidad de calor que se inyecta por el decaimiento no 

radiante.  Por esa razón hemos utilizado una cámara de infrarrojo para medir su temperatura.  

 

En la figura 4.16 se muestra el arreglo experimental para medir la temperatura en la 

superficie de la fibra.  Este arreglo es muy similar al mostrado en la figura 4.1; pero en este caso 

hemos cambiado el detector de fluorescencia lateral por la cámara de infrarrojo Cedip modelo 

Jade.  En este arreglo, la fibra ha sido dispuesta en forma horizontal, como se supuso en el 

modelo matemático.  La cámara Jade es sensible en la banda de 8µm a 12µm y cuenta con una 

lente con a distancia focal de 50 mm y f/# = 2.  Con el fin lograr la amplificación necesaria de la 





≥
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Figura 4.15.  Incremento de temperatura como 
función del tiempo para una fibra que genera el 
calor en el núcleo con una tasa constante de 
5.5 mW/m. La temperatura se estabiliza después de 
3 s de iniciado el bombeo. 
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imagen térmica (la fibra mide 125 µm de diámetro) fue necesario utilizar un tubo de extensión de 

13 cm para la montura de la lente.  La cámara, en conjunto con la PC utilizada para el 

procesamiento, es capaz de transferir y procesar 60 cuadros de video por segundo.  Esto nos 

permite evaluar la evolución temporal de la temperatura en la fibra.  En la figura 4.17 se muestra 

una termografía de la fibra donde aparecen 3 cuadros rotulados con los números 5, 10 y 11.  La 

temperatura de la fibra se estimó promediando los píxeles que se encuentran dentro del cuadro 5.  

Los cuadros restantes se utilizaron como referencia de la temperatura ambiente.  En la figura 4.18 

se puede observar la evolución de la temperatura en la fibra para un pulso ancho de bombeo.  En 

esta gráfica podemos observar que el incremento máximo de temperatura es de 70 mK, mientras 

el tiempo de estabilización es cercano a 3 segundos. 

 

Como se había supuesto, la fibra se comporta como un sistema de primer orden.  

Comparando las figuras 4.15 y 4.18, podemos que la constante temporal medida es muy cercana a 

la predicha, con un tiempo de estabilización de aproximadamente 3 segundos.  La temperatura 

máxima calculada es casi 3 veces mayor que la temperatura observada.  Esta discrepancia en la 

predicción puede deberse a varios errores introducidos en la definición de las constantes.  Con el 

fin de lograr la amplificación necesaria para observar la fibra de 125 µm de diámetro, se utilizó 

Figura 4.16.  Arreglo experimental implementado para medir el incremento de la temperatura en la superficie de 
la fibra debido al decaimiento no radiante.  La cámara de video transfiere imágenes termográficas de la fibra a 
una frecuencia de 60 cuadros por segundo. 



Caracterización experimental de la fibra óptica dopada con Erbio 

 117

un tubo de extensión de 13 cm para la lente de la cámara de infrarrojo.  Al momento de realizar 

estas mediciones, no se cuenta con el equipo requerido para realizar el ajusto radiométrico de la 

cámara y compensar el cambio de la distancia objeto e imagen.  Adicionalmente, no contamos 

con información precisa acerca de la emisividad de esta fibra en particular.  Finalmente, la 

densidad de iones y el diámetro del núcleo dopado son estimados en forma aproximada, debido a 

que el fabricante no proporciona esta información.  De cualquier forma, el incremento de 

temperatura es pequeño y su efecto probablemente será despreciable en la mayoría de los casos.   

     

  Comparando las figuras 4.15 y 4.18, encontramos que la respuesta temporal de la fibra 

coincide bastante bien con la predicción teórica.  Como la constante de tiempo depende de hT, y 

de otras constantes que sí son bien conocidas, como aparece en la ec. (4.15), podemos inferir que 

el valor de hT estimado es una buena aproximación.   

 

4.6 Conclusiones 

 

Hemos desarrollado una metodología novedosa de caracterización de la fibra óptica 

dopada con Erbio, que nos permite determinar las constantes de tasa de decaimiento del nivel 

Figura 4.17. Termografía de la fibra dopada cuando se 
bombea con la máxima potencia de bombeo.  El 
incremento promedio de temperatura en la fibra es de 
70 mK cuando el bombeo se activa.  Los cuadros en la 
imagen representan las zonas de referencia y medición 
de temperatura. 

Figura 4.18.  Incremento de temperatura en la 
superficie de la fibra como función del tiempo 
para bombeo pulsado de máxima potencia. La 
temperatura utilizando el arreglo experimental de 
la figura 4.16.  La respuesta temporal de la fibra 
ajusta muy bien a la predicción de la figura 4.15. 
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4I13/2 (A21), la constante de tasa de transferencia de energía por proceso cooperativo (ρC22), la 

constante de amplificación de la emisión guiada (ρCγ) y la tasa máxima de absorción de bombeo 

en nuestro arreglo experimental (max(R13)).  La metodología propuesta está basada en las 

ecuaciones de balance de población y el programa de simulación numérica de las mismas. Para 

resolver las constantes anteriores se requiere únicamente de las mediciones experimentales de 

fluorescencia axial y lateral para condiciones de bombeo estable y bombeo pulsado.  A diferencia 

de los métodos comúnmente utilizados, el método propuesto no requiere del conocimiento de la 

densidad de excitación en la muestra, la sección transversal de absorción o la densidad de iones 

en el material.   

 

Utilizando el método propuesto, hemos encontrado que para la fibra óptica dopada con 

Erbio (2300 ppm) de 15.5 cm de longitud implementada en nuestro arreglo, las constantes para 

las ecuaciones de balance de población están dadas por:  A21=94.9 s-1, ρC22=83.5 s-1, ρCγ=9.1 m-1 

y max(R13)=1872 s-1. 

 

También hemos determinado la constante de calor CQ como 63 µJ/m y comprobamos de 

manera experimental que la respuesta temporal del calentamiento de la fibra por decaimiento no 

radiante se ajusta a la predicción realizada por el programa de simulación numérica. 

 

Hemos comprobado también que el programa de simulación numérica, utilizando las 

constantes anteriores, predice de manera satisfactoria los procesos de fluorescencia axial y lateral, 

tanto para bombeo pulsado como para modulación sinusoidal.  Esta comprobación nos permite 

afirmar que el modelo matemático propuesto, así como programa de solución numérica, son 

adecuados para describir y predecir los procesos más determinantes en la emisión y amplificación 

de la fluorescencia en la fibra.  De la misma forma, hemos comprobado experimentalmente la 

dinámica del calentamiento de la fibra por decaimiento no radiante.   
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Capítulo 5 
 
Optimización de Sensores de Fibra Óptica Basados en 
la Medición del Tiempo de Decaimiento de 
Fluorescencia 
 
5.1 Introducción 
 

En este capítulo estudiamos el desempeño de los sensores basados en medición de tiempo 

de decaimiento de fluorescencia.  En particular, se estudia el efecto de los procesos de 

transferencia cooperativa de energía (CET),  la amplificación de emisión espontánea (ASE), y la 

dependencia con la potencia de bombeo en estos dispositivos.  Definimos figuras de mérito y 

evaluamos tres casos de bombeo pulsado.  En los dos primeros casos se determina el efecto 

independiente de CET y ASE.  En el último, analizamos el efecto combinado en fibras con 

diferentes concentraciones de iones.  Finalmente, proponemos un nuevo modelo de controlador de 

potencia de bombeo con retroalimentación de lazo cerrado que mejora el desempeño de los 

sensores basados en tiempo de decaimiento de fluorescencia. 

 

5.2 Descripción del dispositivo  

 

 El esquema básico de los dispositivos sensores basados en tiempo de decaimiento de 

fluorescencia se muestra en la figura 5.1.  

El elemento sensor lo constituye un 

segmento de fibra óptica dopada con Erbio, 

cuya tasa de decaimiento de fluorescencia 

depende de la variable de interés, como 

puede ser la temperatura o el esfuerzo.1,2,3,4   

En este caso, el dispositivo sensor se 

coloca dentro de una cavidad donde se 

requiere determinar la temperatura T.  Para 

interrogar la fibra, esta se excita con un 

pulso cuadrado mediante un diodo láser de 

Figura 5.1.  Esquema básico de un sensor de temperatura 
basado en fibra óptica dopada con Erbio.  La fibra es 
bombeada de forma pulsada utilizando un diodo láser.  La 
emisión de fluorescencia viaja en sentido contrario por la 
misma fibra. 
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980 nm.  La emisión de excitación viaja 

desde el módulo de bombeo hasta la fibra 

dopada por medio de una fibra de 

comunicaciones.  La emisión de 

fluorescencia viaja por la misma fibra, 

pero en dirección inversa.  Un dispositivo 

acoplador (WDM) dirige la emisión de 

fluorescencia hacia el fotodetector.  La 

señal del fotodetector es digitalizada y 

analizada para determinar el tiempo de 

decaimiento.  Utilizando información de 

la caracterización previa del dispositivo, 

se traduce la información del tiempo de 

decaimiento en el valor de la variable de 

interés, como pude ser la temperatura. 

 

 Durante el proceso de diseño de sensores, nuestro objetivo es mejorar su desempeño, 

incrementando la sensibilidad a la variable de interés mientras reducimos la sensibilidad al resto 

de las variables.  Con el mismo objetivo, también buscamos maximizar la relación señal a ruido 

del instrumento. Nosotros encontramos que existe un compromiso entre estas dos tareas en la 

construcción de sensores basados en fibra dopada con Erbio.  Por ejemplo, el aumento en la 

densidad de iones en el material produce un incremento en la intensidad de fluorescencia, 

mejorando la SNR; pero aumenta también la sensibilidad del detector a cambios en la potencia de 

bombeo y disminuye la sensibilidad a la variable de interés. 

 

El decaimiento de fluorescencia medido con el arreglo descrito anteriormente depende de 

la potencia de los pulsos de bombeo, como se muestra en la figura 5.2.  En los capítulos anteriores 

se demostró que este comportamiento observado en el decaimiento de fluorescencia se debe 

principalmente a los procesos de conversión hacia arriba (UC) por transferencia cooperativa de 

energía (CET) y a la amplificación de la emisión espontánea (ASE).  También encontramos que el 

efecto del calentamiento de la fibra por decaimiento no radiante es despreciable.  Nosotros 

Figura 5.2.  Decaimiento normalizado de fluorescencia como 
función del tiempo.  El decaimiento depende de la potencia de 
bombeo Pp. 



Optimización de Sensores de Fibra Óptica Basados en la Medición del Tiempo de Decaimiento de Fluorescencia 

 122

describimos los procesos de CET y ASE mediante las ecuaciones de balance de población, como 

se trató en el Capítulo 2: 

 

2
222221112221113

1 NCNWNWNANR
dt

dN
ρ++−+−= , (5.1)

 

2
222442112221332221

2 2 NCNANWNWNANA
dt

dN
ρ−++−+−= , (5.2)

 

331113
3 NRNR

dt
dN

−= , (5.3)

 

2
222442

4 NCNA
dt

dN
ρ+−= , (5.4)

 

14321 =+++ NNNN . (5.5)

 

Aquí, Ni es la probabilidad de población en el nivel i, R13 es la tasa de absorción de bombeo, Aij es 

la tasa combinada de decaimiento radiante y no radiante desde el nivel i hasta el j, W12 y W21 son 

las probabilidades de transición relacionadas con la amplificación de la emisión estimulada, C22 

es el coeficiente de UC por CET, y ρ es la densidad de iones en el material.  Las poblaciones de 

los niveles 3 y 4 son despreciables debido a que las probabilidades de transición A32 y A42 son 

mucho mayores que A21 y ρC22.  5  

 

 El decaimiento de los iones excitados en el nivel 2 se produce debido a tres mecanismos 

que compiten: la emisión espontánea (EE), el proceso de CET, y ASE.  Nosotros definimos la 

tasa aparente de decaimiento de fluorescencia en ausencia de bombeo como AN2. 
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En el caso ideal, cuando el decaimiento se debe exclusivamente a EE, AN2 es igual a A21.  

Considerando las ecuaciones de balance (5.1) a (5.5),  la tasa aparente de decaimiento está dada 

por la contribución de los tres procesos: EE, CET, y ASE. 

ASECETEEN AAAA ++=2                     [s-1] (5.7)

 

Aquí, AEE, ACET y AASE son las tasas de decaimiento correspondientes a la emisión espontánea, la 

transferencia cooperativa de energía, y la amplificación de la emisión espontánea. 

2

221
N

NAAEE =                                     [s-1] 
(5.8)

 

( )
2

2
222442 2

N
NCNAACET

ρ+−
=                 [s-1] 

(5.9)

 

( )
2

221112
N

NWNWAASE
+−

=                      [s-1] 
(5.10)

 

En la figura 5.3  se muestran las tasas de decaimiento en ausencia de bombeo, como 

función de la población N2.  Estas funciones son evaluadas de forma numérica para una fibra 

dopada con Erbio con las siguientes 

características:  longitud L = 13 cm, ρC22 = 83.5 

s−1, ρCγ = 9.1 m-1, A21 = 94.9 s-1.  Las constantes 

anteriores corresponden a la misma fibra empleada 

en las mediciones mostradas en la figura 5.2.  

Cuando la población N2 es menor que el 1%, la 

tasa aparente de decaimiento AN2 se aproxima de 

forma asintótica al valor de A21.  Esto se debe a 

que casi la totalidad de las transiciones de 

decaimiento se originan por emisión espontánea.  

Para valores más altos de N2, la proporción de 

transiciones debidas a CET se incrementa debido a 

su dependencia cuadrática.  Cuando N2 aproxima 

Figura 5.3.  Tasas de decaimiento en ausencia de 
bombeo como función de la población N2.  AN2 es la 
tasa aparente que resulta de  la suma 
AEE+ACET+AASE.
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al 100%, el número de transiciones debidas a CET es comparable al de aquellas originadas por 

EE.  El porcentaje de transiciones de decaimiento debidas a ASE es mucho menor que aquellas 

producidas por EE o CET.  Esto resulta de la baja proporción de la emisión espontánea que es 

guiada por la fibra, como se determinó en el Cap. 2.  Adicionalmente, cuando N2 es menor que 

50%, la tasa AASE es negativa.  Esto se debe a que la probabilidad de transiciones por absorción de 

fotones es mayor que la de emisión estimulada.  Como resultado, la tasa aparente de decaimiento 

para valores pequeños de N2 es más baja que la de A21.  La diferencia  entre ambas comparable 

con el ancho de la línea utilizado para trazar las curvas en la figura 5.3. 

 Los resultados de la solución numérica anterior indican que el cambio en la población N2 

debido a ASE es despreciable, en comparación con aquel debido a EE y CET.  También 

encontramos que la población a lo largo de la fibra es homogénea, y que las poblaciones de los 

niveles 3 y 4 son despreciables comparadas con aquellas de los niveles 1 y 2.  Entonces, nosotros 

simplificamos las ecuaciones de balance de población para encontrar la solución analítica.  N2d(t) 

es la solución a la ecuaciones (5.1) a (5.1) para el decaimiento de la población N2, en ausencia de 

bombeo.   
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Aquí, N2d(0) es la fracción de iones excitados en el momento justo antes de apagar el bombeo.  

Nosotros podemos determinar N2d(0) resolviendo el sistema de ecuaciones  (5.1) a (5.1) para 

estado estable: 
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donde N2s(R13) representa la población en equilibrio para régimen de bombeo de estado estable. 

 

 El efecto de ASE sobre la población N2 es despreciable, como acabamos de mostrar.  Sin 

embargo, este proceso introduce una distorsión importante en la medición de fluorescencia guiada 

en la fibra, comparada con aquella medida lateralmente.  Esta distorsión resulta de la dependencia 

no lineal de la emisión guiada en la fibra con la población N2, como se muestra en la figura 5.4.    
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En la sección 3.5.4 mostramos que el cambio 

en la potencia en la banda de 1.5 µm guiada en un 

segmento de longitud diferencial dz de fibra óptica 

se debe a dos procesos.  Estos procesos son la 

emisión espontánea de fluorescencia y la 

amplificación de la emisión guiada.  Sustituyendo la 

ec. (4.10) en (4.9) y multiplicando por la cantidad 

total de iones en la fibra, nosotros podemos expresar 

la potencia de emisión guiada en un extremo de la 

fibra dopada como Paxial.  La potencia de la emisión 

guiada Paxial y la intensidad de fluorescencia medida 

por el detector axial Iaxial están relacionadas por un 

factor constante, como se indicó en el capítulo 4. 
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Aquí, (r,θ,L) son las coordenadas espaciales, L es la longitud de la fibra, S es la sección 

transversal del núcleo dopado de la fibra, y dΩ/2π es la proporción de fotones emitidos 

espontáneamente que son guiados por la fibra en cada dirección.  Por simplicidad, consideramos 

que N2 es constante a lo largo de toda la fibra.  Nosotros aproximamos la densidad de iones ρ 

como una constante dentro del núcleo de radio rd.   

 

 

5.3 Definición de las Figuras de Mérito 

 

 Existen al menos tres grados de libertad en el diseño de sensores basados en fibra dopada 

con Erbio: concentración de iones, diámetro del núcleo dopado, y longitud de la fibra.  El cambio 

en estos parámetros se refleja en las constantes ρ, C22, Cγ, y L.  Adicionalmente, la potencia de 

bombeo es otro parámetro de operación que también se puede considerar como grado de libertad.  

Figura 5.4.  Intensidad normalizada de 
fluorescencia medida en un extremo de la fibra 
como función de la población atómica N2.  La 
más alta población N2 estimada para nuestro 
arreglo experimental es de 91 %.  La función 
analítica Paxial se evalúa usando ρCγ = 9.1 m-1. 
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Nosotros definimos tres figuras de mérito para evaluar el desempeño en dispositivos fabricados 

con distintos valores de estos parámetros.  Estas figuras de mérito incluyen la sensibilidad a la 

variable de interés, la sensibilidad a la potencia de bombeo, y el cambio en la relación señal a 

ruido.  Estas figuras se definen para un arreglo experimental como el mostrado en la figura 5.1, 

donde la fibra se bombea con pulsos cuadrados de potencia R13.  La duración del pulso de bombeo 

es suficiente para alcanzar estado estable antes del instante de apagado. 

 

 En el caso de un sensor ideal, la función de decaimiento de decaimiento de fluorescencia 

está dada por exp(-t/τ).  La constante de tiempo τ es igual a 1/A21, donde la tasa de decaimiento 

A21 depende de la variable de interés (temperatura, por ejemplo).  En fibras reales, la tasa aparente 

de decaimiento puede cambiar con el tiempo, como se mostró en las figuras 5.2 y 5.3.  Entonces, 

nosotros definimos el valor instantáneo de τ como una función del tiempo. 

 
1)()()(
−







−=τ

dt
tdItIt axial

axiali       t > toff                           [s] 
(5.14)

 

Aquí, τi es el valor instantáneo de τ, toff es el instante de apagado del pulso de bombeo, e 

Iaxial(t) es la función de decaimiento de fluorescencia medida en la fibra con el arreglo mostrado 

en la figura 5.1.  Dada la relación de proporcionalidad entre Iaxial y Paxial, τi también puede ser 

evaluada utilizando la ec. (5.13).  Nosotros definimos el valor promedio <τi> como el promedio 

temporal de τi durante los primeros 20 ms de decaimiento de fluorescencia.  Durante este 

intervalo, nosotros esperamos que la población N2 decaiga aproximadamente en un 90%.   

 

 

                                               [s] (5.15)

 

El valor de <τi> corresponde aproximadamente al valor obtenido para τ cuando se busca el 

mejor ajuste de la función exp(-t/τ) a la curva de decaimiento Iaxial(t).6,7  Finalmente, nosotros 

definimos la raíz de la diferencia cuadrática media ∆τRDCM como un indicador del ajuste de la 

curva Iaxial con respecto a la función exp(−t/<τi>).  Mientras más alto es el valor de ∆τRDCM, peor 
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es el ajuste.  En el caso ideal, cuando τi es constante durante el intervalo de decaimiento, ∆τRDCM 

es igual a cero. 

 
        [s] 

(5.16)

 

Nosotros definimos las figuras de mérito relacionadas con la sensibilidad al bombeo y a la 

variable de interés en base al valor promedio <τi>.  La sensibilidad al parámetro de interés SA21 se 

define como el cambio relativo de <τi> con respecto al cambio de 1/A21.  Durante el diseño de 

sensores, nosotros buscamos maximizar esta figura de mérito.  En caso ideal, SA21 es igual a la 

unidad. 

            
                                 [s/s] 

(5.17)

 

La sensibilidad a la potencia de bombeo SR13 se define como el cambio en el valor de <τi> 

debido un incremento en R13 equivalente a 1%.  R13 es la potencia pico de los pulsos cuadrados de 

bombeo.  Durante el diseño, nosotros buscamos minimizar esta figura. 

 

      
                               [s] 

(5.18)

 

 La última figura de mérito, ∆SNR, relaciona el cambio en la relación señal a ruido con 

respecto a una referencia arbitraria.  Por definición, la potencia equivalente al ruido (NEP) es 

igual para la referencia y la fibra bajo prueba.  Entonces, nosotros calculamos ∆SNR dividiendo la 

potencia pico de fluorescencia de la fibra bajo condiciones de prueba entre la potencia 

correspondiente a una fibra de referencia.   

 
                          [dB] 

(5.19)

 

Aquí, Paxial es la potencia de emisión guiada para la fibra bajo prueba y Pref  es la potencia 

correspondiente para la fibra de referencia.  Como referencia, nosotros definimos una fibra 

dopada ideal de longitud L igual a 10 cm, y una densidad de iones equivalente a 2300 ppm.  Para 

esta fibra, las constantes ρC22 y ρCγ son iguales a cero.  La tasa de absorción de bombeo para la 
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medida de referencia se define como 2000 s-1.  El radio del núcleo dopado de la referencia se 

considera igual al de la fibra bajo prueba. 

 

5.4 El efecto de CET y ASE sobre las figuras de mérito 

 

 En esta sección evaluamos las figuras de mérito para tres grupos de fibras.  Los primeros 

dos grupos corresponden a fibras ideales donde se analiza el efecto de CET y ASE 

independientemente.  El tercer grupo corresponde a una familia de fibras ideales con 

características realistas, derivadas de la fibra caracterizada en el capítulo 4.   

 

5.4.1 Efecto de CET en las figuras de mérito 

 

 Con el primer grupo de fibras ideales analizaremos el efecto de CET sobre el desempeño 

de los dispositivos sensores.  Evaluaremos 5 fibras con valores de ρC22 que van desde cero hasta 

100 s−1.  Para todas las fibras, supondremos el valor de Cγ igual a cero, la longitud de las fibras es 

10 cm, y la densidad ρ es 1.2x1020 iones/cm3.  Las figuras de mérito se evalúan para potencias de 

bombeo R13 desde 0.1 hasta 104 s−1.  La máxima tasa de bombeo corresponde aproximadamente a 

una potencia de bombeo igual a 200 mW aplicada a la fibra dopada montada en nuestro arreglo 

experimental. 

 

En las figuras 5.5 a 5.9 se presentan las figuras de mérito que muestran el efecto de CET 

sobre la sensibilidad y la dependencia con el bombeo.  En estas figuras observamos que el efecto 

de CET influye de forma importante en el valor de <τi>.  Para la fibra ideal con una constante 

ρC22 igual a 100 s-1 (similar a la fibra montada en nuestro arreglo), la disminución en  <τi> es de 

casi 1 ms, para una tasa de bombeo moderada que corresponde aproximadamente a 3 mW.  La 

diferencia cuadrática media, mostrada en la figura 5.6, indica que el decaimiento de fluorescencia 

se desvía de una función ideal exp(-t/<τi>) en una proporción constante con respecto a la 

reducción de <τi>.  Es decir, encontramos que para cualquier valor de ρC22 y R13, se cumple la 

siguiente relación: 1/A21-<τi> = 1.79 ∆τRDCM.  En ausencia de ASE, esta relación constante 

permite determinar A21 en base a <τi> y ∆τRDCM, sin conocer ρC22 ni R13.  Desafortunadamente, el 

ruido encontrado en las mediciones incrementa el valor de ∆τRDCM debido a la derivada 
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involucrada en el cálculo de τi.  Esto dificulta el uso de la relación constante anterior para 

determinar A21 en mediciones experimentales. 

Figura 5.5.  Valor promedio <τi> como función de la 
potencia de bombeo R13 para fibras con distintos valores 
de la constante ρC22.  El promedio de τi se evalúa en un 
intervalo de 20 ms de decaimiento de fluorescencia. 

Figura 5.6. Raíz de la diferencia cuadrática media del 
tiempo instantáneo de decaimiento ∆τRDCM como función 
de la potencia de bombeo.  Mientras más alto es el valor, 
peor es el ajuste de exp(-t/<τi>) con la curva de 
decaimiento de fluorescencia Iaxial(t). 

Figura 5.7.  Sensibilidad de <τi> con respecto a la tasa 
de decaimiento A21 como función de R13.  La 
sensibilidad disminuye con R13 y ρC22. 

Figura 5.8.  Sensibilidad de <τi> con respecto a la tasa 
de bombeo R13 como función de R13.  La sensibilidad
aumenta presenta un máximo alrededor de R13=80 s−1. 
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  El proceso de CET introduce 

sensibilidad a la potencia de bombeo con 

un máximo en aproximadamente R13 

igual a 80 s−1.  La sensibilidad SR13 

disminuye para altas tasas de bombeo 

debido a la relación no lineal de la 

población N2 con respecto a R13, 

expresada en la ec. (5.12).  Para ilustrar 

el compromiso entre sensibilidad y SNR, 

analizamos el caso de la fibra con más 

alto valor de ρC22 para dos tasas distintas 

de bombeo: 10 y 398 s−1.  En ambos 

casos, la sensibilidad a la tasa de bombeo 

SR13 es similar.  También observamos que la sensibilidad a A21 se reduce en cerca de 65% para la 

tasa de bombeo más alta.  Esta reducción limita la resolución en la determinación de la variable 

de interés.  Sin embargo, la relación señal ruido para R13 igual a 10 s−1 es aproximadamente 10 dB 

más baja que con R13 igual a 398 s−1.  Este aumento en SNR puede ser más importante en el 

desempeño final del instrumento que la disminución en la sensibilidad con A21.   

 

5.4.2 Efecto de ASE en las figuras de mérito 

 

 En el segundo grupo de fibras ideales analizamos el efecto de ASE sobre el desempeño de 

los dispositivos sensores.  En este caso, consideramos un grupo de fibras que no presentan CET.  

La amplificación en la fibra depende de la constante Cγ, la densidad de iones ρ, y la longitud de la 

fibra L.  La constante Cγ depende en gran medida del traslape de las secciones transversales de 

emisión y absorción.8  Este parámetro depende de la composición del vidrio y no es fácilmente 

modificable, comparado con la densidad ρ y la longitud L.  Por lo tanto, en esta sección nosotros 

consideramos Cγ como una constante para todas las fibras, siendo ρ y L los grados de libertad.  

Los cambios en densidad de iones y de longitud tienen idénticos efectos en la emisión guiada en 

la fibra.  Es decir, la reducción de un 50% en la densidad de iones tiene igual efecto que la 

reducción en un 50% de la longitud de la fibra.  Esto se debe a que las constantes ρ y L aparecen 

Figura 5.9.  Cambio en la relación señal a ruido ∆SNR 
como función de la tasa de bombeo R13.  El cambio en ρC22
no afecta de forma significativa a la SNR. 
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siempre como un producto en las ecuaciones que modelan el proceso de ASE y la emisión guiada, 

como se observa en la ec. (5.12).  Entonces, nosotros reducimos los dos grados de liberta, ρ y L, a 

uno solo: el producto ρL. Simulamos un grupo de cinco fibras con distintos valores de ρL, que 

Figura 5.10.  Valor promedio <τi> como función de la 
potencia de bombeo R13 para fibras con distintos valores 
de ρL.  El promedio de τi se evalúa en un intervalo de 20 
ms de decaimiento de fluorescencia.  ρC22 es igual a 
cero para estas muestras. 

Figura 5.11.  Raíz de la diferencia cuadrática media del 
tiempo instantáneo de decaimiento ∆τRDCM como función 
de la potencia de bombeo.  Mientras más alto es el valor, 
peor es el ajuste de exp(-t/<τi>) con la curva de 
decaimiento de fluorescencia Iaxial(t). 

Figura 5.12.  Sensibilidad de <τi> con respecto a la 
tasa de decaimiento A21 como función de R13.  La 
sensiblidad disminuye con R13 y ρL. 

 

Figura 5.13.  Sensibilidad de <τi> con respecto a la tasa 
de bombeo R13 como función de R13.  La sensibilidad 
aumenta presenta un máximo alrededor de R13=90 s−1. 
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van desde 1.2x1019 hasta 1.2x1021 

iones/cm2.  La fibra con el valor más alto 

corresponde aproximadamente a la fibra 

implementada en nuestro arreglo 

experimental. 

 

 En la figuras 5.10 a 5.14 se 

muestran las figuras de mérito para este 

grupo de fibras ideales.  Si se comparan 

con las figuras de mérito del grupo 

anterior, se observa que el efecto de ASE 

en el desempeño del dispositivo sensor es 

comparable con el efecto de CET.  La 

distorsión debida a ASE también reduce 

el valor de <τi> y afecta el ajuste de la función de decaimiento con la función ideal exp(-t/<τi>).  

En este caso, no se cumple la relación constante 1/A21−<τi> = 1.79 ∆τRDCM, excepto para valores 

de R13 menores que 1 s−1.  Para valores mayores, la proporción de ∆τRDCM con respecto a la 

reducción 1/A21-<τi> es mayor que el producido por CET.  Esto indica que el ajuste con la 

función exp(-t/<τi>) es más pobre.   Esto se debe a que la intensidad de la fluorescencia guiada 

presenta un comportamiento exponencial que depende de ρL y de la diferencia N2-N1, mientras 

que el efecto de CET se debe a la dependencia cuadrática con N2.  Las curvas de sensibilidad con 

respecto a A21 son muy similares en los casos de CET y ASE.  En la figura 5.7 observamos que 

para la fibra ρC22 = 100 s−1 la sensibilidad SA12 se reduce a un poco más del 50%.  Este valor es 

cercano al de la fibra con ρL = 1.2x1021 iones/cm2, como se muestra en la figura 5.12.  Sin 

embargo, el proceso de ASE resulta en sensibilidad a bombeo SR13 aproximadamente 30% más 

alta que CET, para el mismo valor de SA21.  El valor máximo de SR13 se encuentra 

aproximadamente en R13 igual a 90 s−1.  El cambio en la constante ρL introduce un cambio 

importante en la relación señal a ruido.  Esto se debe a que este producto determina el número de 

iones en la fibra que participan en el proceso de fluorescencia.  La reducción en SNR no es una 

relación lineal con respecto a ρL, porque la emisión guiada en la fibra depende tanto de la emisión 

espontánea como de la amplificación.  En conclusión, aún cuando el proceso de ASE no influye

Figura 5.14.  Cambio en la relación señal a ruido ∆SNR 
como función de la tasa de bombeo R13.  El cambio en ρL
afecta de forma significativa a la SNR. 
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 de forma importante en la población atómica N2, la distorsión producida por la amplificación de 

la emisión guiada introduce un efecto comparable al de CET, para la fibra montada en nuestro 

arreglo. 

 

5.4.3 El efecto combinado de CET y ASE 

 

 En los dos casos anteriores se analizó el efecto individual de CET y ASE sobre el 

desempeño de los dispositivos.  A continuación, analizaremos su efecto combinado.  En esta 

sección tomaremos como base las características de la fibra montada en nuestro arreglo para 

simular una familia de cinco fibras.  Cada fibra se define con una concentración distinta de 

dopante que va desde 6.25 hasta el 100% de la densidad de iones encontrada en la fibra 

experimental (1.2x1020 iones/cm3).  Nosotros estimamos el coeficiente C22 en base a la densidad 

para cada fibra.  La dependencia del coeficiente C22 con la densidad ρ se aproxima como una 

relación lineal.9,10  Como primera aproximación, consideramos que el coeficiente Cγ es poco 

dependiente de la densidad de iones, pero el producto ρCγ sí depende de la misma.  En la tabla 5.1 

se muestran las características para las cinco fibras.  Finalmente, nosotros definimos la longitud L 

igual a 10 cm para todos los casos.  
Tabla 5.1.  Características de las 5 fibras simuladas para evaluar el efecto combinado de ASE y CET en el 
desempeño de dispositivos sensores. 

Fibra ρ [ion/cm3] ρC22 [s-1] ρCγ [m−1] ρL [ion/cm2] 

1 7.5x1018  (6.25%) 0.326 0.563 7.5x1019 
2 1.5x1019  (12.5%) 1.305 1.125 1.5x1020 
3 3.0x1019  (25.0%) 5.219 2.25 3x1020 
4 6.0x1019  (50.0%) 20.875 4.5 6x1020 
5 1.2x1020    (100%) 83.500 9 1.2x1021 

 

 En las figuras 5.15 a 5.19 se muestran las figuras de mérito para las 5 fibras definidas en la 

tabla 5.1.  Estas figuras son muy similares a las obtenidas cuando se analizó el efecto individual 

de CET y ASE, pero el efecto combinado no corresponden directamente a la suma de ambos.  La 

reducción en el tiempo promedio de decaimiento <τi> es mayor en este caso donde los efectos de 

ASE y CET se combinan.  Sin embargo, es menor que la suma del efecto individual de los dos 

procesos.  Esto puede observarse comparando las figuras 5.5, 5.10, y 5.15.  La raíz de la 

diferencia cuadrática media ∆τRDCM también es mayor en el caso combinado que en los 

individuales, pero nuevamente corresponde a una cantidad menor que la suma de CET y ASE.  Lo 
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mismo sucede con la sensibilidad con A21 y con la sensibilidad a la tasa de bombeo SR13.  Por 

último, la relación señal a ruido presenta se reduce en una proporción que es casi lineal con la 

densidad de dopante definida para cada fibra. 

Figura 5.15.  Valor promedio <τi> como función de la 
potencia de bombeo R13 para las fibras definidas en la 
tabla 5.1.  El promedio de τi se evalúa en un intervalo de 
20 ms de decaimiento de fluorescencia. 

 

Figura 5.16. Raíz de la diferencia cuadrática media del 
tiempo instantáneo de decaimiento ∆τRDCM como función 
de la potencia de bombeo.  Mientras más alto es el valor, 
peor es el ajuste de exp(-t/<τi>) con la curva de 
decaimiento de fluorescencia Iaxial(t). 

Figura 5.17.  Sensibilidad de <τi> con respecto a la 
tasa de decaimiento A21 como función de R13.  La 
sensibilidad disminuye cuando R13 y ρ aumentan. 

Figura 5.18.  Sensibilidad de <τi> con respecto a la tasa 
de bombeo R13 como función de R13.  La sensibilidad 
presenta un máximo alrededor de R13=90 s−1. 
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 En las fibras con menor densidad de iones, el efecto de ASE es más importante que el 

efecto de CET.  Esto se debe a que el producto ρCγ  que determina la distorsión por ASE depende 

linealmente de ρ, mientras que el producto ρC22 depende de forma cuadrática.  Como 

consecuencia, en las fibras 1 y 2, el efecto de CET es despreciable.  

 

5.5 Diseño de dispositivos basado en figuras de mérito 

 

El diseño de dispositivos sensores basados en tiempo de decaimiento de fluorescencia 

involucra el compromiso entre varios factores:  sensibilidad al parámetro de interés A21, 

sensibilidad al bombeo R13, y relación señal a ruido SNR.  La sensibilidad a A21 y la SNR deben 

maximizarse, mientras que la sensibilidad a R13 debe reducirse.   

 

La reducción de la sensibilidad a R13 es necesaria en sistemas donde no se tiene control de 

la atenuación de la señal de bombeo a lo largo del camino óptico que lleva la fibra dopada.  Las 

pérdidas en bombeo cambian con el tiempo y dependen del acoplamiento de los conectores, las 

pérdidas en la fibra por efectos mecánicos y térmicos, y el envejecimiento de los componentes, 

entre otros.  Nosotros analizamos dos alternativas para la minimización de SR13.  La primera

Figura 5.19.  Cambio en la relación señal a ruido ∆SNR 
como función de la tasa de bombeo R13.  El cambio en ρ 
afecta de forma significativa a la SNR. 
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 consiste en bombeo de baja potencia.  Con esta alternativa obtenemos un desempeño cercano al 

ideal en términos de SA12 y SR13, pero la relación señal a ruido se ve limitada.  La segunda opción 

es bombear con altas potencias de bombeo.  Para potencias suficientemente altas, la SR13 se reduce 

a valores aceptables, y la SNR se incrementa de forma importante.  Sin embargo, la sensibilidad 

SA21 se reduce debido a la competencia de EE con CET y a la distorsión por ASE.  

 

5.5.1 Dispositivos para baja potencia de bombeo 

 

 Para tasas de bombeo bajas (menores a 1 s−1), el decaimiento de fluorescencia ajusta bien 

a una exponencial simple para todas las fibras de la tabla 5.1.  Esto se refleja en un valor pequeño 

de ∆τRDCM, como se muestra en la figura 5.16.  En este régimen de bombeo, la función de 

decaimiento esta dada por exp(−t/τ), donde τ aproxima a 1/A12 con un error menor al 2 %.  En la 

figura 5.17 observamos que la sensibilidad SA12 se acerca a su valor ideal, que es 1.  De la misma 

forma, en la figura 5.18 podemos ver que SR13 se reduce acercándose también al valor ideal, que 

es cero.  Este comportamiento es similar para todas las fibras.  Sin embargo, la relación señal a 

ruido cambia de forma importante de fibra a fibra.  En esta sección comparamos el 

comportamiento de las fibras bajo el régimen de bombeo de baja potencia.  Nuestro objetivo es 

determina cuál es la fibra ideal para este régimen de bombeo. 

 

 Nosotros definimos de forma arbitraria ∆τRDCM < 0.0425 ms como la condición que debe 

cumplirse para considerar que el decaimiento aproxima bien a la función exp(−t/τ).  Esta 

condición se satisface para tasas de bombeo R13 que van desde 28 s−1 para la fibra 1, hasta 1 s−1 

para la fibra 5, como se observa en la figura 5.16.  Las figuras de mérito evaluadas para las cinco 

fibras se muestran en la tabla 5.2.  Las fibras bajo prueba presentan un desempeño casi ideal en 

términos de SA21 y SR13.  La sensibilidad a A21, SA21, va desde 0.975 hasta 0.981.  Además, la 

sensibilidad al bombeo SR13 es igualmente baja para las cinco fibras, con un valor promedio de 

0.7 µs.  La principal diferencia entra las fibras se observa en la relación señal a ruido, donde la 

fibra con más baja densidad de iones presentó el más alto valor de ∆SNR.  Esto se debe a que en 

la fibra de más bajo dopante se puede excitar un número absoluto de iones más grande porque las 

probabilidades de CET y ASE son más bajas.  Por ejemplo, la densidad de iones de la fibra 1 es 

16 veces menor que aquella de la fibra 5, pero la población relativa en estado excitado N2s es 21 
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veces más alta.  Dadas las condiciones de 

la tabla 5.2, la fibra 1 presenta 31 % más 

iones en estado excitado justo antes de 

apagar el bombeo.  En consecuencia, la 

diferencia en SNR entre la fibra 5 y la 

fibra 1 es de 3.8 dB.  Es decir, la señal de 

la fibra 1 es aproximadamente 140 % 

más intensa que aquella de la fibra 5.  La 

fibra 1 se encuentra cerca del límite 

teórico para la máxima SNR.  En la 

figura 5.20 se muestra el cambio ∆SNR 

como función de la densidad de iones 

para fibras mostradas en la tabla 5.1.  

Para fibras con menor densidad de iones, 

comparadas con la fibra 1, la SNR se reduce porque la intensidad de fluorescencia esta limitada 

por el bajo número de iones. 

 
Tabla 5.2.  Figuras de mérito para las fibras de la tabla 5.1 cuando la tasa de bombeo de bombeo R13 se limita para 
satisfacer la condición de baja potencia de bombeo: ∆τRDCM < 0.0425 ms. 
Fibra R13 [s−1] N2s [%] ∆τRDCM [ms] SA21 SR13 [µs] ∆SNR [dB] 

1 28.0 21.9 0.0425 0.981 0.59 -18.35 
2 12.4 11.0 0.0425 0.980 0.67 -18.66 
3 5.5 5.2 0.0425 0.979 0.71 -19.21 
4 2.4 2.3 0.0425 0.978 0.73 -20.28 
5 1.0 1 0.0425 0.976 0.74 -22.19 

 

De los resultados anteriores podemos inferir que es preferible utilizar fibras con baja 

densidad de iones para fabricar dispositivos sensores cuando éstos se bombean con baja potencia.  

La fibra 1, con menor densidad, presenta el mejor valor para ∆SNR con -18.35 dB.  Este 

corresponde aproximadamente a una reducción de 2 décadas en la intensidad de señal, comparada 

con la medición para Pb = 37 mW (R13 ≈ 1780 s−1) de la figura 5.2.  Nosotros estimamos la 

potencia pico incidente sobre el detector igual a 55 nW para esa potencia de bombeo.  Entonces, 

la potencia incidente sería de tan solo 550 pW cuando la tasa se bombeo R13 se limita a 28 s−1 

para la fibra 1.  Este nivel de señal se encuentra cerca del límite de rango dinámico nuestro 

Figura 5.20.  Incremento en la relación señal a ruido ∆SNR 
como función de la densidad para las cinco fibras de la tabla 
5.1.  Para todos los casos se cumple la condición ∆τRDCM
igual a 0.0425 ms.  Los rombos indican los valores 
evaluados para las fibras, según la tabla 5.2. 
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sistema de detección de fluorescencia.  Adicionalmente, la señal se atenúa típicamente 2 dB/km 

en la fibra de comunicaciones, más las pérdidas en los conectores.  Considerando estos factores, 

la intensidad de señal es un factor determinante que limita la factibilidad de sensores remotos 

cuando la potencia de bombeo se reduce para lograr un decaimiento exponencial simple.  

 

Para las fibras de bajo dopante, como la 1 y la 2, el proceso de ASE es el principal 

responsable de la degradación del desempeño en términos de SA21 y  SR13.  Las fibras dopadas 

comerciales están diseñadas específicamente para favorecer la amplificación.  Los iones se 

concentran en un núcleo dopado de 1.5 µm de diámetro aproximadamente, mientras que el 

diámetro del modo guiado se limita a 3 µm.  En contraste, las fibras monomodo típicas para 

comunicaciones y bombeo presentan un diámetro de modo de aproximadamente 8 µm.  La 

geometría de las fibras dopadas tiene como objeto maximizar la densidad de energía en el núcleo 

dopado para favorecer la inversión de población y, por ende, la amplificación.  Esta característica 

particular perjudica su desempeño como dispositivos sensores, aumentando la sensibilidad con 

R13.  Una alternativa para mejorar el desempeño es fabricar las fibras dopadas con diámetros 

mayores para el núcleo dopado y el modo guiado.  De esta forma, se incrementa la SNR al haber 

más iones disponibles, mientras que se mantiene la densidad y la longitud.  Adicionalmente, se 

reducen las pérdidas que resultan en la unión de la fibra de comunicaciones con la fibra dopada.  

Esta pérdida que alcanza hasta 3 dB se debe a la diferencia en el diámetro de los modos guiados.   

 

5.5.2 Dispositivos para alta potencia de bombeo 

 

 Nosotros definimos alta potencia de bombeo cuando la tasa R13 es suficiente para alcanzar 

la inversión de población en la fibra dopada.  Para las pruebas anteriores con baja potencia de 

bombeo, la población en estado excitado no excedió el 28 % en el caso más alto.  De ahí resulta el 

valor relativamente bajo de SNR obtenido.  En la figura 5.18 se muestra que es posible obtener 

valores aceptablemente bajos de SR13 cuando se bombea con tasas que superan 1000 s−1.  En estas 

condiciones, se obtienen un incremento importante en la relación SNR como se aprecia en la 

figura 5.19.  Al mismo tiempo, la sensibilidad SA21 se reduce, reflejando el compromiso entre SA21, 

SR13, y SNR.  En esta sección compararemos el desempeño de las fibras para bombeo de alta 

intensidad. 
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 Con el fin de realizar una comparación con el caso anterior, definimos SR13 = 0.70 µs 

como la condición para establecer la tasa de bombeo.  En la tabla 5.3 se muestran las figuras de 

mérito para las 5 fibras.  El decaimiento de fluorescencia para la fibra 5 coincide con las 

características de la fibra y condiciones de bombeo para Pb = 37 mW de la figura 5.2. 

 
Tabla 5.3.  Figuras de mérito para las fibras de la tabla 5.1 cuando la tasa de bombeo de bombeo R13 se limita para 
satisfacer la condición de alta potencia de bombeo SR13 = 0.7 µs. 
Fibra R13 [s−1] N2s [%] ∆τRDCM [ms] SA21 SR13 [µs] ∆SNR [dB] 

1 234.0 70.0 0.133 0.951 0.7 -13.15 
2 676.0 87.0 0.310 0.895 0.7 -9.2 
3 1476.0 93.4 0.636 0.784 0.7 -5.5 
4 2767.0 95.8 1.180 0.582 0.7 -1.7 
5 4257.0 95.9 1.865 0.350 0.7 +2.7 

 

 La tasa de bombeo R13 para cada una de 

las fibras corresponde al mínimo valor de R13, 

después del máximo de SR13, para el cual se 

cumple la condición de sensibilidad SR13 = 0.7 

µs.  Esta tasa se incrementa con la densidad de 

iones.  Para todas las fibras se cumple que la 

población N2 en estado estable es mayor que el 

50 %.  Esto tiene como consecuencia que los 

eventos de UC por CET sea mucho más 

frecuentes, y que también se presente ganancia 

por ASE mayor a 0 dB en la emisión guiada.  

Como consecuencia, las curvas de decaimiento 

de fluorescencia no ajustan bien a la función 

exp(−t/τ), como se muestra en la figura 5.21.  

Únicamente las fibras 1 y 2, cuyos valores de ∆τRDCM son menores a 0.3 ms, decaen como una 

función exponencial.  En el resto de las fibras, la competencia entre CET y EE, así como la 

distorsión por ASE, reducen de forma significativa la sensibilidad SA21.  Para todas las fibras se 

cumple que la condición SR13 < 0.7 µs coincide casi con el valor asintótico mínimo de SA21, como 

se observa en la figura 5.17.  En el caso de la fibra 5, la sensibilidad a A21 se ha reducido hasta 

Figura 5.21.  Decaimiento normalizado de 
fluorescencia Iaxial para las fibras de la tabla 5.1, bajo 
las condiciones de bombeo indicadas el la tabla 5.3. 
Sólo las fibras con baja concentración de iones (1 y 2) 
decaen aproximadamente como exp(−t/τ). 
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casi 35 %, lo cual limita la resolución del 

dispositivo sensor.  Como resultado del 

incremento en R13, la relación señal a 

ruido se incrementa de forma importante, 

como se muestra en la figura 5.22.  En 

este caso, ∆SNR se incrementa con la 

densidad de iones.  Esto se debe al mayor 

número de iones en la fibra, al aumento 

en la población relativa en estado excitado 

N2s, y al efecto de amplificación de la 

emisión espontánea.  Para la fibra 5, con 

la más alta densidad, el incremento en 

SNR de aproximadamente 24 dB, 

comparado aquel de bombeo de baja 

potencia.  Para la fibra 1, la mejora es de 

5 dB.  La diferencia entre la intensidad de señal de las fibras 5 y 1 es de 15.8 dB.    

 

 En este caso, la ventaja de una fibra de baja densidad de iones con respecto a otra de alta 

densidad es más difícil de establecer.  La fibra 5 presenta 15 dB más en la relación señal a ruido, 

comparada con la fibra 1.  Es decir, la señal de la fibra 1 es aproximadamente 31 veces más débil.  

Sin embargo, la sensibilidad a la variable de interés SA21 se reduce en casi 35 % en la fibra 5.  En 

contraste, la sensibilidad para la fibra 1 se redujo tan solo 5%.  Ahora bien, si la sensibilidad SA21 

disminuye, entonces la incertidumbre por cambios en la potencia de bombeo se incrementa en una 

proporción inversa.  Por ejemplo, la sensibilidad de 1/A21 con respecto a la temperatura es de 2 

µs/K a temperatura ambiente para la fibra montada en el arreglo.  Entonces, la sensibilidad del 

sensor para la fibra 5 disminuye a 0.7 µs/K por la reducción de SA21.  Si la potencia de bombeo 

cambia en un 1%, entonces la incertidumbre para la fibra 5 será de 1 K.  Para la fibra 1, la 

sensibilidad del sensor sería de 1.9 µs/K, y la incertidumbre a un cambio de 1% en el bombeo es 

de tan solo 0.37 K. 

 

Figura 5.22.  Incremento en la relación señal a ruido 
∆SNR como función de la densidad para las cinco fibras 
de la tabla 5.3.  Para todos los casos se cumple la 
condición SR13 < 0.7 µs.  Los rombos indican los valores 
evaluados para las fibras. 
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La tasa de bombeo de la fibra 1 corresponde al mínimo valor de R13 donde se satisface la 

condición de sensibilidad a bombeo.  En la figura 5.17 observamos que es posible incrementar la 

tasa de bombeo sin reducir de forma significativa la sensibilidad SA21.  Si se iguala la tasa de 

bombeo a 1800 s−1, obtenemos un incremento adicional de 1.5 dB en SNR, mientras que SA21 se 

mantiene por arriba de 0.94.  

 

 En conclusión, si se desea el mejor desempeño en términos de SA21 y SR13, es conveniente 

utilizar fibras de baja concentración de dopante, como es el caso de la fibra 1.  Si se requiere un 

alto valor de SNR para mediciones remotas, entonces el uso de fibras de alta concentración de 

dopantes es una alternativa viable, aún cuando el valor de SA21 se reduce en una proporción 

importante.  Para cualquier fibra, la región de máxima sensibilidad SR13 debe evitarse con el fin e 

minimizar la incertidumbre en las mediciones. 

 

5.6 Dispositivos con controlador de bombeo con retroalimentación de lazo cerrado 

 

 La estabilidad en la potencia de bombeo es un factor determinante en la incertidumbre del 

instrumento.  Las configuraciones que permiten obtener los valores más altos de SNR, como 

fibras mayores a 5 cm o con alta concentración de dopante, son especialmente susceptibles a 

variaciones en el bombeo.  Anteriormente establecimos que aún bombeando en una zona de baja 

sensibilidad, una desviación de 1% en la tasa de bombeo puede introducir una incertidumbre 

cercana a 1 K, en sensores de temperatura.  En sensores de esfuerzo la tolerancia es aún más 

crítica, porque la sensibilidad a la variable de interés es menor.  En todos los casos, es necesario 

reproducir en campo las condiciones de bombeo usadas durante la calibración del instrumento, 

porque la sensibilidad SA12 depende de R13.  En condiciones de laboratorio es posible mantener 

estabilidad dentro de 1 %  (+/− 0.04 dB) durante cortos periodos de tiempo usando bombeo de 

lazo abierto.  Nosotros consideramos lazo abierto cuando la potencia de bombeo es constante para 

una serie consecutiva de pulsos, y no se modifica para compensar los cambios temporales en la 

atenuación en el camino óptico hasta la fibra dopada.  En instalaciones en campo, la estabilidad a 

largo plazo se ve afectada por la deriva del sistema de alimentación del láser, envejecimiento de 

los componentes, cambios en la temperatura, cambios de acoplamiento óptico, doblamiento de la 

fibra, vibraciones, etc.  Adicionalmente, la perdida de bombeo en la fibra es del orden de 2.5 
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dB/km (fibra Corning, HI980-J9).  Esto significa que las pérdidas en la fibra de comunicaciones 

ente el módulo de bombeo y el segmento de fibra dopada deben ser consideradas al momento de 

la calibración, así como las pérdidas de los conectores.  Si la atenuación se modifica 

posteriormente por cualquier causa, la incertidumbre del instrumento se incrementa al perder 

validez la calibración.   

 

 Nosotros proponemos un novedoso sistema de lazo cerrado que es capaz de ajustar la 

potencia de bombeo de forma automática y sin intervención externa.  Este sistema permite 

reproducir en campo las condiciones de bombeo utilizadas durante la calibración en laboratorio, 

así como mantener la estabilidad a largo plazo en la potencia efectiva de bombeo en la fibra.    

 

5.6.1 Descripción del sistema de lazo cerrado 

 

 El sistema de lazo cerrado requiere de retroalimentación para estimar la potencia efectiva 

de bombeo en la fibra dopada.  Esta retroalimentación no se puede realizar midiendo la intensidad 

de fluorescencia,11,12,13 puesto que esta también se ve alterada por la atenuación en el camino 

óptico.  Nosotros estimamos la tasa efectiva en base a las características temporales de la emisión 

de fluorescencia en el borde de subida del pulso de bombeo.  Despreciando las transiciones por 

CET y ASE, la población N2 después del borde de subida de un escalón de bombeo esta dada por 

N2r(t): 

 

           ton ≤ t < toff . (5.20)

 

Aquí, ton es el instante de encendido del pulso cuadrado de bombeo y toff es el tiempo de 

apagado.  R13 es la tasa constante de bombeo durante el pulso.  N2r(t) es una función exponencial 

cuya constante de tiempo disminuye cuando la tasa R13 aumenta.  La solución completa para la 

intensidad de fluorescencia Iaxial medida con el detector axial es más compleja cuando se 

consideran las transiciones por CET y la amplificación por ASE, pero la dependencia con R13 se 

mantiene.  En la figura 5.23 se comparan las curvas normalizadas de fluorescencia Iaxial para la 

fibra 5 de la tabla 5.1.  Cada curva corresponde a una tasa de bombeo distinta.  El tiempo de 
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subida se reduce cuando se incrementa R13.  Nosotros definimos el funcional Fr como la integral 

normalizada de los primeros 5 ms del tiempo de subida. 

 

 

(5.21)

 

El funcional Fr es aproximadamente proporcional al inverso del tiempo de subida de Iaxial.  

En numerador corresponde a la integral durante los primeros 5 ms de subida, mientras que el 

denominador proporciona el factor de normalización.  La definición basada en integrales 

minimiza la sensibilidad al ruido presente en las mediciones.  Nosotros fijamos el ancho del 

pulso, toff − ton, como 100 ms con el fin de asegurar el estado estable antes de toff menos 1 ms.  En 

la figura 5.24 se muestran Fr como función de R13, evaluado paras las curvas de la figura 5.23.  El 

funcional Fr es una función monótonamente creciente con R13, cuyos valores extremos son 

asintóticos.  El valor máximo de Fr es 1 (uno) cuando la tasa de bombeo R13 es infinita.  Su valor 

mínimo es aproximadamente 0.213 cuando R13 aproxima cero y A21 es igual a 100 s−1.  Aún 

cuando Fr no es una función lineal, su relación con R13 es unívoca.   
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Figura 5.23.  Intensidad de fluorescencia 
normalizada para bombeo pulsado con 5 distintas 
tasas de bobeo.  El tiempo de subida se reduce 
cuando aumenta la tasa de bombeo. 

Figura 5.24.  Funcional Fr como función de la tasa de 
bombeo R13 para la fibra 5 de la tabla 5.1.  Fr es 
monótonamente creciente con la tasa de bombeo. 
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Para solucionar el problema de calibración in situ, nosotros proponemos que el dispositivo 

sensor de fibra sea caracterizado en laboratorio fijando el parámetro Fr a un valor conocido.  

Durante la calibración se determina la curva de temperatura o esfuerzo, según el caso, como 

función del tiempo promedio de decaimiento <τi>.  En la instalación en campo, el controlador de 

bombeo debe ajustar automáticamente la potencia de tal forma que el valor de Fr coincida con 

aquel establecido durante la caracterización del dispositivo.  De esta forma, se asegura que la tasa 

efectiva de bombeo R13 sea igual en ambos casos.  Entonces, la variable de interés puede ser 

determinada por medio de la tabla de calibración. 

 

 En la figura 5.25 se muestra el esquema a bloques del instrumento con ajuste automático 

bombeo de lazo cerrado que hemos propuesto.  La tabla de calibración contiene la información de 

temperatura (o la variable de interés) como función del tiempo promedio <τi>, así como el valor 

del parámetro Fr fijado durante la calibración.  El controlador de bombeo, en conjunto con el 

convertidor digital analógico DAC y el reloj, sustituyen al generador de funciones de la figura 

5.1.  El controlador compara el valor de Fr evaluado para el último pulso de bombeo contra el 

valor de calibración.  Si el valor de calibración es más alto, entonces incrementa la potencia de 

bombeo para el siguiente pulso, en caso contrario la disminuye.  Sincronizado por medio de un 

reloj de 100 kHz y 5Hz, el control de bombeo genera la señal analógica del pulso que sirve como 

entrada al manejador del láser.  La emisión de bombeo es proporcional a esta señal y se conduce 

hacia la fibra dopada por medio de la fibra de comunicaciones.  La señal de fluorescencia se 

conduce en dirección contraria por la misma fibra y es desviada por el WDM hacia el detector 

axial.  El amplificador de ganancia variable acondiciona la señal del detector y ésta es digitalizada 

Figura 5.25.  Diagrama a bloques del sensor de temperatura con controlador de lazo cerrado de potencia de 
bombeo.  El controlador, en conjunto con el DAC y el reloj sustituyen al generador de funciones de la figura 5.1.



Optimización de Sensores de Fibra Óptica Basados en la Medición del Tiempo de Decaimiento de Fluorescencia 

 145

por medio del convertidor analógico a digital ADC.  

El valor de Fr para el último pulso se determina 

numéricamente por medio de la expresión para 

tiempo discreto que corresponde a la ec. (5.21).  La 

ganancia del amplificador que precede al 

convertidor analógico a digital ADC se ajusta 

automáticamente para que la amplitud máxima del 

pulso digitalizado se encuentre dentro del intervalo 

40-90% del rango dinámico del convertidor. La 

misma señal digitalizada por el ADC se usa para la 

evaluación del tiempo de decaimiento promedio 

<τi>.  Por medio de la tabla de calibración, se 

determina la temperatura correspondiente. 

 

En la figura 5.26 se muestra el diagrama de 

flujo de la rutina del controlador de lazo cerrado.  El 

controlador de lazo cerrado realiza dos funciones.  

La principal es ajustar la potencia de bombeo Pb 

para igualar el funcional Fr medido con aquel fijado durante la calibración.  La segunda es 

determinar la ganancia AGC del amplificador que precede el DAC.  

 

5.6.2 Respuesta temporal del sistema de lazo cerrado 

 

Nosotros simulamos el sistema de lazo cerrado de la figura 5.25, agregando el bloque del 

procesador digital a nuestro programa de solución numérica de las ecuaciones de balance de 

población.  De esta forma, evaluamos el desempeño del dispositivo sensor con control de bombeo 

de lazo cerrado.  El código fuente del simulador se incluye en el Apéndice D. 

 

La relación entre Fr y la tasa de bombeo R13 es fuertemente no lineal, como se muestra en 

la figura 5.24.  Nosotros encontramos que el desempeño de un controlador de bombeo basado en 

arquitectura Proporcional+Integral+Derivativo14 (PID) no es eficiente en este caso.  La 

Borde de bajada
del pulso de bombeo

¿ Está Iaxial
dentro del

 intervalo 40-90% del
ADC?

¿Es Iaxial
mayor que 90% del rángo

dinámico?

Reduce ganancia
AGC[i+1] = AGC[i] - 6dB

Aumenta ganancia
AGC[i+1]=AGC[i]+6dB

Mantiene potencia de bombeo
Pb[i+1]=Pb[i]

Calcula Fr  en base a
Iaxial

Actualiza potencia de bombeo
Pb[i+1]=Pb[i]*R13(Fr cal)/R13(Fr)

Fin de rutina
de controador

Si

Si

No

No

Figura 5.26.  Diagrama de flujo simplificado 
para el controlador de bombeo de lazo cerrado. 
La rutina del controlador se invoca después de 
borde de baja del pulso de bombeo. 
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estabilidad del sistema depende en gran medida de la diferencia entre el valor de Fr para el último 

pulso y el valor de calibración o referencia.  Para mejorar el desempeño, nosotros diseñamos un 

controlador basado en un algoritmo diferente que proporciona mejor estabilidad y velocidad de 

establecimiento.  El funcionamiento del controlador de bombeo se basa en el conocimiento previo 

de la relación entre Fr y R13 de la figura 5.24.  Nosotros definimos R13(Fr) como el valor de R13 

estimado por interpolación de la curva de la figura 5.24 para un valor Fr conocido.  Entonces, la 

potencia de bombeo para el pulso de bombeo i+1, esta dada por la siguiente expresión: 

 

 (5.22)

 

donde Pb[i+1] es la potencia de bombeo para el próximo pulso, Pb[i] es la potencia aplicada en el 

último pulso, Fr cal es el valor de Fr definido en la tabla de calibración del sensor, Fr[i] es el valor 

de Fr evaluado para el último pulso, y R13(Fr) es la función que estima el valor de R13 por medio 

de interpolación de la curva en la figura 5.24.  La expresión (5.22) equivale a la compensación 

por regla de tres entre la potencia de bombeo y la tasa efectiva de absorción.  Pb[i+1] se determina 

justo después del borde negativo del pulso de bombeo i.  Nosotros encontramos que no es 

necesario determinar la relación entre Fr y R13 para cada fibra individual.  Nosotros simulamos el 

desempeño de diferentes fibras dopadas utilizando para ello la misma curva de la figura 5.24.  

Debido a la naturaleza iterativa del control de lazo cerrado, el desempeño fue muy similar en 

todos los casos. 

 

 Para mostrar el desempeño del sistema de bombeo retroalimentado, simulamos un 

dispositivo basado en la fibra 5 de la tabla 5.1.  Definimos el valor de Fr como 0.36, lo cual 

corresponde a una tasa de bombeo R13 aproximadamente igual a 100 s−1.  En este punto, la 

sensibilidad a bombeo SR13 es cercana al máximo, según la figura 5.18.  Para la simulación, se 

agregó ruido con distribución uniforme a la medición Iaxial.  La razón señal sobre ruido resultante 

es 48 dB.  En la figura 5.27 se muestran los diagramas de tiempo para comportamiento del 

controlador de bombeo de lazo cerrado.  Se muestra la potencia de bombeo Pb, la ganancia del 

amplificador del detector axial AGC, la atenuación en la fibra de comunicaciones A, la potencia 

de fluorescencia sobre el detector axial Iaxial, la población N2 promedio en la fibra, el tiempo  
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Figura 5.27.  Diagramas de tiempo para el sistema de control de lazo cerrado para la fibra 5, con una tasa de 
bombeo aproximada de 100 s−1.  El instrumento se enciende en tiempo t igual a cero.  En tiempo t igual a 3 s se 
incrementa la atenuación del camino óptico en 3 dB.  El sistema se estabiliza en 4 ciclos con una desviación 
menor a 1%. 
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promedio de decaimiento <τi>, y la diferencia de <τi> con respecto al promedio en estado estable, 

∆<τi>.  Para el arranque del sistema en t = 0, nosotros definimos de forma arbitraria la potencia de 

bombeo Pb = 0.5 mW, y la ganancia del amplificador AGC = 0 dB.  En el primer pulso de 

bombeo, la ganancia AGC es demasiado baja para mantener la señal del detector axial dentro del 

intervalo 40 – 90% del ADC.  Entonces, el controlador duplica la ganancia AGC para el siguiente 

pulso, mientras que la potencia de bombeo se mantiene sin cambio.  Durante el segundo pulso la 

ganancia AGC es adecuada, por lo que Fr se calcula.  En base a Fr, el valor de Pb para el tercer 

pulso se incrementa a 2.4 mW.  En el tercer pulso, el ADC se satura debido al incremento en la 

señal de fluorescencia sobre el detector axial.  La ganancia se reduce para el cuarto pulso, 

mientras Pb se mantiene en 2.5 mW.  En el cuarto pulso, la señal Iaxial se encuentra dentro del 

rango dinámico del ADC esta dentro de rango dinámico y el Pb ha alcanzado el valor de estado 

estable.  Durante los siguientes 2.5 segundos aproximadamente, la población N2 justo antes de 

apagar el bombeo se mantiene estable en 44 % y <τi> se estabiliza en 8.028 ms.  La dispersión en 

<τi> en estado estable es menor que 1 µs.  En t = 3 s, la atenuación se incrementa en 3 dB, 

simulando un cambio en el acoplamiento óptico.  En consecuencia, la población N2 y la 

fluorescencia axial Iaxial disminuyen en el siguiente ciclo.  Por efecto de la sensibilidad a R13, el 

valor <τi> se incrementa a 8.57 ms.  En el siguiente pulso, la ganancia AGC se incrementa 3 dB 

para compensar la perdida en intensidad.  Posteriormente, se incrementa automáticamente la 

potencia de bombeo a 4.63 mW para compensar la pérdida por atenuación.  Después de 

incrementar Pb, la ganancia AGC se reduce a 0 dB y el sistema alcanza nuevamente el estado 

estable. La potencia de bombeo se estabiliza en 4.4 mW, la población N2  regresa al valor estable 

de 44 %, y el valor de <τi> es igual a aquel que se calculó antes del incremento en atenuación.  El 

tiempo de estabilización después del transitorio en atenuación es igual a 4 pulsos, esto equivale a 

menos de un segundo.  La incertidumbre en estado estable para <τi> es de 0.86 µs con una 

cobertura del 95 %.  Para un sensor de temperatura donde la sensibilidad de 1/A21 es igual a 2 

µs/K, la incertidumbre corresponde aproximadamente a 1 K, considerando SA21 igual a 0.45.   
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5.6.3 Estabilidad e incertidumbre para el sensor con controlador de lazo cerrado 

 

 Para evaluar el desempeño en lazo cerrado, 

nosotros definimos la medida de incertidumbre u<τi> 

como la desviación estándar para el valor promedio 

<τi> en un número significativo de ciclos.15  Esta 

figura de mérito se evalúa cuando el sistema de 

bombeo de lazo cerrado ha alcanzado el estado 

estable.   

 

( )∑
=

τ τ−τ=
N

j
ijii N

u
1

21            [s] 
(5.23)

 

Aquí, u<τi> es la incertidumbre para el tiempo 

promedio de decaimiento, <τi>j es el valor del tiempo 

promedio para el pulso j, N es el total de pulsos que componen la muestra para estimar la 

incertidumbre, y iτ  es el valor promedio de <τi>.  La medida de incertidumbre u<τi> incluye el 

efecto de la sensibilidad SR13, por lo que no se requiere evaluar esta figura de mérito para sistemas 

de lazo cerrado.  La incertidumbre en la medición de la variable de interés, como puede ser la 

temperatura o el esfuerzo, involucra la sensibilidad de <τi> con A21, y la sensibilidad de A21 con la 

variable de interés. 
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Aquí, uT es la incertidumbre en la medición de la temperatura T, ST es la sensibilidad de 1/A21 con 

respecto a la temperatura, y SA21 es la sensibilidad de <τi> con respecto a A21.  En la figura 5.28 se 

muestra uT como función de R13 para la fibra 5 de la tabla 5.1.  En este caso, definimos ST como 

2 K/µs.  El valor de SA21 está dado por la función de la figura 5.17 para la fibra 5.  Para todos los 

valores de R13 consideramos el mismo valor para la potencia equivalente a ruido (NEP) que en la 

Figura 5.28.  Incertidumbre en la medición 
de temperatura uT como función de la tasa de 
bombeo para la fibra 5 de la tabla 5.1.  La 
sensibilidad de 1/A21 con respecto a la 
temperatura se define como 2 µs/K.  El valor 
de NEP es constante. 
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simulación de la figura 5.27.  Entonces, la SNR depende de R13 como se muestra en la figura 

5.19.  Con el fin de mostrar el efecto de la estabilidad en el control de bombeo sobre la 

incertidumbre en la medición uT, <τi> se evalúa a partir del valor Iaxial antes de agregar el ruido 

uniforme y sin considerar el efecto de cuantificación del ADC.  Para el caso de la fibra 5 bajo las 

condiciones anteriores, encontramos que la incertidumbre es menor a 1 K cuando la tasa de 

bombeo excede 100 s−1.  El máximo en SR13 no se refleja en la figura 5.28, como consecuencia de 

la estabilización alcanzada gracias al controlador de bombeo.  La incertidumbre se incrementa 

cuando R13 disminuye, debido al efecto combinado de la reducción en la SNR y la aproximación 

asintótica de Fr(R13) a su valor mínimo.  Esto se refleja en un mayor error en la estimación del 

funcional Fr para cada ciclo y, como consecuencia,  en la tasa estimada de bombeo efectivo.  

Nosotros encontramos que el controlador de lazo cerrado opera de manera estable para valores de 

R13 mayores a A21/2.   La estabilidad se incrementa con R13, porque el aumento en SNR permite 

evaluar el funcional Fr con menor error.  Cuando R13 se acerca a 1000 s−1, el efecto de 

cuantificación del ADC afecta el desempeño del controlador de forma importante, porque la 

pendiente de Fr(R13) disminuye, acercándose a su valor asintótico máximo.  Cuando R13 es mayor 

1000 s−1, el ADC debe proporcionar lecturas de 12 bits (4096 valores digitales) para evitar el 

aumento en incertidumbre.  Para valores menores, nosotros encontramos que 10 bits es suficiente.   

 

En conclusión, la incertidumbre en un dispositivo sensor con controlador de bombeo de 

lazo cerrado no depende de la figura de mérito SR13.  Es posible fijar el punto de operación del 

sensor para obtener la mejor relación entre sensibilidad a la variable de interés y relación señal 

ruido, sin que la figura de mérito SR13 sea una restricción determinante. 

 

5.7 Conclusiones 

  

Nosotros encontramos que los procesos de conversión hacia arriba por transferencia 

cooperativa de energía (CET), y la amplificación de la emisión espontánea (ASE) son los 

principales responsables de la dependencia con la potencia de bombeo en sensores de fibra 

basados en tiempo de decaimiento de fluorescencia.  Las transiciones por CET tienen un efecto 

significativo sobre la población atómica N2 y la tasa aparente de decaimiento.  La amplificación 

por ASE no tiene un efecto importante sobre la población N2; pero introduce distorsión en las 
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mediciones de fluorescencia debido a la dependencia de la ganancia en la fibra con la población 

N2.   

 

Hemos propuesto 4 figuras de mérito para caracterizar el desempeño de los dispositivos 

sensores.  Por medio de estas figuras nosotros evaluamos el tiempo promedio de decaimiento, el 

ajuste con el caso ideal, la sensibilidad a la variable de interés, la sensibilidad al cambio en la 

potencia de bombeo, y la razón señal a ruido.  Encontramos que existe un compromiso entre la 

sensibilidad a la variable de interés, la sensibilidad a cambios en la potencia de bombeo y la 

relación señal a ruido.   

 

En base a las figuras de mérito, nosotros evaluamos el desempeño de fibras con distintas 

concentraciones para bombeo de baja y alta potencia.  Para bombeo de baja potencia, el mejor 

desempeño se logra con fibras de baja concentración de iones.  El bombeo de baja potencia 

resulta en la mayor sensibilidad a la variable de interés y la menor sensibilidad a la potencia de 

bombeo, pero la SNR es limitada.  En bombeo de alta potencia, se logra un incremento en SNR y 

baja sensibilidad a cambios en la potencia de bombeo; pero disminuye la sensibilidad del sensor a 

la variable de interés.  La sensibilidad es menor para fibras de mayor densidad de dopante.   

 

Nosotros encontramos que es necesario reproducir en campo las condiciones de bombeo 

que se aplicaron durante la calibración del instrumento, con el fin de minimizar la incertidumbre.  

Con este objetivo, nosotros proponemos y evaluamos un novedoso sistema de bombeo con 

retroalimentación de lazo cerrado.  El sistema de lazo cerrado mantiene la estabilidad del bombeo 

a largo plazo y facilita el proceso de calibración e implementación en campo.  Este esquema 

posibilita la implementación de sensores de fibra basados en decaimiento de fluorescencia en 

ambientes industriales.  Debido a la estabilidad obtenida para la potencia de bombeo, la figura de 

mérito correspondiente a la sensibilidad con respecto a cambios en la potencia de bombeo no es 

un factor determinante en el desempeño del instrumento.   
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Capítulo 6 

Conclusiones 
 

 Los sensores ópticos de temperatura y esfuerzo basados en medición de tiempo de 

decaimiento de fluorescencia en fibra dopada con Erbio presentan un gran potencial para la 

fabricación de dispositivos de bajo costo.  Todos los componentes que los integran se fabrican en 

serie y están disponibles comercialmente.  En trabajos anteriores, nosotros encontramos que estos 

sensores de temperatura y esfuerzo presentan dependencia adicional con las condiciones de 

bombeo.  Esta sensibilidad cruzada con la variable de interés es perjudicial porque resulta en 

errores a la salida del instrumento.  Entonces, nosotros definimos como el objetivo de este trabajo 

mejorar el desempeño de los sensores de fibra, por medio de la reducción en la sensibilidad 

cruzada y el incremento en la razón señal a ruido. 

 

 Nosotros identificamos cuatro procesos en la fibra como potenciales causantes de la 

sensibilidad a la potencia de bombeo:  conversión hacia arriba (UC) por absorción de estado 

excitado (ESA), conversión hacia arriba por transferencia cooperativa de energía (CET), 

calentamiento de la fibra por decaimiento no radiante, y amplificación de la emisión espontánea 

(ASE).  Nosotros realizamos la caracterización espectroscópica de una fibra dopada con Erbio 

(2300 ppm) y encontramos que todos estos procesos están presentes cuando el dispositivo se 

bombea con un láser de 980 nm; pero únicamente los procesos de CET y ASE resultan en 

dependencia del  tiempo de decaimiento de fluorescencia con la potencia de bombeo.   

 

 En base a la caracterización espectroscópica, nosotros propusimos un modelo que describe  

los procesos involucrados en la emisión de fluorescencia.  Esto modelo está integrado por las 

ecuaciones de balance de población, las ecuaciones para la amplificación de la emisión guiada, y 

las ecuaciones de transferencia de calor.  Este es, en opinión del autor, el modelo más completo 

propuesto para este tipo de sensores.   
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 Nosotros diseñamos un novedoso método de caracterización para determinar las 

constantes físicas de la fibra que intervienen el modelo propuesto.  En particular, se determinan 

las constantes de transferencia cooperativa de energía, amplificación de la emisión espontánea, y 

la tasa de decaimiento radiante.  La caracterización se efectúa utilizando un solo arreglo 

experimental, cambiando únicamente las condiciones de bombeo.  Este método presenta una 

incertidumbre menor a los métodos establecidos de caracterización, porque no requiere del 

conocimiento de la densidad de excitación en la muestra, la sección transversal de absorción, ni 

de la densidad de iones en el material.  

 

 Diseñamos e implementamos un  programa de solución numérica para resolver 

simultáneamente las ecuaciones de balance de población, amplificación, y transferencia de calor.  

Con esta herramienta, podemos simular el desempeño de sensores basados en fibras dopadas con 

diferentes características, si necesidad de montarlas en el arreglo experimental.  Por medio del 

programa de solución numérica del modelo matemático, nosotros comprobamos que el modelo 

matemático, evaluado con las constantes determinadas con el método propuesto de 

caracterización, predice de manera precisa la emisión de fluorescencia en sensor de fibra dopada 

con Erbio.    

 

 Nosotros proponemos un conjunto de cinco figuras de mérito relacionadas con la 

sensibilidad y la relación señal a ruido:  tiempo promedio de decaimiento, desviación del 

decaimiento de fluorescencia con respecto al caso ideal, sensibilidad a cambios en la potencia de 

bombeo, sensibilidad a la variable de interés, y el cambio en SNR.  Las figuras de mérito son 

usadas para evaluar de forma cuantitativa y comparativa el desempeño de los sensores de fibra.  

Nosotros encontramos que el proceso de CET influye de forma significativa el decaimiento de la 

población N2, lo que se refleja en sensibilidad al bombeo.  El proceso de ASE no afecta de forma 

importante a la población N2, pero introduce distorsión en la medición de fluorescencia guiada, lo 

cual resulta también en dependencia con la potencia de bombeo.  El incremento en temperatura 

por decaimiento no radiante es muy pequeño para resultar significativo, pues alcanza algunas 

decenas de mili kelvin.  Nosotros encontramos que existe un compromiso entre la sensibilidad a 

la variable de interés, la sensibilidad a la potencia de bombeo, y la SNR.  En general, un 



Conclusiones 

 155

incremento en SNR resulta en un decremento en la sensibilidad a la variable de interés.  Por 

medio del programa de simulación y la evaluación de figuras de mérito, encontramos que el punto 

de mayor sensibilidad al bombeo se presenta cuando la tasa de bombeo R13 es aproximadamente 

85 s−1.  Por lo tanto, los sensores deben bombearse con potencias más bajas o más altas, con el fin 

de reducir la incertidumbre por cambios en la potencia de bombeo.  Por medio de la evaluación 

comparativa de fibras con distintas concentraciones de dopante, determinamos que las fibras de 

baja concentración (150 ppm) presentan el mejor valor de razón señal a ruido cuando se bombean 

con baja potencia.  Sin embargo, la baja potencia de bombeo y la pequeña cantidad de iones 

limita la intensidad de la señal, dificultando la detección de la señal en sensores remotos.  Para 

bombeo de alta potencia, las fibras con  mayor concentración de dopante presentan la más alta 

SNR.  Nosotros obtuvimos un incremento en SNR de hasta 50 dB, comparado con las 

estimaciones para bombeo de baja potencia.  Sin embargo, la sensibilidad a la variable de interés 

disminuye hasta en un 65 % conforme aumenta la densidad de dopante y la potencia de bombeo.  

Este es el reflejo del compromiso entre sensibilidad y SNR. 

 

 Nosotros encontramos que los sensores implementados en campo deben reproducir las 

condiciones de bombeo aplicadas durante la caracterización.  Esto se debe a que la sensibilidad a 

la variable de interés, y por ende la  curva de calibración, dependen de la potencia efectiva de 

bombeo.  Esta condición es difícil de satisfacer en un dispositivo donde la potencia de bombeo es 

constante porque esto implica que el sensor debe caracterizarse in situ, o bien, que la atenuación 

en campo es conocida al momento de realizar la caracterización en laboratorio.  Para resolver esta 

dificultad, nosotros proponemos un novedoso sistema controlador de bombeo de lazo cerrado.  El 

controlador estima la tasa efectiva de bombeo y compensa en tiempo real la potencia de bombeo 

para igualar la tasa aplicada durante la calibración del instrumento.  La tasa efectiva de bombeo es 

determinada en base a la respuesta temporal de la fluorescencia a un pulso de bombeo.  Con esta 

mejora, el dispositivo sensor en campo reproduce automáticamente las condiciones aplicadas 

durante su caracterización en laboratorio.  Nosotros simulamos el desempeño de un sensor con 

controlador de bombeo, complementado el programa de solución numérica del modelo con las 

funciones del controlador de bombeo.  Este sistema reduce la incertidumbre y mejora la 

estabilidad en la potencia de bombeo.  Además, los cambios temporales en la atenuación en el 
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camino óptico entre el módulo de bombeo y la fibra dopada  son compensados de forma 

inmediata, sin intervención externa.  Nuestros resultados indican que es posible reducir la 

incertidumbre a 1 K, en el caso de sensores de temperatura.  Adicionalmente, encontramos que la 

figura de mérito relacionada con sensibilidad a cambios en la potencia de bombeo no es 

determinante en el desempeño de sensores de lazo cerrado.  Por lo tanto, el compromiso en 

desempeño se reduce únicamente a dos factores que deben balancearse:  sensibilidad a la variable 

de interés, y razón señal a ruido.   

 

De esta forma, hemos alcanzado el objetivo de este trabajo.  Por medio del controlador de 

bombeo de lazo cerrado nosotros reducimos la incertidumbre por cambios en la potencia de 

bombeo.  Al mismo tiempo, incrementamos la razón señal a ruido por medio de bombeo de 

potencia más alta y fibras con mayor concentración de dopante.  Esto resulta en una mejora 

significativa en el desempeño del instrumento.  Este avance facilitará la transición de las pruebas 

de laboratorio a los dispositivos industriales.  

 

Nosotros identificamos dos tareas en el camino de la transición de estos sensores a 

dispositivos industriales.  La primera tarea es la implementación experimental del dispositivo 

sensor con controlador de lazo cerrado.  La simulación realista que hemos realizado del los 

procesos en la fibra, las características de ruido en la detección de fluorescencia, y la 

cuantificación de los convertidores  digital analógicos, nos permite afirmar que su desempeño 

será confirmado en la implementación física.  La segunda tarea es determinar las figuras de 

mérito, y un esquema similar de retroalimentación de bombeo para la técnica de medición de 

tiempo de decaimiento por diferencia de fase.  Esta técnica presenta importantes ventajas de SNR, 

comparada con la medición del decaimiento de fluorescencia, lo cual puede resultar en un 

desempeño superior del sensor.   
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Apéndice A 

Solución numérica para el modelo de transferencia de 

calor en la fibra dopada 
 

A.1 Introducción 

 

En esta sección presentamos la formulación numérica para el modelo de transferencia de 

calor de la fibra óptica dopada.  Este modelo es útil para evaluar el cambio de temperatura en la 

fibra debido al la inyección de calor por decaimiento no radiante en los iones del núcleo dopado.  

La evaluación numérica de las ecuaciones de transferencia de calor es conveniente porque nos 

permite resolver la distribución de temperatura en la fibra para funciones arbitrarias de bombeo y 

generación de calor. 1,2,3,4,5 

 

A.2 Descripción general del modelo 

 

Para esta formulación en coordenadas cilíndricas, consideramos una fibra óptica larga 

(1 cm), sin recubrimiento de polímero, con un diámetro exterior b y un núcleo de diámetro a 

donde se inyecta calor.  La fibra se encuentra en el 

aire y se enfría por convección natural.  Los 

parámetros de la fibra utilizados en esta formulación 

se muestran en la Tabla A.1. 

 

Nosotros buscamos determinar la 

distribución de la temperatura en el interior de la 

fibra como función del tiempo y de la posición 

radial para distintas condiciones de inyección de 

calor.  Gracias a la simetría cilíndrica de la fibra, 

este es un sistema unidimensional.  Con el fin de 

evaluar la temperatura como función del radio, se 
Figura A.1.  Definición de nodos para el 
modelo unidimensional de transferencia de 
calor en la fibra. 
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definen n nodos en la fibra como se muestra en la figura A.1.  El nodo 1 corresponde a la sección 

central y el nodo n es el nodo exterior, en contacto con el medio ambiente.  

 

Cada nodo de la fibra presenta una temperatura Ti, la cual depende de la cantidad de calor 

Qi del nodo, de su volumen Vi, la densidad másica ρm y del calor específico del material Ce.  En la 

presente formulación numérica, la temperatura se calcula en función del calor del nodo Qi con la 

siguiente función. 

 

eim

i
i CV
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ρ

=
)()(   i=1,2,3...n   [K]    (A.1) 

 

Aquí, Ti(t) es la temperatura del i-ésimo nodo al tiempo t, Qi(t) es el calor contenido en el nodo, 

ρm es la densidad másica del material, Vi es el volumen y Ce es el calor específico. 

 

Conforme transcurre el tiempo, el calor Qi(t) de cada nodo cambia debido a tres procesos: 

generación de calor qg en el núcleo de la fibra, transferencia de calor por conducción qt entre 

nodos adyacentes y transferencia de calor por convección qc con el medio ambiente.  El primero 

tiene lugar únicamente en el núcleo, el segundo tiene lugar en todos los nodos de la fibra, 

mientras que el último solo se lleva a cabo en el nodo exterior.  Así pues, el cambio de calor ∆Q 

en el nodo i para cada periodo de tiempo ∆t se puede aproximar como: 

 

[ ] ttqtqtqtQ icitigi ∆−−=∆ )()()()(     [W s]    (A.2) 

 

El valor de ∆t es crítico en esta aproximación. Se requiere que [qti(t)+qci(t)]∆T<<Qi(t) 

para minimizar el error introducido por la integración numérica en la ec. (A.2).  Si el número de 

nodos n aumenta, ∆t debe disminuirse.  Finalmente, la cantidad de calor del nodo i después de un 

tiempo ∆t esta dada por: 

 

)()()( tQtQttQ iii ∆+=∆+      [Joules]   (A.3) 

 



Apéndice A 

 A.3

Si se repite este proceso para cada uno 

de los n nodos, en incrementos de tiempo ∆t 

suficientemente cortos, es posible evaluar la 

distribución radial de temperatura para un 

tiempo t por medio de ec. (A.1). A 

continuación definiremos cada uno de los 

parámetros necesarios para lograr el objetivo. 

 

A.3 Dimensiones de cada nodo 

 

El radio exterior del nodo i-ésimo, 

como se muestra en la figura A.2 esta dado por  

 

i
n

bri 2
=  [m] i=1,2,3...n       (A.4) 

 

El volumen del nodo i está limitado por los radios ri-1 y ri. Un caso particular es el nodo 1, 

que corresponde al centro de la fibra. Así pues, el volumen Vi para el i-ésimo nodo se define 

como: 

 

( ) ( )[ ]





>−π∆
=π∆=

− 1
1)(

2
1

2

2
1

ipararrz
ipararzV

ii
i    [m3]    (A.5) 

 

Aquí, ∆z es la longitud de la fibra. 
 
A.4 Calor y temperatura en cada nodo 

 

La cantidad de calor en cada nodo y su temperatura se encuentran directamente ligados 

por la expresión (A.1), por lo que resulta redundante almacenar el valor de ambos en la presente 

formulación.  Por lo tanto definimos Qi como la cantidad de calor en el nodo i, calculando la 

temperatura como función del mismo. 

Figura A.2.  Dimensiones de los nodos utilizados en 
el modelo de transferencia de calor. 

 



Apéndice A 

 A.4

A.5 Transferencia de calor por conducción entre los nodos 

 

Definimos qti como la transferencia de calor por conducción entre el nodo i y el nodo i+1. 

Esta depende de la diferencia de temperatura entre los nodos y de la resistencia térmica.6  







=

<
−+−

=
nipara

nipara
R

iTiT
q ithit

0

)()1((
   [W]     (A.6) 

 

La resistencia térmica Rth i entre el nodo i y el nodo i+1 para una geometría cilíndrica está 

dada por: 

nipara
zk
rrR ii

ith <
∆π

= +
2

)/ln( 1    [K/W]     (A.7) 

 

A.6 Transferencia de calor al medio por convección natural 

 

El último nodo transfiere calor al medio por medio de convección natural.  La 

transferencia de calor es proporcional a la superficie expuesta A, a la diferencia de temperatura 

entre el último nodo Tn y la temperatura del medio ambiente T∞ y al coeficiente de transferencia 

de calor hT.  

 





=−
<

=
∞ niparaTnTAh

nipara
q

T
ic ))((

0
   [W]    (A.8) 

 

Aquí la superficie externa A está definida por la siguiente expresión. 

zrA n ∆π= 2        [m2]    (A.9) 

 

A.7 Generación de calor en el núcleo 

 

Definimos q(t) [W/m] como la cantidad de calor generado dentro de la fibra por unidad de 

longitud de la misma.  En este modelo se considera que el calor se inyecta de forma uniforme 

dentro de un núcleo de diámetro a.  Para facilitar la implementación del algoritmo de 
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transferencia de calor, definimos la constante gci como 1 (uno) si dentro del nodo i se genera calor 

y 0 (cero) si no se genera.  Esto es necesario porque dadas las dimensiones de los nodos, se puede 

dar el caso que el diámetro de núcleo a no corresponda a un numero exacto de nodos centrales. 

 



 ≤

=
casosdemaslospara

arpara
gc i

i 0
21

    [1]    (A.10) 

 

El volumen total de los nodos que corresponden al núcleo debe aproximarse como Va ≅ 

π(a/2)2∆z, y está dado por: 

 

∑=
=

n

i
iica VgV

1
      [m3]     (A.11) 

 

Ahora definimos gcni como la constante proporcional para la generación de calor en el 

nodo i, por medio de la normalización del vector gc. 

 

a

iic
icn V

Vg
g =        [1]     (A.12) 

 

De esta forma, el calor generado qgi en un nodo i está dado por el producto de gcni y la tasa 

de calor inyectado q(t) [W/m] y la longitud del segmento ∆z. 

 

)(tqzgq icnig ∆=      [W]     (A.13) 

 

En el presente trabajo se evaluó la distribución de temperatura en la fibra para dos 

condiciones de bombeo distintas.  Para bombeo constante, q(t) es una función escalón como se 

describe a continuación. 

 





≥
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=
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tq     [W/m]     (A.14) 
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Para un pulso de bombeo con una duración menor a 1 µs, q(t) se define por la siguiente 

expresión. 









τ
−

τ
=

3232

exp)( tQtq      [W/m]     (A.15) 

 

Aquí Q es la cantidad total de calor inyectado (0.179 mJ/m para N3=3.4x1020 iones/cm3) y τ32 es 

la constante de tiempo del decaimiento del nivel 3 al nivel 2 del Erbio (10 µs para Er2O3 en SiO2). 

 

A.8 Condiciones iniciales 

 

Definimos T0 i como la temperatura inicial del nodo i-ésimo cuando el tiempo t es igual a 

0. Entonces, la cantidad de calor Q del nodo i para el tiempo t=0 esta dada por: 

 

eiii CVTQ ρ= 0     [J]      (A.16) 

 

A.9 Solución numérica 

 

Una vez que han sido definidas las condiciones iniciales y los procesos de transferencia de 

calor, se puede implementar un algoritmo de integración numérica que permita evaluar la 

temperatura de cada nodo como función del tiempo.  El pseudocódigo de dicha implementación 

se muestra a continuación. 

 
//RUTINA DE INTEGRACIÓN NUMÉRICA  
 
tt=1s       // tiempo total de simulación 
∆t=1ns    // incremento de tiempo para integración numérica 
 
// ciclo principal de tiempo 
for t=0 to tt/∆t step 1 
 
 // ciclo para calcular cambio de calor en cada nodo 
 for i=1 to n-1 step 1 
  qt=-(Temp(i+1)-Temp(i))/Rth[i]   // conducción entre i e i+1 
  qg=gcn[i]*∆z*q(t*∆t)   // generación de calor en el núcleo 
  Q[i]=Q[i]+(-qt+qg)*∆t // cambio de calor en i por conducción y generación 
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  Q[i+1]=Q[i+1]+qt*∆t // cambio de calor en i+1 por conducción 
 next i 
 

qc=hT*A[n]*(Temp(n)-T∞)  // calor disipado por convección natural 
Q[n]=Q[n]-qc*∆t 
 
// imprime el tiempo actual y la temperatura en el núcleo y la superficie 
print t*∆t  // tiempo 
print T(1) // temperatura del núcleo 
print T(n) // temperatura en la superficie de la fibra 
 

next t 
 

 

Debido a las dimensiones de la fibra y a la cantidad de calor inyectado, este algoritmo 

puede presentar problemas de cuantificación si no se elige el tipo de datos adecuado para las 

variables. En su implementación final se programó el algoritmo en C++ utilizando un tipo de 

datos double para todos los vectores. 

 

A.10 Constantes y parámetros físicos 

 

En este modelo de transferencia de calor se consideraron los parámetros mostrados en la 

tabla A.1.  Se consideró una fibra óptica de SiO2, en diámetro del núcleo donde se inyecta calor es 

de aproximadamente 6 µm.  La fibra se coloca horizontalmente en aire a temperatura ambiente y 

se enfría por convección natural.  

 
Tabla A.1.  Parámetros utilizados en la formulación numérica para transferencia de calor en la fibra 

Descripción Símbolo Valor 
Calor específico Ce 741 J/(kg K) 

Conductividad térmica k 1.38 W(m K) 
Coef. de transferencia de calor hT 81.4 W/(m2 K) 

densidad másica ρm 2.2x103 kg/m3 
diámetro del núcleo a 6 µm 
diámetro de la fibra b 62.5 µm 

Tiempo total de simulación t 0.015 – 15 [s] 
Incremento de tiempo para 

integración numérica 
∆t 10 ns 

Número de nodos en la fibra n 100 
Incremento de radio entre 

Nodos 
∆r b/n 

Longitud de la fibra ∆z 1 m 
Calor generado (dQ/dt) por 

unidad de longitud de la fibra 
 

q´(t) 
 

0             para t<0 
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(bombeo constante) 1 mW/m para t≥0 
Calor generado (dQ/dt) por 

unidad de longitud de la fibra 
(bombeo pulsado) 

 
q´(t) 








τ
−

τ
=

3232

exp)( tQtq  

Q=0.179 mJ/m, τ32=10µs 
 

                                                 
1 Jaime A. Sandoval Gonzalez, Marija Strojnik, “Heat transfer analysis of a dynamic infrared-to-visible converter”, 
Opt. Eng. 42, 3517-3523 (2003). 
2 Gonzalo Paez, Marija Strojnik, Jaime Sandoval, P. Vacas-Jacques, “Heat transfer analysis of a dynamic IR-to-
visible converter”, in Infrared Spaceborne Remote Sensing X, Marija Strojnik, Bjorn F. Andresen Eds., Proc. SPIE  
4818, 290-296 (2002). 
3 M. S. Scholl, "Thermal considerations in the design of a dynamic IR target", Appl. Opt., 21, 660-667, (1982). 
4 M. S. Scholl, "Spatial and temporal effects due to target irradiation: a study", Appl. Opt., 21, 1615-1620, (1982) 
5 M. S. Scholl, "Target temperature distribution generated and maintained by a scanning laser beam", Appl. Opt., 21, 
2146-2152, (1982). 
6 J.P. Holman, “Heat Transfer”, McGraw-Hill,  USA (1997). 



Apéndice B 

 B.1

Apéndice B 

Solución numérica de ecuaciones diferenciales 
 

Las ecuaciones diferenciales que describen los procesos que tienen lugar en la fibra pueden 

expresarse de la siguiente forma: 

),( yxf
dx
dy

=            (B.1) 

 

La expresión anterior esta sujeta a condiciones iniciales como: 

00 )( yxy =            (B.2) 

 

Por generalidad, en estas expresiones la variable independiente se indica como x.  En nuestro 

caso, la mayoría de las derivadas se realizan con respecto al tiempo t, por ejemplo, en el conjunto de 

ecuaciones de balance de población y en las ecuaciones de transferencia de calor.  En el caso de 

amplificación de la emisión guiada, la variable independiente es la posición longitudinal en la fibra, 

z.  

 

Existen dos retos en la construcción de algoritmos para resolver ecuaciones diferenciales.  En 

primer lugar una ecuación diferencial, por definición, involucra derivadas.  Es necesario ser 

cuidadoso con errores de sustracción que se pueden presentar en su evaluación.  En segundo lugar, 

resolver una ecuación diferencial significa comenzar con un valor inicial de y, y evaluar los 

siguientes valor a partir de él.  La solución es una extrapolación continua de las condiciones 

iniciales, calculando cada nuevo valor de y sobre el valor anterior.  Esto da como resultado la 

propagación del error acumulativo en la solución de la ecuación. 

 

La interpretación geométrica de una ecuación diferencial es la de una curva que pasa por el 

punto (x0,y0) con una pendiente f(x0,y0).  Esta curva continúa su camino para cada punto (x,y) que 

pertenece a la misma, con una pendiente y´(x,y)=f(x,y). 

 



Apéndice B 

 B.2

La primera aproximación a la solución de la ecuación diferencial y´=f(x,y) se puede obtener 

asumiendo que f(x,y) y sus derivadas son bien definidas en el intervalo de interés.  Entonces, 

podemos escribir la expansión en series de Taylor para y(x). 

...)(
!2

)´´()()´()0()( 2
0

0
00 +−⋅+−⋅+= xxxyxxxyyxy      (B.3) 

 

Si definimos el tamaño del paso h=x1-x0 para llegar desde x0 hasta x1 y suponemos que h es 

suficientemente pequeño, entonces podemos ignorar el error introducido al despreciar el término h2 y 

los otros términos de orden superior.  En este caso podemos obtener el siguiente resultado: 

 

),( 0001 yxfhyy ⋅+= .         (B.4) 

 

Esto puede generalizarse para obtener el procedimiento general del método de Euler: 

 

,1 yxx ii +=+           (B.5) 

),(1 iiii yxfhyy ⋅+=+  

 

  El método de Euler no es útil en todos los casos, porque la aproximación de primer orden 

permite error acumulativo.  De las series de Tylor podemos ver que el error en un solo paso desde xi 

a xi+1 es proporcional a h2.  Entonces, si la segunda derivada y´´(x) no cambia de signo de manera 

adecuada en el intervalo, el error global crecerá como la suma de los términos h2 en cada paso.  Si 

suponemos que integramos desde un valor inicial x=a hasta algún valor x=b, el número total de 

pasos realizados serán n=(b-a)/h.  La suma de los errores, el error global, a lo largo de todos los 

pasos será proporcional a h.  Esto significa que en cualquier punto xi en la solución con el método de 

Euler, podemos esperar que la diferencia con respecto a la solución exacta y(xi) (si existe) será del 

orden h, el paso utilizado.  Esto es:  

 

).()( hyxy ii Ο=−           (B.6) 
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Entonces, el requerimiento para errores globales pequeños corresponde a un valor pequeño 

de h. Una forma de reducir el error total acumulado consiste en reducir el tamaño del paso h; pero 

esto implica un esfuerzo de cómputo mayor. 

  

El método de Runge-Kutta1,2,3 es una alternativa muy popular al método de Euler.  Este 

método está basado en la suma ponderada de f´(x,y) evaluado en varios puntos intermedios entre xi y 

xi+1.  Por medio de esta técnica se logra disminuir el error acumulado.  Si consideramos un método 

de Runge-Kutta de cuarto orden, la solución de la ecuación diferencial puede escribirse en la 

siguiente forma: 

 

443322111 kwkwkwkwyy ii ++++=+ ,       (B.7) 

 

donde w1, ... son los pesos y k1,... son las aproximaciones a las pendientes evaluadas en distintos 

puntos en el paso h.  Estas pendientes están dadas por: 

 

),,(1 ii yxfhk ⋅=           (B.8) 

),,( 1112 kbyhaxfhk ii ++⋅=          (B.9) 

),,( 331223 kbkbyhaxfhk ii +++⋅=         (B.10) 

),( 36251434 kbkbkbyhaxfhk ii ++++⋅=        (B.11) 

 

donde a1,... y b1,... son constantes a determinar.  El método Runge-Kutta de cuarto orden presenta un 

excelente balance de potencia, precisión ( )( 5hΟ ) y simplicidad de programación.  A continuación se 

presentan los 4 gradientes o términos “k” que proveen una mejor aproximación al comportamiento 

de f(x,y) cerca del punto medio (xi+1/2,yi+1/2).  Los gradientes extras pueden programarse simplemente 

por cuatro llamadas a la misma subrutina, para dar lugar al siguiente esquema de evaluación: 

( )43211 22
6

kkkkhyy ii ++++=+ ,        (B.12) 

donde 

),,(1 ii yxff =            (B.13) 
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fyhxff ii          (B.14) 

,
2

,
2 23 






 ++= fhyhxff ii          (B.15) 

).,( 34 hfyhxff ii ++=          (B.16) 

 

La pendiente efectiva utilizada es la media ponderada de la pendiente en 4 diferentes puntos 

en el intervalo de integración, donde los valores y utilizados en puntos sucesivos se basan en dos 

diferentes aproximaciones al punto medio.  Los pesos son {1/6,2/6,2/6,1/6}, entonces los dos puntos 

medios contribuyen de forma dominante en el valor de la pendiente efectiva 

 

Para un sistema de múltiples variables, como el que nos ocupa en este trabajo, es necesario 

convertir las ecuaciones diferenciales en un sistema de ecuaciones de primer orden.  

 

...
,...),,,,(´
,...),,,,(´
,...),,,,(´

zyxthz
zyxtgy
zyxtfx

=
=
=

          (B.17) 

 

Este sistema se resuelve de forma similar que el caso de una variable.  Para calcular xi+1, yi+1, 

zi+1 ,..., las funciones f, g, h, ... se alimentan con los valores anteriores de xi, yi, zi, ... 

 

 

                                                 
1 George E. Forsythe, Michael A. Malcolm, and Cleve B. Moler. “Computer Methods for Mathematical Computations.” 
Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall, 1977. 
 
2 Ernst Hairer, Syvert Paul Nørsett, and Gerhard Wanner. “Solving ordinary differential equations I: Nonstiff problems”, 
second edition. Berlin: Springer Verlag, 1993. 
 
3 William H. Press, Brian P. Flannery, Saul A. Teukolsky, William T. Vetterling. “Numerical Recipes in C”. Cambridge, 
UK: Cambridge University Press, 1988. 
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Apéndice C 

Arreglo experimental para la caracterización de fibras 

dopadas con Erbio 
 

C.1 Introducción 

 

 En esta sección describimos el arreglo experimental diseñando para el estudio y 

caracterización de las fibras ópticas dopadas con Erbio, aplicando el método propuesto en el 

Capítulo 3.  Mediante este arreglo experimental, nosotros obtenemos todas las mediciones 

necesarias para la determinación de los coeficientes de conversión hacia arriba (UC) por 

transferencia cooperativa de energía (CET) y de amplificación de la emisión espontánea (ASE).  

El diseño es muy similar a la configuración final de los sensores basados en fibra dopada, lo que 

también permite evaluar el desempeño de los sensores.   

 

C.2 Consideraciones para el diseño 

 

 El sistema de instrumentación utilizado para la determinación del coeficiente C22 y del 

coeficiente Cγ esta compuesto por dos subsistemas: el subsistema de bombeo y el subsistema de 

detección de fluorescencia.  

 

 El subsistema de bombeo provee la radiación utilizada para excitar la fibra dopada.  Los 

requerimientos de diseño están agrupados en tres áreas:  espectro de emisión, respuesta temporal 

(estabilidad y tiempo de apagado), y potencia de salida acoplada a la fibra.  Este método de 

caracterización descrito en el Capítulo 3 no requiere de mediciones absolutas de la potencia de 

bombeo ni de la intensidad de fluorescencia.  No obstante, se requiere estabilidad en la  potencia 

de bombeo y repetitividad, así como un espectro de emisión constante.  La longitud de onda de 

emisión de la fuente de bombeo debe corresponder a la banda de absorción del nivel 4I11/2, 

típicamente 980 nm.  La máxima potencia de operación debe ser suficiente para alcanzar la 

inversión de población en la fibra dopada bajo prueba.  Para la mayoría de las fibras monomodo, 

esta condición se satisface con 40 mW de potencia acoplada.  Nosotros requerimos un módulo de 
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bombeo capaz de operar en modo continuo, así como modular la potencia de salida desde casi 

cero (<0.1 mW) hasta la máxima potencia (> 40 mW).  Adicionalmente, requerimos un tiempo de 

apagado rápido (50 µs o mejor) para realizar las mediciones de decaimiento de fluorescencia. 

 

 Los fotodetectores, los amplificadores, y los convertidores analógico-digitales componen 

el subsistema de detección de fluorescencia para la banda de 1.5 µm.  Su diseño está restringido 

por requerimientos de respuesta temporal, intensidad de señal, y rango dinámico.  La constante de 

tiempo del subsistema de detección de fluorescencia debe ser menor a 50 µs, con el fin de 

despreciar su efecto en la determinación del tiempo de decaimiento de fluorescencia (≈ 10ms).  

Este método requiere mediciones de fluorescencia de forma axial y lateral a la fibra.  Además, se 

requieren mediciones de decaimiento de fluorescencia para bombeo de alta y baja potencia.  

Nosotros estimamos que la diferencia de intensidad de fluorescencia entre ambos casos es de dos 

órdenes de magnitud.  El subsistema de medición debe ser capaz de adaptarse a esta diferencia.  

Adicionalmente, el método de ajuste exponencial utilizado para determinar la constante A21 

requiere un rango dinámico para la medición del decaimiento de florescencia equivalente a tres 

décadas (≈ 60 dB).1   

 

 

C.3 Descripción general del arreglo experimental 

 

 El sistema de instrumentación utilizado para determinar el coeficiente C22 se muestra en 

diagrama a bloques de la figura C.1.  En la figura C.2 se muestra una imagen del arreglo.  De 

acuerdo con el método propuesto, este arreglo experimental satisface los requerimientos descritos 

para la determinación de los coeficientes de UC por CET y ASE.  El instrumento está integrado 

con componentes de fibra óptica unidos por fusión, con el fin de mejorar la estabilidad.  La 

muestra se monta como un segmento de 5 cm de largo de fibra monomodo dopada con Erbio.  El 

extremo libre de la fibra bajo prueba se sumerge en un líquido con índice de refracción 

equivalente o se corta de forma diagonal, con el fin de evitar la reflexión del bombeo.  Todos los 

componentes ópticos están colocados dentro de una cámara obscura. 
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 La fibra dopada con Erbio es bombeada utilizando un diodo láser con longitud de onda 

estabilizada en 980 nm.  La longitud de onda pico está centrada con la banda de absorción del 

nivel 4I11/2 en vidrios SiO2 dopados con Erbio.  La máxima potencia de salida, medida en la 

muestra, es de 40 mW.  Nosotros implementamos retroalimentación óptica y control de 

temperatura del láser con el fin de mejorar la estabilidad del espectro de emisión.  La potencia de 

bombeo es modulada variando la corriente de alimentación del diodo láser.  Las funciones de 

Figura C.1.  Arreglo experimental diseñado para la caracterización de las fibras dopadas con Erbio.   

Figura C.2.  Principales componentes del arreglo experimental: módulo de bombeo de 980 nm (1), fibra 
dopada (2), detector latral (3), detector axial (4), sintetizador de funciones (5), manejador del diodo láser 
(6), monitor de bombeo (7), controlador de temperatura (8), osciloscopio (9), diodo láser secundario de 
1480 nm (10). 
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modulación son proporcionadas por el sintetizador de funciones.  Este sintetizador genera la 

rampa de baja frecuencia (0.01 Hz) y las funciones cuadradas (5 Hz) utilizadas para la 

caracterización.  El acoplador de fibra óptica (tap), situado después de la rejilla de Bragg, desvía 

1% de la potencia de bombeo acoplada a la fibra hacia el monitor de bombeo.  El controlador PDI 

regula la potencia de bombeo utilizando la señal del sintetizador como referencia, y la señal del 

monitor de bombeo como retroalimentación.  Este diseño resulta en una operación muy estable y 

repetible de bombeo, aún cuando el modulo opera cerca del umbral de encendido del láser.   

 

 La medición de fluorescencia se realiza por medio de dos detectores que se encuentran 

acoplados de diferente manera.  El primero detecta la fluorescencia que es emitida en dirección 

radial por la fibra (detector lateral), mientras que el segundo detecta la emisión que es captura y 

conducida por la misma fibra (detector axial). 

 

 El detector lateral se utiliza para evitar el efecto de distorsión debido a ASE, midiendo la 

radiación de fluorescencia que escapa por los costados de la fibra.  El diámetro del núcleo dopado 

mide unas pocas micras.  Entonces, la probabilidad de absorción o amplificación de la radiación 

emitida en la dirección radial a la fibra es despreciable, y la distorsión debida a ASE es 

minimizada.  La óptica de acoplamiento forma la imagen 1:1 de la fibra sobre el detector lateral. 

 

 El detector axial se utiliza para medir la fluorescencia que es guiada por la fibra, de la 

misma forma en que se mide en los dispositivos sensores.  A diferencia de la detección lateral, 

esta medición sufre del efecto de la amplificación de la emisión espontánea.  El multiplexor por 

longitud de onda (WDM, por sus siglas en inglés) actúa simultáneamente como un dispositivo de 

acoplamiento y como un filtro pasa-banda, rechazando la radiación de bombeo esparcida y 

reflejada.  El detector utilizado para mediciones axiales es idéntico al utilizado para las 

mediciones laterales.  Este detector se acopla a la fibra cortada en forma recta utilizando una 

micro lente, integrada al encapsulado del diodo.  El amplificador para la detección axial es similar 

al del detector lateral.   

 

 Las señales de los amplificadores son digitalizadas utilizando un osciloscopio digital de 

adquisición en tiempo real con múltiples canales.  Nosotros implementamos un procedimiento 
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adquisición especial para incrementar el rango dinámico en las mediciones de decaimiento de 

fluorescencia. Finalmente, la información se trasmite a una computadora personal y es procesada 

para determinar los coeficientes C22 y Cγ. 

 

C.4 Subsistema de Bombeo 

 

El componente central del subsistema de bombeo es el módulo JDS SDLO 1564-100.  El 

módulo de bombeo está disponible comercialmente, específicamente para amplificadores de fibra 

dopada con Erbio.  Este incluye un diodo láser de 980 nm herméticamente sellado dentro de un 

encapsulado de mariposa, junto con un termistor, un enfriador termoeléctrico, y un diodo monitor.  

La salida del diodo está acoplada a una fibra monomodo.  Nosotros estabilizamos el módulo de 

bombeo en longitud de onda, temperatura, y en potencia de salida para minimizar la 

incertidumbre en los experimentos y mejorar la repetitividad de los mismos. 

 

Las terminales módulo de bombeo están soldadas a una tarjeta de circuito impreso (PCB) 

de doble cara que hemos diseñado específicamente para este dispositivo.  El diagrama se incluye 

al final de este apéndice.  La tarjeta PCB incluye dos conectores DB9 que agrupan las conexiones 

del diodo láser y el diodo monitor en el primero, mientras que en el segundo se encuentran las 

terminales del termistor y el enfriador 

termoeléctrico.  Nosotros acoplamos el módulo 

de bombeo a un disipador de calor de aluminio 

que a su ves se fija a la mesa holográfica, como 

se observa en la figura C.3. 

 

El módulo de bombeo utiliza 

estabilización por  rejilla de Bragg para asegurar 

la longitud de onda de emisión.  El espectro de 

emisión es angosto y libre de ruido, aun bajo 

cambios en temperatura,  potencia de operación, 

y retroalimentación óptica.  La estabilización se 

logra grabando sobre la fibra una rejilla de Bragg 

Figura C.3.  Módulo de bombeo de 980 nm JDS 
SDLO 1564-100 soldado a la tarjeta de 
conectores y montado en el disipador de calor.  Se 
muestran los dos conectores que van al 
controlador de temperatura y al manejador del 
diodo láser 
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de banda angosta, ligeramente reflectante, 

aproximadamente a un metro del diodo láser.  La 

mayor parte de la emisión de bombeo pasa a 

través de la rejilla, pero una parte se refleja hacia 

el diodo láser proporcionando retroalimentación 

óptica.  Si la proporción de luz reflejada es 

adecuada, el diodo láser opera a la longitud de 

onda de la rejilla.   

 

 La temperatura del módulo de bombeo se 

mantiene fija en 20 °C mediante el controlador 

de temperatura que hemos diseñado.  Este es un 

control Proporcial+Integrativo que utiliza la señal del termistor como retroalimentación y 

proporciona la corriente para el enfriador termoeléctrico que se incluye en el módulo de bombeo.  

El diagrama del controlador se incluye al final de este apéndice.  El controlador de temperatura 

proporciona un contacto a relevador con REL2 como testigo de operación.  Esta salida se conecta 

al manejador de diodo láser para asegurar que el módulo es alimentado únicamente cuando el 

controlador de temperatura está operando.  La primera etapa del controlador de temperatura es el 

acondicionamiento y calibración de la señal del termistor.  El termistor opera en un divisor de 

voltaje con salida lineal en el rango de operación.  En el punto de prueba TP1 se proporciona un 

voltaje que es proporcional a la temperatura con escala 10°C/V.  Por medio del potenciómetro 

POT2 se ajusta la temperatura deseada en el módulo.  En el punto de prueba TP2 se verifica la 

temperatura deseada con escala 10°C/V.  El conector CON4 proporciona las señales de 

temperatura a para un voltímetro o exhibidor externo.  Las constantes proporcional e integral de 

controlador se ajustan por medio de los potenciómetros POT3 y POT2 respectivamente.  El 

jumper J2 permite deshabilitar el bloque integral del controlador.  El último bloque del 

controlador es la etapa de potencia.  El voltaje para la alimentación del TEC está limitado a 3 V 

máximo, para evitar daños en el enfriador termoeléctrico.  El controlador se implementó en una 

tarjeta de circuito impreso que proporciona un conector DB9 para conectarse mediante un cable 1 

a 1 con el conector respectivo en la tarjeta del módulo de bombeo.  En la figura C.4 se muestra 

Figura C.4.  Controlador de temperatura para el 
módulo de bombeo.  Se muestra el conector DB9 
que va a la tarjeta de conectores de la figura C.2. 
El exhibidor muestra la temperatura del diodo 
láser en grados centígrados. 
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una fotografía de la tarjeta controladora de 

temperatura, junto con un exhibidor externo donde 

se indica la temperatura del módulo de bombeo.   

 

 El diodo láser es alimentado mediante el 

manejador LDC-500 (ThorLabs).  Este manejador 

es básicamente una fuente de corriente de 

precisión controlada por una señal analógica de 

entrada.  El manejador puede operar en uno de dos 

modos distintos:  corriente constante y potencia de 

salida constante mediante el uso del diodo 

monitor.  Nosotros encontramos que la 

fotocorriente del diodo monitor incluido dentro del 

módulo de bombeo JDS SDLO 1564-100 no es 

lineal con respecto a la potencia acoplada en la fibra, especialmente para bajas potencias de 

bombeo.  Entonces, nosotros implementamos un diodo monitor externo con pigtail de fibra 

(JDSU EPM 605-205).  El tap (JDS SMFC7PRKASA10) desvía 1% de la potencia de bombeo 

hacia el fotodetector.  La salida del monitor externo es lineal con la potencia de bombeo acoplada 

en la fibra.  La medición de la potencia de bombeo es estable y repetible porque todos los 

componentes de fibra son pegados por fusión.  Nosotros encontramos que el manejador del diodo 

láser LDC-500 no opera de manera estable en el modo de potencia constante cuando se utiliza el 

diodo monitor externo.  Entonces, nosotros operamos el manejador en el modo corriente 

constante y agregamos un controlador PID externo que proporciona al manejador del diodo una 

señal de voltaje que debe ser proporcional a la corriente de alimentación del diodo.  El 

controlador compara la referencia del sintetizador de funciones con la retroalimentación del 

monitor externo y ajusta la corriente del láser para minimizar el error.  Con este esquema, 

nosotros logramos una respuesta lineal y estable del módulo de bombeo. 

 

 Nosotros evaluamos el desempeño del subsistema de bombeo mediante tres mediciones.  

La primer medición es el tiempo de apagado para un pulso cuadrado.  La segunda medición es la 

potencia de bombeo como función del tiempo, para una función rampa.  La última medición es el 

Figura C.5.  Potencia de bombeo Pb como 
función del tiempo durante la transición de 
apagado.  El tiempo de apagado del diodo láser 
es 3 µs.  
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espectro de emisión como función de la corriente de alimentación del diodo láser.  Nosotros 

medimos el tiempo de apagado de bombeo como 3 µs, como se muestra en la figura C.5.  Este 

tiempo es despreciable, comparado con el tiempo de decaimiento de fluorescencia del Erbio en la 

banda de 1.5 µm (≈ 10 ms).  En la figura C.6 se muestra la potencia de bombeo como función del 

tiempo para una función rampa generada por el sintetizador de funciones.  El tiempo total de la 

rampa es 45 segundos.  El comportamiento del modulo de bombeo es lineal en el rango dinámico 

gracias al controlador de lazo cerrado.  En la figura C.7 se muestra el espectro de emisión del 

módulo de bombeo para distintas corrientes de alimentación del diodo láser.  El espectro de 

emisión es constante, gracias a la retroalimentación proporcionada por la reflexión en la rejilla de 

Bragg. 

 

C.5 Subsistema de detección de fluorescencia 

 

 El subsistema de detección de fluorescencia cuenta con dos detectores.  Uno mide la 

fluorescencia emitida de forma radial, mientras que el otro mide la fluorescencia que es capturada 

y guiada por la fibra.  Ambos operan en la banda de 1.5 µm, correspondientes a la emisión 

espontánea del nivel 4I13/2 en la fibra dopada con Erbio. 

Figura C.6.  Potencia de bombeo Pb como 
función del tiempo para modulación con una 
función rampa.  El subsistema de bombeo es 
lineal en todo el rango dinámico. 

Figura C.7.  Espectro normalizado de emisión 
del módulo de bombeo para distintas corrientes 
de alimentación del módulo de bombeo.  La 
potencia efectiva de bombeo es 37 mW cuando la 
corriente de alimentación es 190 mA.  La 
corriente de umbral del diodo láser es 11 mA. 
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C.5.1 Detector lateral 

 

 El subsistema de detección lateral está 

integrado por el sistema óptico de acoplamiento, el 

detector, y el acondicionador/amplificador de señal, 

como se muestra en la figura C.8. 

 

 La emisión de fluorescencia lateral a la fibra 

es capturada por el sistema óptico que forma la 

imagen de la fibra sobre el detector lateral.  El 

sistema óptico esta compuesto de dos lentes 

biconvexas de distancia focal f igual a 25.4 mm y 

diámetro d igual a 25.4 mm (Thorlabs LB1761-C).  

Las lentes fueron seleccionadas porque presentan el valor f/# más bajo en su tipo.  Las lentes 

tienen un recubrimiento especial antirreflectante para la banda de 1100 a 1700 nm.   Nosotros 

colocamos un filtro de interferencia de paso largo con longitud de onda de corte igual a 1480 nm 

entre las dos lentes.  El filtro de paso largo transmite la emisión de fluorescencia en la banda de 

1.5 µm y rechaza la radiación de bombeo.  La disposición del filtro minimiza el corrimiento de la 

banda de paso que se presenta cuando la incidencia 

no es normal a la superficie.  Nosotros realizamos el 

análisis radiométrico para determinar la 

configuración del sistema óptico que permite 

capturar la mayor cantidad de radiación de 

fluorescencia.  Encontramos que para una fuente 

larga y estrecha, como la fibra, se captura la mayor 

cantidad de energía cuando se forma la imagen 1:1 

de la fuente sobre el detector.  Es decir, la distancia 

objeto do y la distancia imagen di son iguales a dos 

veces la distancia focal efectiva efl, como se muestra 

en la figura C.9.   

Figura C.8.  Subsistema de detección lateral. 
Fibra dopada (1), óptica de acoplamiento (2), y 
detector/amplificador lateral (3). 

Figura C.9.  Potencia normalizada sobre el 
detector, P, como función de la distancia objeto 
do para una fuente larga y delgada.  La mayor 
cantidad de energía se captura cuando do es 
igual a 2 veces la distancia focal efectiva efl. 
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 Nosotros seleccionamos el fotodiodo InGaAs modelo FCI-InGaAS-120 como dispositivo 

detector debido a su sensibilidad en la banda en 1.5 µm, alta velocidad de respuesta, bajo ruido, y 

linealidad.  Este fotodiodo se ha diseñado específicamente para comunicaciones en fibra óptica de 

alta velocidad.  El diámetro del área activa es 120 µm, la sensibilidad es de 0.95 A/W en 1.55 µm, 

la capacitancia es 1 pF, y la potencia equivalente a ruido (NEP) es 4.5x10−15 W/√Hz.   

 

 Nosotros operamos el fotodiodo en modo fotovoltaico.  Este modo es recomendado por el 

fabricante para aplicaciones de baja frecuencia (hasta 350 kHz) o muy baja intensidad de luz.  

Adicionalmente, este modo ofrece una configuración simple y menos variaciones en la respuesta 

debidas a cambios de temperatura.  La fotocorriente generada en el diodo es convertida en voltaje 

y amplificada utilizando un amplificador de dos etapas.  El amplificador está basado en 

amplificadores operacionales de bajo ruido y baja corriente de polarización (OPA-111), diseñados 

específicamente para aplicaciones de optoelectrónica.  El diseño del amplificador se muestra en el 

diagrama 3.  La primera etapa del amplificador es un convertidor de corriente a voltaje.  La razón 

de conversión es 1 V/µA.  La segunda etapa es un amplificador inversor con ganancia igual a 31.8 

dB.  Los capacitores C2 y C4 tienen como objetivo limitar el ancho de banda de los 

Figura C.10.  Voltaje de salida de los detectores 
lateral y axial como función del tiempo para un 
pulso de iluminación que se apaga en t igual a 
cero.  El tiempo de respuesta de ambos 
detectores es menor a 40 µs. 

Figura C.11.  Voltaje de salida Vout para el 
detector lateral como función de la potencia 
incidente sobre el detector.  La respuesta del 
detector es lineal en todo el rango de operación. 
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amplificadores, para evitar la inestabilidad.  El 

amplificador cuenta con dos salidas a conector 

BNC para cable coaxial.  La salida intermedia 

tiene ganancia 1 V/µA y la final 39 V/µA.  El 

tiempo de respuesta medido para la etapa final es 

de 25 µs, como se muestra en la figura C10.  La 

linealidad en todo el rango dinámico del detector 

se probó utilizando un radiómetro como 

referencia.  En la figura C.11 se muestra el voltaje 

de salida del amplificador lateral como función de 

la potencia incidente sobre el detector.  El detector 

lateral es lineal en todo el rango de operación.  El 

amplificador se conecta directamente al osciloscopio por medio de cable coaxial RG-68.  Las 

resistencias R5 y R6 se utilizan para igualar la impedancia del cable.  El amplificador se alimenta 

con dos baterías de 9V, con el fin de eliminar el ruido eléctrico en la línea de alimentación.  

Nosotros colocamos todos los componentes, incluyendo las baterías, dentro de un gabinete de 

aluminio que hemos fabricado para reducir el ruido por radiación electromagnética.  El gabinete 

está eléctricamente aislado del soporte, y se conecta a tierra únicamente por los conectores BNC.  

De esta forma, se eliminan los lazos de corriente y se reduce el ruido.  Gracias al blindaje 

electromagnético y la alimentación por baterías, se eliminó el ruido eléctrico de 60 Hz sin 

necesidad de filtros adicionales.  En la figura C.12 se muestra una imagen del ensamble completo 

del detector. 

 

C.5.2 Detector Axial 

 

 El detector axial mide la fluorescencia guiada en la fibra.  La intensidad de la 

fluorescencia medida axialmente es cerca de 4 órdenes de magnitud mayor, comparada con 

aquella incidente sobre el detector lateral.  El fotodetector usado en la medición axial es idéntico 

al fotodiodo del detector lateral.  El amplificador también es similar, pero la ganancia final se 

ajusta como 1V/µA.  El tiempo de respuesta del este detector es de 10 µs.  En la figura C.10 se 

muestra la respuesta temporal del detector axial para un pulso de iluminación.  En la figura C.13 

Figura C.12.  Detector lateral y amplificador.  Se 
muestra el fotodiodo (1), las salidas de voltaje (2 
y 3), y el interruptor de encendido (4).  En el 
recuadro se muestra una vista interior.  Las 
baterías se colocan en la parte inferior.  
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se muestra la salida del amplificador axial 

como función de la potencia incidente sobre el 

detector.  El detector axial es lineal en todo el 

rango de operación.  

 

 El detector axial se acopla a la fibra por 

medio de la microlente que se incluye en el 

encapsulado del fotodiodo.  La fibra óptica se 

termina con un corte recto y se coloca a 1 mm 

del detector.  La alineación entre la fibra y el 

detector se realiza por medio de una montura 

de 2 ejes con ajuste micrométrico.   

  

 

C.5.3 Conversión analógica a digital 

  

 Las señales de los amplificadores son digitalizadas utilizando un osciloscopio de 

adquisición en tiempo real de 4 canales con 

conexión Ethernet (Tektronix TDS 3054B).  La 

resolución de digitalización de este instrumento 

está limitada a 9 bits.  Entonces, el límite teórico 

para mediciones de decaimiento de fluorescencia 

es de menos de 3 décadas.  Nosotros logramos la 

digitalización de más de 4 décadas de 

decaimiento de fluorescencia (equivalente a 14 

bits)  aplicando un procedimiento de adquisición 

con múltiples canales.  Nosotros digitalizamos la 

señal de decaimiento utilizando tres canales 

simultáneamente: A, B, y C. La ganancia para el 

canal B es 10 veces aquella del canal A, mientras 

que la ganancia del canal C es 10 veces la 

Figura C.13.  Voltaje de salida Vout para el detector 
axial como función de la potencia incidente sobre el 
detector.  La respuesta del detector es lineal en todo 
el rango de operación. 

Figura C.14.  Voltaje de salida Vout como función 
del tiempo para decaimiento de fluorescencia.  Se 
comparan las mediciones digitalizadas usando uno 
y tres canales.  El uso de tres canales aumenta el 
rango dinámico en más de dos décadas. 



Apéndice C 

 C.13

ganancia del B.  Entonces, nosotros utilizamos el canal A para digitalizar las primeras 2 décadas 

de decaimiento, el canal B para las décadas 2 y 3, y el canal C para las décadas 3 a 5.  Nosotros 

integramos la función de decaimiento de 4 décadas utilizando la información de los 3 canales.  El 

ajuste de offset es calculado utilizando la información empalmada de canales consecutivos.  Este 

técnica es útil para mediciones de decaimiento.  Cada medición es el resultado del promedio de 

64 eventos consecutivos, con el fin de reducir el ruido.  En la figura C.14 se compara la medición 

de decaimiento de fluorescencia usando uno y tres canales.  El uso de tres canales incrementa el 

rango dinámico en más de dos décadas.  

 

C.6. Conclusiones 

 

Hemos implementado un arreglo experimental que satisface los requerimientos para la 

caracterización de los coeficientes de conversión hacia arriba por CET y amplificación de la 

emisión espontánea.  El arreglo experimental se construye con componentes que son disponibles 

comercialmente para amplificadores de fibra dopada con Erbio.  El subsistema de bombeo 

propuesto cumple con la característica de espectro de emisión constante que se requiere en el 

método para la caracterización de la fibra dopada.  Los requerimientos de rápido apagado para 

bombeo pulsado y la linealidad en la modulación con una función rampa también son satisfechos, 

gracias a la rápida respuesta del diodo láser y al control de lazo cerrado de la potencia de bombeo.  

El subsistema de detección de fluorescencia cumple con los requisitos establecidos por medio de 

dos detectores:  el primero se acopla lateralmente a la fibra y el segundo de forma axial a la 

misma.  Las mediciones realizadas de forma lateral no son distorsionadas por la amplificación de 

la emisión espontánea, a diferencia de las mediciones axiales.  Hemos implementado un 

procedimiento de digitalización con varios canales para las mediciones de decaimiento de 

fluorescencia.  Este procedimiento incrementa en más de 2 décadas el rango dinámico del 

instrumento. 

 

 

                                                 
1 A. Istratov and O. Vyvenko, “Exponential analysis in physical phenomena,” Rev. Sci. Instrum. 70, 1233 (1999). 



1
2

3
4

ABCD

4
3

2
1

D C B A
T
it
le

N
u
m
b
er

R
ev
is
io
n

S
iz
e

L
et
te
r

D
at
e:

2
1
-A

u
g
-2
0
0
6

S
h
ee
t 
  
 o
f 

F
il
e:

D
:\
IN

F
O
R
M
A
C
IO

N
\p
ro
te
l\
ci
o
\d
o
ct
o
ra
d
o
\b
as
e_
la
se
r\
b
as
e_
la
se
r.
d
d
b

D
ra
w
n
 B
y
:

1
1

2
2

3
3

4
4

5
5

6
6

7
7

8
8

9
9

1
0

1
0

1
1

1
1

1
2

1
2

1
3

1
3

1
4

1
4

C
o
o
le
r L
D

M
o
n

T
h
er
m
is
to
r

L
as
er
 D
io
d
e

L
1

162738495

C
O
N
1

D
B
9

162738495

C
O
N
3

D
B
9

Z
1

T
V
S

A
1

K
2

Z
2

T
V
S

C
o
n
tr
o
l 
T
E
C

L
D
C
-5
0
0

L
D
_
P
L
: 
C
G

L
D

P
D

8
2

4
 (
P
D
)

3
 (
L
D
)

C
O
N
F
IG

U
R
A
C
IO

N
 L
D
C
-5
0
0

1
2

J2 C
O
N
2

T
ar
je
ta
 d
e 
co
n
ec
to
re
s 
p
ar
a 
d
io
d
o
 l
ás
er
 J
D
S
 S
D
L
O
 1
5
6
4

V
íc
to
r 
E
d
u
ar
d
o
 L
ó
p
ez
 P
ad
il
la

D
ia
g
ra
m
a 
1



1
2

3
4

ABCD

4
3

2
1

D C B A
T
it
le

N
u
m
b
er

R
ev
is
io
n

S
iz
e

L
eg
al

D
at
e:

2
1
-A

u
g
-2
0
0
6

S
h
ee
t 
  
 o
f 

F
il
e:

D
:\
IN

F
O
R
M
A
C
IO

N
\p
ro
te
l\
ci
o
\d
o
ct
o
ra
d
o
\c
o
n
tr
o
l_
te
c\
co
n
tr
o
l_
te
c\
co
n
tr
o
l_
te
c.
D
d
b

D
ra
w
n
 B
y
:

R
7

1
0
K

R
8

1
0
K

162738495

R
1
2

D
B
9

5
V
-R
E
G

2 3
1

8 4

U
1
A

T
L
0
7
2

6 5
7

48

U
1
B

T
L
0
7
2

-1
2
V

-1
2
V

+
1
2
V

+
1
2
V

2 3
1

8 4

U
2
A

T
L
0
7
2

6 5
7

48

U
2
B

T
L
0
7
2

2 3
1

8 4

U
3
A

T
L
0
7
2

6 5
7

48

U
3
B

T
L
0
7
2

P
1

1
3
5
-1
K

5
V
-R
E
G

R
5

3
9
K

R
4

3
9
K

C
A
L
IB
R
A
C
IO

N
T
E
R
M
P
E
R
A
T
U
R
A

P
O
T
1

1
3
5
-1
K

5
V
-R
E
G

R
2

3
9
K

R
6

3
9
K

R
1

1
0
K

R
3

1
0
K

1 2 3 4

C
O
N
1

C
O
N
4

1
1

2
2

3
3

4
4

R
E
L
1

M
D
-1
2

+
1
2
V

A
L
 V
O
L
T
IM

E
T
R
O

S
et

M
o
n
it
o
r

+
1
2
V

-1
2
V

R
9

1
K

1
1

W
3

2
2

P
O
T
3

1
3
5
-5
K

P
R
O
P
O
R
C
IO

N
A
L

C
7

4
.7
-5
0
N
P

-1
2
V

+
1
2
V

D
1

1
N
4
1
4
8

P
O
T
2

1
3
5
-1
0
0
K

R
1
0

3
K
3

R
1
1

3
K
3

R
1
5

1
0
0

D
2

1
N
4
1
4
8

D
3

3
V

R
1
6

5
K
6

C
1

B
2

E
3

T
1

T
IP
1
2
0

R
1
3

2
2
0

R
1
4

3
K
3

5
V

A
L
 T
E
C

R
E
L
2

M
D
-0
5

5
V

1 2 3 4

C
O
N
2

C
O
N
4

5
V

+
1
2
V

-1
2
V

A
L
IM

E
N
T
A
C
IO

N

1
3

2

V
V

G
N
D

IN
O
U
T

R
E
G
1

7
8
L
0
5

+
1
2
V

C
5

1
u
F

C
6

1
0
0
n
F

5
V
-R
E
G

C
3

1
u
F

C
2

1
0
0
n
F

+
1
2
V

-1
2
V

C
1

1
0
0
n
F

C
4

1
0
0
n
F

C
8

1
0
0
n
F

+
1
2
V

-1
2
V

C
A
P
. 
D
E
S
A
C
O
P
L
O

C
1
0

1
0
u
F

C
9

1
0
u
F

C
1
1

1
0
u
F

T
E
R
M
S
T
O
R

1 2

J2 JU
M
P
E
R

+
1
2
V

-1
2
V

1

T
P
3

T
P

1

T
P
1

T
P

1

T
P
2

T
P

1 2

J3 ju
m
p
er

1 2 3

J1 Ju
m
p
er

R
1
7

2
K
2

1
A

2
K

D
4

L
E
D

5
V

C
o
n
tr
o
l 
d
e 
T
em

p
er
at
u
ra
 p
ar
a 
D
io
d
o
 L
ás
er

V
ìc
to
r 
E
d
u
ar
d
o
 L
ó
p
ez
 P
ad
il
la

D
ia
g
ra
m
a 
2



1
2

3
4

ABCD

4
3

2
1

D C B A
T
it
le

N
u
m
b
er

R
ev
is
io
n

S
iz
e

L
et
te
r

D
at
e:

2
1
-A

u
g
-2
0
0
6

S
h
ee
t 
  
 o
f 

F
il
e:

D
:\
IN

F
O
R
M
A
C
IO

N
\p
ro
te
l\
ci
o
\d
o
ct
o
ra
d
o
\A
m
p
li
fi
ca
d
o
r_
d
io
d
o
\A
m
p
li
fi
ca
d
o
r\
A
m
p
li
fi
ca
d
o
r.
d
d
b

D
ra
w
n
 B
y
:

O
S
 T
R
IM

1

IN
-

2

IN
+

3
O
S
 T
R
IM

5
O
U
T

6
U
1

O
P
A
1
1
1
B
M
(8
)

O
S
 T
R
IM

1

IN
-

2

IN
+

3
O
S
 T
R
IM

5
O
U
T

6
U
2

O
P
A
1
1
1
B
M
(8
)

P
D
1

F
C
I-
In
G
aA

s-
1
2
0

R
1

5
6
0

C
1

2
2
0
n
F

C
2

1
0
 p
F

R
2

1
M

R
3

1
0
K

C
3

1
0
n
F

C
4

5
6
p
F

R
4

3
9
0
K

R
6

6
8

R
5

6
8

B
1

9
V

B
2

9
V

V
+ V
-

S
W
1

S
W
 D
P
S
T

S
al
id
a 
1

S
al
id
a 
2

1
 V
/u
A

3
9
 V
/u
A

A
m
p
li
fi
ca
d
o
r 
p
ar
a 
p
h
o
to
d
io
d
o
 d
e 
2
 e
ta
p
as

V
ic
to
r 
E
d
u
ar
d
o
 L
ó
p
ez
 P
ad
il
la

D
ia
g
ra
m
a 
3

C
5

1
0
0
 n
F
 x
 4

C
O
N
1

B
N
C

C
O
N
2

B
N
C



T
it

u
lo

:
P

C
B

 t
ar

je
ta

 d
e 

co
n
tr

o
l 

d
e 

te
m

p
er

at
u
ra

 p
ar

a
d
io

d
o
 l

ás
er

 J
D

S
 S

D
L

O
 1

5
6
4

F
ec

h
a:

V
íc

to
r 

E
d
u
ar

d
o
 L

ó
p
ez

 P
ad

il
la

1
6
/M

ay
o
/2

0
0
6

VELP 11/2004

TEC CONTROL 1.0

ENABLE

1

1

enable

KI
KI

KP

CAL.TEMP.

G
N

D

-1
2

V

+
1

2
V

5
V

V
o

ltm
e

te
r

1
V
=

1
0

C

S
E
T

TE
R
M

TE
M

P

SET

R17

1

J1

1

J
3

C9

C11

C
2

C3

C5

C6

C7

C
1

C
4

C10

1

CON2

1

CON1

1

J
2

D1

D3

D2

1

P1

1

POT1

1

POT2

1

POT3

R
8

R
7

R
1

R
3

R
2 R6

R
4

R14

R
1

1

R10

R
9

R13

R16

R15

REG1

REL2
MD-05

R
E
L
1

M
D

-1
2

T1

TIP
1

2
0

TP
3

TP
1

TP
2

U1

U
2

U
3

R
5

TEC



S
u
p

e
rio

r

B
U

TTE
R
F
LY

 LA
S
E
R
 B

O
A

R
D

 1
.0

 V
E
LP

 1
1

/2
0

0
4

In
fe

rio
r

J2

CON2

Z
1

TV
S

Z
2

TV
S

L1

CON1

DB9

CON3

DB9

Cara superior

Titulo:
PCB tarjeta de conectores para
diodo láser JDS SDLO 1564

Fecha:

Víctor Eduardo López Padilla

16/Mayo/2006

Cara inferior



Apéndice D 
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Apéndice D 

Código Fuente del Simulador de Sensor de Fibra con 

Controlador de Bombeo de Lazo Cerrado 
 

 En esta sección se incluye el código fuente del simulador de un sensor de fibra con 

controlador de bombeo de lazo cerrado, como el que se muestra en la figura D.1.  Este dispositivo 

sensor se explica en detalle en la sección 5.6 del Capítulo 5.  El objetivo de este programa de 

simulación es evaluar el desempeño del sensor basado en tiempo de decaimiento de fluorescencia 

en una fibra dopada de 10 cm de largo.  El programa resuelve las ecuaciones de balance de 

población y amplificación de la emisión espontánea para determinar la tasa aparente de 

decaimiento de fluorescencia, medida en forma axial.   

 

 La salida de este programa está dada por las poblaciones atómicas, la intensidad de 

fluorescencia guiada en la fibra, y la tasa bombeo como función del tiempo.  Se incluyen en la 

simulación los procesos de emisión espontánea, conversión hacia arriba por transferencia 

cooperativa de energía, amplificación de la emisión espontánea, entre otros.  Para el controlador 

de lazo cerrado, se simula el comportamiento discreto en amplitud de los convertidos analógico a 

digital y digital a analógico.  Adicionalmente, la simulación incluye la atenuación variable en el 

camino óptico y ruido con características similares a las observadas en las mediciones 

experimentales.  La salida del programa se escribe en archivos de texto.  Posteriormente, estos 

Figura D.1.  Diagrama a bloques del sensor de temperatura con controlador de lazo cerrado de potencia de bombeo.  
El programa simula el desempeño de este dispositivo.
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archivos son procesados por medio del software MathCad para obtener graficas como las 

mostradas en la figura 5.27 del Capítulo 5.  

 

 El núcleo de este programa escrito en lenguaje C está constituido por la solución numérica 

del modelo matemático para la fibra dopada con Erbio.  Los algoritmos implementados se 

describen en detalle en el Capítulo 3.  Adicionalmente, se incluye el código del controlador de 

bombeo de lazo cerrado, como se describe en Capítulo 5, sección 5.6.  El programa está integrado 

por 6 archivos, agrupando en cada uno bloques funcionales: 

 

1) simula2.c:  Este es el archivo principal donde se incluye la función main.  En este archivo 

se localizan las declaraciones de las constantes y variables globales.  Dentro de la función 

main se definen los dos ciclos anidados que determinan el tiempo t para cada iteración del 

simulador.  

2) nucleo.c:  En este archivo se incluyen las funciones que resuelven las ecuaciones de 

balance de población y amplificación de la emisión guiada.  La descripción detallada del 

núcleo se encuentra en el Capítulo 3. 

3) bombeo.c:  Aquí se declaran las funciones relacionadas con la modulación de la potencia 

de bombeo y el controlador de lazo cerrado.  La descripción detallada del funcionamiento 

del controlador de lazo cerrado se encuentra en la sección 5.6 del Capítulo 5. 

4) material.c:  En este archivo se encuentran la funciones que definen las matrices 

relacionadas con las ecuaciones de balance de población y la amplificación de la emisión 

espontánea. 

5) writefil.c: Aquí están las funciones para abrir, actualizar, y cerrar los archivos de texto 

donde se registra la salida de la simulación para la población N2, la intensidad de 

fluorescencia axial, la tasa de bombeo, etc.   

6) constant.c:  En este archivo se declaran constantes de uso general. 
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 1

#include  "math.h" 
#include "stdlib.h" 
#include "stdio.h" 
#include "conio.h" 
 5 
 
// constantes 
#include "constant.c" 
 
// constantes del material 10 
 
#define A21 (1.0/(10.2*mili)) 
#define A32 (1.0/(10*micro)) 
#define roC 83.5 
 15 
//emisi¢n espont nea guiada en la fibra 
#define PC 1.5e-2 
 
// constantes para la simulaci¢n 
double tt=0.1;      // tiempo total 20 
double Dt=10e-6;  // Delta t 
long  int ti;  // contador para tiempo 
 
// constantes para la salida a disco 
 // divisor para la salida a disco 25 
 #define DivArchivo 10 
 
// constantes para bombeo 
double maxR13=250; 
 30 
// divisiones en la fibra 
#define largo 0.1100 
#define nz 20 
 
// definici¢n de matrices 35 
// niveles de energ¡a 
#define ne 5 
double N[ne]={0,1,0,0,0};  //N[1] es el nivel base 
double Ndz[ne][nz];  //matriz para guardar las probabilidades de poblacion 
double DNdz[ne];     //matriz para los incrementos de Ndz 40 
double ro; //densidad local 
double Dz; //longitud de cada segmento 
 
double Eag[ne];  //Emisi¢n amplificada guiada 
 45 
//double Eeg[ne];  //Emisi¢n espont nea guiada 
int nb;          //No. de bandas de emisi¢n 
int nRA;   //No. de renglones en RA 
 
 50 
// variables para el control de bombeo 
double integra_subida; 
double promedio_estable; 
#define SetIntegra 0.8 
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#define SetR13 250 55 
#define Ki 0 
#define Kd 0 
#define Kp 0.0 
#define Ruido 450e-10 
#define EscalaCompletaDAC 2000.0 60 
#define maxDAC 65536.0 
double EscalaCompletaADC=8e-5; 
#define maxADC 2096.0 
double Transmision=1; //para simular las perdida 
 65 
// Calcula Tau 
double PromTau; 
 
 
//descripcion del material (ec. balance poblaci¢n) 70 
#include "material.c" 
 
#include "nucleo.c" 
 
#include "bombeo.c" 75 
 
//void MuestraN(void) 
 
#include "writefil.c" 
 80 
 
void main(void) 
{ 
 int z,banda; 
 double gamma; 85 
    int porcentaje=0;  // para indicar el progreso 
    int ContArchivo=0; // Contador para la salida a disco 
    int ciclos;     // ciclos de bombeo 
 
 clrscr(); 90 
 printf("hola\n"); 
 InicializaConstantes(); 
 InicializaA(); 
 MuestraA(); 
 95 
 InicializaSimulacion(); 
 MuestraNdz(); 
 
 // probamos una transicion 
 //ActualizaNdz(0); 100 
 //MuestraDNdz(0); 
 
 //clrscr(); 
    //printf(" interpola: %e",interpola(tF,tR13,.312,10)); 
    //getch(); 105 
    //exit(0); 
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    //printf("R13: %e \n",interpola(tF,tR13,.87,11)); 
    //getch(); 110 
 
 clrscr(); 
 
 AbreArchivos(); 
 115 
 
    randomize(); 
 
    for (ciclos=0;ciclos<30;ciclos++) 
    { 120 
     porcentaje=0; 
        gotoxy(1,1); 
        printf("Ciclo:%i",ciclos+1); 
 
        //alteracion en la transmision tipo escalon 125 
        //if(ciclos==15) Transmision=0.5; 
 
 for (ti=0;ti<20000;ti++)  // corrsponde a un ciclo 
 { 
  //gotoxy(1,3); 130 
  //MuestraDNdz(0); 
  //MuestraDNdz(5); 
 
  // limpia el vector de emisi¢n amplificada guiada 
  for (banda=0;banda<nb;banda++) 135 
   Eag[banda]=0; 
 
        if ((100*ti/20000) > porcentaje) 
        { 
         gotoxy(1,2); 140 
   printf("%i = %i%% \n",ti,100*ti/20000); 
            porcentaje+=1; 
        } 
 
 145 
 
 
  for (z=0;z<nz;z++) 
  { 
      BombeoPulsado(Dt*ti,ti); 150 
   //BombeoCuadrada(Dt*ti,50); 
   //BombeoSinusoidal(Dt*ti,25); 
 
   ActualizaNdz(z); 
 155 
   } 
 
 
        CalculaTau(ti); 
 160 
        ControlBombeo(ti); 
   //printf("%e\n",Ndz[2][0]); 
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 165 
         // salida a disco 
         ContArchivo++; 
         if (ContArchivo==DivArchivo) 
         { 
          ContArchivo=0; 170 
    RegistraArchivos(); 
         } 
         // fin del bloque de salida a disco 
 
 }  //fin de for ti 175 
    } // fin de for ciclos 
 
 //MuestraDNdz(0); 
 //MuestraDNdz(5); 
 180 
 
 CierraArchivos(); 
 
 getch(); 
 clrscr(); 185 
 
} 
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// nucleo del simulador 
 
 
 
struct Delta{ 5 
 double N[ne];  // cambios en N 
 double Eeg[ne]; 
}; 
 
 10 
 
struct Delta CalculaF(double N[ne]) 
{ 
 static int nivel,inicio,final,banda; 
 static int s; 15 
 static double transiciones; 
 static struct Delta DN; 
 
 for(nivel=1;nivel<ne;nivel++) 
 { 20 
  DN.N[nivel]=0; 
  DN.Eeg[nivel]=0; 
 } 
 
 for(s=0;s<nt;s++) 25 
 { 
  inicio=A[s].inicio; 
  final=A[s].final; 
  banda=A[s].band; 
  transiciones=pow(N[inicio],A[s].exp)* 30 
       A[s].rate*pow(nz,A[s].exp-1); 
 
  if (N[inicio]<-(DN.N[inicio]-transiciones)*Dt) 
  { 
   transiciones=N[inicio]/Dt+DN.N[inicio]; 35 
 
  } 
 
  DN.N[inicio]=DN.N[inicio]-transiciones; 
  DN.N[final]=DN.N[final]+transiciones; 40 
 
  if (banda!=0) 
   DN.Eeg[banda]=DN.Eeg[banda]+transiciones*PC; 
 
 45 
 } 
 
 
 return DN; 
 50 
} 
 
 
// ahora con Runge-Kutta 
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struct Delta CalculaF_RK(double N[ne]) 55 
{ 
 static int nivel; 
 static double N_temp[ne]; 
 static struct Delta k1,k2,k3,k4,k; 
 60 
 
 // copia a matriz temporal 
 for (nivel=1;nivel<ne;nivel++) 
  N_temp[nivel]=N[nivel]; 
 65 
 
 k1=CalculaF(N_temp); 
 
 for (nivel=1;nivel<ne;nivel++) 
  N_temp[nivel]=N[nivel]+k1.N[nivel]*Dt/2; 70 
 
 k2=CalculaF(N_temp); 
 
 for (nivel=1;nivel<ne;nivel++) 
  N_temp[nivel]=N[nivel]+k2.N[nivel]*Dt/2; 75 
 
 k3=CalculaF(N_temp); 
 
 for (nivel=1;nivel<ne;nivel++) 
  N_temp[nivel]=N[nivel]+k3.N[nivel]*Dt; 80 
 
 k4=CalculaF(N_temp); 
 
 for (nivel=1;nivel<ne;nivel++) 
 { 85 
  k.N[nivel]=(k1.N[nivel]+2*k2.N[nivel]+2*k3.N[nivel]+k4.N[nivel])/6; 
  k.Eeg[nivel]=(k1.Eeg[nivel]+2*k2.Eeg[nivel]+2*k3.Eeg[nivel]+k4.Eeg[nivel])/6; 
 } 
 
 return k; 90 
 
} 
 
 
 95 
void ActualizaNdz(int z) 
{ 
 static int nivel,s; 
 static double N_temp[ne]; 
 static struct Delta k1; 100 
 static double gamma,estimulada; 
 
 // copia a matriz temporal 
 for (nivel=1;nivel<ne;nivel++) 
  N_temp[nivel]=Ndz[nivel][z]; 105 
 
 
 k1=CalculaF_RK(N_temp); 
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 110 
 // actualiza la poblaci¢n por transiciones directas 
 for (nivel=1;nivel<ne;nivel++) 
  Ndz[nivel][z]=Ndz[nivel][z]+k1.N[nivel]*Dt; 
 
 //actualiza la poblaci¢n por ESA 115 
 for (s=0;s<nRA;s++) 
 { 
  gamma=RA[s].KA*(Ndz[RA[s].superior][z]-Ndz[RA[s].base][z])/ro; 
 
 120 
  k1.Eeg[RA[s].band]*=Dt;  //escalamiento de tiempo 
 
  //gotoxy(1,10); 
  //printf("gama=%e N2=%e N1=%e\n",gamma,Ndz[RA[s].superior][z],Ndz[RA[s].base][z]); 
 125 
  if (gamma!=0) 
   estimulada=(k1.Eeg[RA[s].band]/Dz)*(exp(gamma*Dz)-1)/gamma 
        -k1.Eeg[RA[s].band]; 
  else 
   estimulada=0; 130 
 
  //se agrega la amplificaci¢n de lo que entra al segmento 
  estimulada=estimulada+(exp(gamma*Dz)-1)*Eag[RA[s].band]; 
 
 135 
  //calcula la emisi¢n guiada total (espont nea + ASE) 
  Eag[RA[s].band]+=k1.Eeg[RA[s].band]+estimulada; 
 
 
  //actualiza la poblaci¢n por transiciones de ASE 140 
  Ndz[RA[s].superior][z]-=estimulada; 
  Ndz[RA[s].superior][nz-1-z]-=estimulada; 
  Ndz[RA[s].base][z]+=estimulada; 
  Ndz[RA[s].base][nz-1-z]+=estimulada; 
 145 
  //gotoxy(1,10); 
  //printf("Eeg=%e estimulada=%e\n",k1.Eeg[RA[s].band],estimulada); 
  //printf("z=%i N2=%e N1=%e\n",z,Ndz[RA[s].superior][z],Ndz[RA[s].base][z]); 
 
 150 
 
  //if (Ndz[RA[s].superior][z]+Ndz[RA[s].base][z]<(.99/nz)) 
  //{ 
  // printf("inconsistencia 1\n"); 
  // getch(); 155 
  //} 
 
  //if (Ndz[RA[s].base][z]<0 || Ndz[RA[s].base][z]>1.0/nz || 
  // Ndz[RA[s].superior][z]<0 || Ndz[RA[s].superior][z]>1.0/nz) 
  //{ 160 
  // printf("inconsistencia 2\n"); 
  // getch(); 
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  //} 
 
 165 
 } 
 
 
} 
 170 
 
 
 
 
void InicializaSimulacion(void) 175 
{ 
 int z,nivel; 
 
 ro=(double) (1.0/nz);    //densidad local en cada segmento Deltaz 
 Dz=(double) (largo/nz); //longitud de cada segmento 180 
 
 for (z=0;z<nz;z++) 
 { 
  for (nivel=0;nivel<ne;nivel++) 
  { 185 
   Ndz[nivel][z]=(double) N[nivel]/nz; 
 
  } 
 } 
 190 
 
} 
 
void MuestraNdz(void) 
{ 195 
 int z,nivel; 
 
 printf("Ndz z=%i\n",z); 
 
 for(nivel=0;nivel<ne;nivel++) 200 
  printf("%i\t",nivel); 
 printf("\n"); 
 
 for(z=0;z<nz;z++) 
 { 205 
  for(nivel=1;nivel<ne;nivel++) 
   printf("%f \t",(float) Ndz[nivel][z]*nz); 
  printf("\n"); 
 } 
 210 
 
} 
 
void MuestraDNdz(int z) 
{ 215 
 int nivel; 
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 printf("DNdz\n"); 
 
 for (nivel=1;nivel<ne;nivel++) 220 
  printf("N%i=%e \t dN%i=%e \n",nivel,Ndz[nivel][z]*nz,nivel,DNdz[nivel]*Dt); 
 
 printf("\n"); 
 
} 225 
 
 
 
 
 230 
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// funciones de bombeo y controlador 
 
 
 
// tabla para interpolar el bombeo 5 
//double tR13[20]={1 ,   5,  10,   15, 30,  60, 125, 250, 500, 750,1000,1100,1200,1300, 1400, 1500, 
1600,1700,2000}; 
//double tF[20]={.215,.222,.231,.242,.267,.312,.382,.491,.635,.714,.768,.786,.801, 
813,.8246,.8346,.8426,.850,.875}; 
 10 
double tR13[20]={1 ,   5,  10,   15, 30,  60, 125, 250, 500, 750,1000, 1500, 2000}; 
double tF[20]={.215,.222,.231,.242,.267,.312,.382,.491,.635,.714,.768,.8346, .875}; 
 
 
double Noise() 15 
{ 
  return (double) ((double) (random(10000))/1.0e4-0.5)*Ruido; 
} 
 
 20 
 
double interpola(double vx[],double vy[],double x, int limite) 
{ 
  int i=0; 
 25 
    limite=20; 
 
    while ((!(vx[i]<=x && vx[i+1]>x)) && i<limite-1) 
     i++; 
 30 
    printf("limite: %i\n",i); 
 
    return  (double) vy[i]+(x-vx[i])*(vy[i+1]-vy[i])/(vx[i+1]-vx[i]); 
} 
 35 
 
void BombeoPulsado(double tiempo,long ti) 
{ 
 
 // generador de funciones 40 
 
 if (tiempo<100e-3) 
  A[0].rate=maxR13*Transmision; 
 else 
  A[0].rate=0; 45 
 
 
} 
 
void ControlBombeo(long ti) 50 
{ 
 double Error; 
    double DerivadaError; 
    static double IntegralError=0; 
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    static double ErrorAnterior=0; 55 
    static int PrimeraVez=1; 
    int DN_DAC; // numero digital de salida del DAC 
    int DN_ADC; // numero digital de entrada del ADC 
    static int peakADC = 0; 
    static double peakEag=0; 60 
 static int PulsoValido=1; 
 
    double R13Actual, R13Target, R13Nuevo; 
 
 65 
   // sistema de control de lazo cerrado 
 
 if (ti==0) // inicializa integrador 
    { 
     integra_subida=0; 70 
        promedio_estable=0; 
        peakADC=0; 
        peakEag=0; 
    } 
 75 
    // Agrega ruido a Eag[1] 
    Eag[1]+=Eag[1]*Transmision+Noise(); 
 
    // Digitaliza Eag 
    DN_ADC=floor(Eag[1]*maxADC/EscalaCompletaADC); 80 
    if (DN_ADC < 0) DN_ADC=0; 
    if (DN_ADC > maxADC) DN_ADC=maxADC; 
    if (DN_ADC > peakADC) peakADC=DN_ADC; 
    if (Eag[1] > peakEag) peakEag=Eag[1]; 
 85 
 
 
 if (ti<500) integra_subida+=DN_ADC; 
 
    if (ti>=9900 && ti<10000) 90 
     promedio_estable+=DN_ADC; 
 
 
 if (ti ==10000)  // fin de pulso 
    { 95 
 
 
     if ( (peakADC/maxADC > 0.4) && (peakADC/maxADC < 0.90)) 
        { 
         // El ADC está en la escala adecuada, procedemos a calcular 100 
            // el nuevo valor de R13 
 
            // normaliza la integral Fr 
            integra_subida=(integra_subida/500)/(promedio_estable/100.0); 
 105 
         // método por interpolación de tabla estimada 
         R13Actual=interpola(tF,tR13,integra_subida,12); 
         R13Target=interpola(tF,tR13,SetIntegra,12);      // Set integral 
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         //R13Target=SetR13;                              // Set R13 
      R13Nuevo=maxR13*R13Target/R13Actual; 110 
 
         // calcula el nuevo maxR13 
         Error=SetIntegra-integra_subida; 
         IntegralError+=Error; 
 115 
         if (PrimeraVez==1) 
         { 
          DerivadaError=0; 
             PrimeraVez=0; 
         } 120 
         else 
         { 
          DerivadaError=Error-ErrorAnterior; 
      } 
   ErrorAnterior=Error; 125 
 
         //maxR13=Error*Kp+IntegralError*Ki+DerivadaError*Kd; 
 
         maxR13=R13Nuevo+IntegralError*Ki; 
 130 
         //discretiza maxR13 
         DN_DAC=floor(maxR13*maxDAC/EscalaCompletaDAC); 
         if (DN_DAC<1) DN_DAC=10; 
         if (DN_DAC>maxDAC) DN_DAC=maxDAC; 
         maxR13=DN_DAC*EscalaCompletaDAC/maxDAC; 135 
        } 
        else 
        { 
         // el ADC no esta en la escala adecuada 
            // se modifica la escala del ADC 140 
 
            if(peakADC/maxADC >= 0.9) EscalaCompletaADC=EscalaCompletaADC*2.0; 
            if(peakADC/maxADC <= 0.4) EscalaCompletaADC=EscalaCompletaADC/2.0; 
 
        } 145 
 
 
        gotoxy(1,3); 
        printf("Peak ADC   %i (%i%)   \n",peakADC,(int)(peakADC*100/maxADC)); 
        printf("Peak Eag   %e    \n",peakEag); 150 
        printf("Escala ADC %e    \n",EscalaCompletaADC); 
        printf("Integra: %e, Promedio: %e \n", integra_subida,promedio_estable); 
        printf("maxR13 = %e, ND_DAC=%i         \n",maxR13, DN_DAC); 
        printf("Error =         %e         \n",Error); 
        printf("IntegralError = %e         \n",IntegralError); 155 
        printf("DerivadaError = %e         \n",DerivadaError); 
        printf("Nuevo R13     = %e         \n",R13Nuevo); 
        //getch(); 
 
 160 
 
    } 
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} 165 
 
 
void CalculaTau(long ti) 
{ 
 static double EagAnterior; 170 
    long static n;   // contador para el promedio 
    static double AcumulaTau; 
    double Tau; 
 
    if (ti==10000) //inicializa ciclo 175 
    { 
     AcumulaTau=0; 
        n=0; 
 
    } 180 
 
    if (ti>10000 & ti<=12000) 
    { 
     Tau=Eag[1]*Dt/(EagAnterior-Eag[1]); 
        AcumulaTau+=Tau; 185 
        n++; 
    } 
 
 if (ti == 12000) 
    { 190 
     PromTau=(double) (AcumulaTau/n); 
        gotoxy(1,15); 
        printf("Tau= %e     \n",PromTau); 
         
        //getch(); 195 
 
    } 
 
    EagAnterior=Eag[1]; 
 200 
} 
 
 
 
 205 
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// descripci¢n del material 
 
struct transicion{ 
 unsigned int inicio; 
 unsigned int final; 5 
 double exp; 
 double rate; 
 unsigned int band; 
}; 
 10 
struct absorcion{ 
 unsigned int band; 
 unsigned int base; 
 unsigned int superior; 
 double KA;   // constante de absorci¢n 15 
 
}; 
 
 
 20 
struct transicion A[10]; 
struct absorcion RA[1]; 
 
int nt=4; // No. de transiciones en la tabla A 
 25 
 
// define la matriz de dec. de ecs de balance de poblaci¢n 
void InicializaA(void) 
{ 
 30 
// Transici¢n 1->3 (bombeo) 
A[0].inicio=1;  // nivel origen 
A[0].final=3;  // nivel destino 
A[0].exp=1;  // exp 
A[0].rate=0;  // probabilidad 35 
A[0].band=0;   // banda de emisi¢n 
 
// Transici¢n 3->2 (no radiativo) 
A[1].inicio=3;  // nivel origen 
A[1].final=2;  // nivel destino 40 
A[1].exp=1;  // exp 
A[1].rate=A32;  // probabilidad 
A[1].band=0;   // banda de emisi¢n 
 
// Transici¢n 2->1 (emisi¢n espont nea) 45 
A[2].inicio=2;  // nivel origen 
A[2].final=1;  // nivel destino 
A[2].exp=1;  // exp 
A[2].rate=A21;  // probabilidad 
A[2].band=1;   // banda de emisi¢n 50 
 
// Transici¢n 2->1 (Aniquilaci¢n por CET 
A[3].inicio=2;  // nivel origen 
A[3].final=1;  // nivel destino 
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A[3].exp=2;  // exp 55 
A[3].rate=roC;  // probabilidad 
A[3].band=0;   // banda de emisi¢n 
 
 
 60 
// ammplificacion y reabsorci¢n 
RA[0].band=1;   // banda de absorci¢n 
RA[0].base=1;   // nivel base 
RA[0].superior=2;   // nivel superior 
RA[0].KA=9.0; // Constante de amplificacion 65 
 
nRA=1; // numero de renglones en RA 
nb=1+1;  // n£mero de bandas de absorci¢n 
 
 70 
} 
 
 
void MuestraA(void) 
{ 75 
 int i; 
 
 for (i=0;i<ne;i++) 
 { 
  printf("%i = %i -> %i %f %f\n",i,A[i].inicio,A[i].final,A[i].exp,A[i].rate); 80 
 } 
} 
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// guarda datos en archivo para verificacion 
 
FILE *F_N2, *F_Eag, *F_R13, *F_Tau, *F_ADC; 
 
 5 
void AbreArchivos(void) 
{ 
 
 F_N2=fopen("salida\\N2.dat","w+"); 
 F_Eag=fopen("salida\\Axial.dat","w+"); 10 
 F_R13=fopen("salida\\R13.dat","w+"); 
    F_Tau=fopen("salida\\Tau.dat","w+"); 
    F_ADC=fopen("salida\\ADC.dat","w+"); 
 
} 15 
 
void CierraArchivos(void) 
{ 
 fclose(F_N2); 
 fclose(F_Eag); 20 
 fclose(F_R13); 
 fclose(F_Tau); 
    fclose(F_ADC); 
 
} 25 
 
void RegistraArchivos(void) 
{ 
 static int z; 
 30 
 // registra N2 
 for (z=0;z<nz;z++) 
 { 
   fprintf(F_N2,"%e ",Ndz[2][z]); 
 } 35 
 fprintf(F_N2,"\n"); 
 
 // registra Axial 
 fprintf(F_Eag,"%e\n",Eag[1]); 
 40 
 fprintf(F_R13,"%e\n",A[0].rate/Transmision); 
 
 fprintf(F_Tau,"%e\n",PromTau); 
 
    fprintf(F_ADC,"%e\n",EscalaCompletaADC); 45 
 
 
} 
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// constantes 
 
 
double mili=1e-3, micro=1e-6, nano=1e-9; // constantes 
 
void InicializaConstantes(void){ 
 
} 
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Apéndice E 

Sensibilidad de un sensor de temperatura, empleando 

razón de potencia de fluorescencia en dos bandas 
 

E.1 Introducción 

 

En esta sección analizamos y predecimos el desempeño de un sensor de temperatura de 

fibra óptica a partir del espectro medido de fluorescencia, con el fin de optimizar su diseño.  

Nosotros aplicamos esta metodología a la fibra óptica dopada con Erbio empleando la técnica de 

razón de potencia.  Nosotros derivamos una expresión analítica para determinar la sensibilidad del 

sensor a partir del espectro de emisión.  Utilizando la información espectral publicada, nosotros 

predecimos que la sensibilidad es de 0.025 K-1 para el intervalo de temperatura desde temperatura 

ambiente hasta 500 K.  La viabilidad y validez de esta predicción dentro del amplio intervalo de 

temperatura son confirmadas por resultados experimentales, obtenidos en un intervalo de 

temperatura restringido. 

 

E.2 Predicción de un material como sensor de temperatura 

 

 Un material es considerado como un candidato para sensor de temperatura cuando al 

menos uno de sus parámetros cambia con la temperatura de forma uniforme y predecible.  

Además, es deseable que esos cambios sean lineales con el fin de obtener una sensibilidad 

constante en el intervalo de operación.  Recientemente, la emisión de fluorescencia ha sido muy 

estudiada para fabricar sensores, porque la cantidad de emisión generada es proporcional a la 

temperatura y existen muchos detectores precisos y compactos disponibles para la región 

espectral. 

 

 Una de las consideraciones económicas más importantes en la evaluación de la viabilidad 

de un material como sensor es la disponibilidad de instrumentación para realizar la evaluación 

espectral correspondiente a distintas temperaturas que corresponden al intervalo de uso del 
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potencial sensor.  Específicamente, esto es la posibilidad de medir el espectro desde temperatura 

criogénicas (como la del nitrógeno líquido, 77 K) y hasta altas temperaturas como 830 K.  Ambas 

mediciones requieren de equipo especializado e instalación de laboratorio.  Entonces, es 

imperativo encontrar una evaluación teórica menos costosa en base a información espectral 

previamente publicada para predecir la sensibilidad del sensor.  El objetivo de esta sección es 

presentar esa evaluación teórica, comenzando a partir de curvas de fluorescencia publicadas para 

predecir el desempeño de un sensor que incorpora esos materiales.  Finalmente, nosotros 

medimos algunas curvas espectrales a temperaturas más accesibles, desde temperatura ambientes 

hasta la temperatura de ebullición del agua, con el fin de confirmar la exactitud de la predicción. 

 

E.3 Sílica dopada con Erbio como un sensor de temperatura 

 

 Los materiales dopadas con tierras raras han sido usados en forma extensiva como 

sensores de temperatura,1,2,3,4,5 porque su emisión es dependiente de la misma.  El 

ensanchamiento homogéneo de las líneas de emisión se observa debido al cambio de la población 

de los niveles de energía con la temperatura.  Cuando una fibra dopada con Erbio es bombeada 

con fotones de infrarrojo (IR), correspondientes a una longitud de onda de 800 nm, el nivel 4I9/2 es 

excitado y el nivel metaestable 4I13/2 es poblado 

de forma casi instantánea.  El último nivel 

absorbe fotones de bombeo, resultando en la 

excitación de otros dos niveles, 2H11/2 y 4S3/2, 

responsables de la emisión de radiación a 

temperatura ambiente en 520 nm (verde) y 550 

nm (amarillo).  Se considera que estos dos 

niveles están en cuasi-equilibrio térmico.  La 

diferencia de energía entre ellos 

(aproximadamente 800 cm-1) es relativamente 

pequeña, comparada con la diferencia entre ellos 

y el siguiente nivel inferior (3000 cm-1).  En 

sílica (dióxido de Silicio amorfo), se ha 

Figura E.1.  Espectro de emisión de fluorescencia 
de la fibra óptica dopada con Erbio como función 
de la longitud de onda para distintas temperaturas 
(ref. 7).  La emisión de un pico se incrementa, 
mientras que el otro se reduce con la temperatura. 



Apéndice E 

 E.3

explicado teóricamente el rápido 

acoplamiento térmico entre estos niveles,6 

mismo que se ha confirmado 

experimentalmente.7  El espectro de 

emisión de fluorescencia de la fibra dopada 

con Erbio se muestra como función de la 

temperatura en la figura 1 (tomado de la 

Ref. 7).  Nosotros hemos cambiado el eje 

de las abscisas para mostrar la potencia 

espectral en [nW/nm], en lugar de la 

intensidad (la terminología establecida para 

este campo).  La potencia y la intensidad 

están relacionadas por factores comunes, 

los cuales se cancelan en cualquier técnica de razón.  La potencia de la emisión en verde se 

incrementa con la temperatura.  El corrimiento en longitud de onda del segundo pico 

(aproximadamente en 500 nm) sugiere el uso de la integral de potencia en una banda angosta.  La 

razón R(P1/P2), de la potencias (P1 y P2) emitidas por las transiciones de decaimiento 1 y 2, es 

proporcional a la razón de sus frecuencias (ν), la razón de sus secciones transversales de emisión 

(σe), y la distribución de las poblaciones con la temperatura.  Esta última es de importancia en la 

implementación del sensor. 

 

  

(E.1) 

 

 En esta expresión, ∆E es la diferencia de energía, k es la constante de Boltzmann, y T es la 

temperatura en K.  La figura 2 muestra la predicción para la razón de las potencias espectrales 

integradas en bandas espectrales angostas como función de la temperatura, calculadas 

numéricamente a partir de las curvas de la figura 1.  Cada filtro espectral con ancho de banda de 
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Figura E.2. La predicción de la razón de potencias de 
dos transiciones, integrando a lo largo de las bandas 
espectrales, es aproximadamente una función 
exponencial de la temperatura.  En una escala 
logarítmica, decrece de forma casi lineal con el inverso 
de la temperatura. 
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10 nm está centrado óptimamente en los picos verde (520 nm) y amarillo (550 nm), 

respectivamente.   

 

E.4.  Principio de operación del sensor 

 

 La figura 3 muestra el arreglo 

experimental implementado para caracterizar 

el sensor de fibra dopada con Erbio y medir su 

espectro de fluorescencia.  La fotografía de los 

principales componentes requeridos para su 

implementación se muestra en la figura 4.  La 

fibra dopada con erbio (960 ppm) de 20 cm de 

longitud y diámetro de núcleo igual a 3.2 µm 

es inmersa en líquido dieléctrico cuya 

temperatura T es monitoreada utilizando un 

termopar.  El líquido en el tanque es 

lentamente calentado a una tasa de 0.1 K/min 

desde la temperatura ambiente hasta 400 K, 

mientras el espectro es registrado cada dos 

grados K.  El espectro medido es normalizado 

en cada medida para neutralizar el los efectos 

adversos de la fluctuaciones en la potencia de 

bombeo, desalineación de la fibra y pérdidas 

por acoplamiento.  El espejo dicroico, que 

transmite la radiación de bombeo en 785 nm, 

refleja la radiación de fluorescencia verde y 

amarilla.  Una rueda de filtros, bajo control de 

la computadora, selecciona la banda específica 

de transmisión en el espectro de fluorescencia.  

Un fotodiodo satisface los principales 

Figura E.3. Arreglo experimental usado para 
evaluar el desempeño del sensor óptico basado en la 
razón de fluorescencia.  Este emplea la emisión de 
fluorescencia de la fibra dopada con Erbio en el 
intervalo de longitud de onda (510-570 nm). 

Figura E.4.  Fotografía del arreglo experimental 
usado para evaluar el desempeño del sensor de 
temperatura de fibra dopada con Erbio.  La fibra 
sensible a la temperatura está inmersa en un líquido 
para incrementar la estabilidad en temperatura.
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requerimientos del sistema de detección:  alta sensibilidad para el intervalo espectral (510-570 

nm), baja corriente de oscuridad, y compatibilidad con la fibra óptica.  En adición a las pérdidas 

ópticas por transmisión en el divisor de haz, filtros y lentes, las fuentes de ruido también reducen 

la razón señal a ruido. 

 

 Las corrientes en cada canal Ip1(∆λ1, T) e Ip2(∆λ2, T) se relacionan con las potencias 

P1(∆λ1, T) y P2(∆λ2, T).  Para cada canal (i = 1,2), se obtiene la siguiente relación: 
 

  
                                    [A] (E.2)

 
Aquí, q es la carga del electrón, 1.6×10-19 C; hc(=hc/λ) es la energía del fotón, [J]; y η(λ) es la 

eficiencia cuántica del fotodiodo, aproximadamente igual a 0.9.  Entonces, el fotodector integra la 

señal radiométrica a lo largo de la línea espectral.  La señal en el segundo canal es dividida entre 

la señal del primer canal para determinar la razón de potencia.   

 

 La señal de fluorescencia puede ser registrada con el espectrómetro para obtener la 

potencia espectral como función de la longitud de onda.  La figura 5 muestra el espectro de 

emisión de fluorescencia de la fibra óptica dopada con Erbio como función de la longitud de onda 

(500-600 nm) para diferentes temperaturas.  En 

nuestro experimento, nosotros usamos una 

fibra dopada con Erbio fabricada por un 

proveedor diferente a aquella utilizada para 

producir los resultados de la figura 1.  Sin 

embargo,  las mediciones muestran buena 

correspondencia con aquellas de la figura 1 

dentro del rango limitado de temperatura de 

nuestro arreglo experimental (294-369 K).  La 

dependencia con la temperatura de la emisión 
2H11/2 se observa en el incremento uniforme 

con la temperatura en el intervalo medido, 

2,1)(),(),( =
ληλ∆λ

=λ∆ i
hc

TPqTI iiii
ipi

Figura E.5.  El espectro de emisión de fluorescencia 
de la fibra dopada con Erbio como función de la 
longitud de onda ha sido medido para el intervalo de 
valores de temperatura (21-96 °C). 
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mientras que la emisión de 4I3/2 se reduce en la misma forma.  Las bandas espectrales medidas 

que son sensibles al cambio de temperatura son (510-535 nm), correspondiente a la transición del 

Erbio 2H11/2, y (535-575 nm), debida a la transición 4S3/2.  Adicionalmente, la emisión de ambas 

transiciones es aproximadamente una función lineal de la temperatura.  Finalmente, los picos de 

emisión de ambas transiciones se desplazan un poco con la temperatura. 

 

E.5  Predicción de sensibilidad para el sensor de temperatura 

 

 La sensibilidad en un canal ∆Ip/∆T puede ser definida como el cambio en la fotocorriente 

∆Ip causada por el cambio en la temperatura, ∆T.   
 

 
                       [K-1] (E.3)

 
 La figura 6 muestra la sensibilidad espectral predicha como función de la temperatura para 

cada canal (usando la información espectral de la figura 1), correspondiente a las transiciones 

dependientes de la temperatura, 2H11/2 y 4S3/2, del sensor de fibra.  Para cada una de las dos 

transiciones, nosotros evaluamos la potencia de la señal  para tres intervalos de longitud de onda 

de 10 nm de ancho, ligeramente desplazadas 

espectralmente con respecto a las otras.  

Considerando la importancia de maximizar la 

sensibilidad de cada canal, la mejor banda con 

ancho espectral de 10 nm para la transición 
2H11/2 es (520-530 nm), mientras que para la 

transición 4S3/2 es (550-560 nm). 

  

 La sensibilidad para una razón 

requiere de una definición más compleja.  La 

sensibilidad del sensor S(∆λ,T) es usualmente 

definida como la pendiente de la curva dada 

por la respuesta del sensor como función del 
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Figura E.6.  La sensibilidad en una banda ∆Ip/∆T es 
mostrada como función de la temperatura para distintas 
bandas espectrales.  La mejor banda espectral con un 
ancho de 10 nm para la transición 2H11/2 es (520-530 
nm), y para la transición 4S3/2 es (550-560 nm). 
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estímulo.  En el caso del sensor de temperatura, la cantidad medida es la temperatura, T, en K.  La 

respuesta del sensor es la razón de dos potencias, como las curvas mostradas en la figura 2.  Para 

un sensor, incorporando la razón de potencia, la salida es la razón de las fotocorrientes originadas 

por la potencia detectada en los canales espectrales correspondientes.   
  

 
 
 
                                         [K-1] 

(E.4)

 
 Podemos sustituir las dos posibles ecuaciones (E.2) en la ecuación (E.4).  En la primera 

aproximación, igualando las longitudes onda centrales de las transiciones 2H11/2 y 4S3/2 (solo 20 

nm de diferencia), nosotros obtenemos 
 

 
 
 
                                                                          [K-1] (E.5)

 
Aquí, asumimos adicionalmente que el ancho de los intervalos espectrales son equivalentes, y que 

las eficiencias del detector son las mismas para ambos canales.  Esto nos permite cancelar las 

cantidades correspondientes en el numerador y en el denominador. 
 

 
        [K-1] 
 
                                         

(E.6)

 
Nosotros aplicamos el concepto de la derivada de potencia de fluorescencia con respecto a la 

temperatura a una temperatura T para cada banda, y sustituimos esas expresiones en la ecuación 

(E.6).  El diferencial de temperatura ∆T se cancela con el del denominado de la ecuación (E.6). 
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        [K-1] 
 
                                

(E.7)

 
Aquí, la sensibilidad es expresada exclusivamente en términos del espectro de fluorescencia como 

función de la temperatura que puede ser obtenido de la integración numérica de las curvas de la 

figura 1, y de la derivada de las gráficas de espectro de emisión con respecto a la temperatura.  La 

figura 7 muestra la sensibilidad espectral predicha para el sensor de fibra dopada para tres pares 

de intervalos espectrales.  

 

 La sensibilidad den sensor con las bandas espectrales (515-525 nm) y (555-565 nm) es 

aproximadamente 0.025 K-1.  Esta decrece a 0.015 y 0.0075 K-1 para las otras dos bandas bajo 

consideración.  La sensibilidad depende de la temperatura para todos los intervalos de longitud de 

onda considerados en el diseño del sensor. 
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Figura E.7. (a)  La sensibilidad del sensor 
empleando la técnica de razón se muestra como 
función de la temperatura, calculando la razón para 
distintas bandas espectrales. 

Figura E.7. (b)  La sensibilidad entre 300 y 400 K 
es mostrada en más detalle para comparación con la 
sensibilidad obtenida experimentalmente en la 
figura 8. 
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E.6  Sensibilidad usando resultados experimentales 

 

 La figura 8 presenta la sensibilidad del 

sensor de fibra dopada con Erbio como función 

de la temperatura, para cinco pares de 

intervalos espectrales.  Esta sensibilidad fue 

calculada usando medidas tomadas con nuestro 

arreglo experimental, mostrado en la figura 3.  

La sensibilidad del sensor con las bandas 

espectrales (527-537 nm) y (545-555 nm) es 

aproximadamente 0.0065 K-1 y es casi 

independiente de la temperatura.  La segunda 

mejor curva está dada por las bandas 

espectrales (527-537 nm) y (535-545 nm) 

donde la sensibilidad cambia desde 0.008 K-1 a 

temperatura ambiente hasta cerca de 0.004 K-1 en la parte alta del intervalo de temperatura.  Estos 

valores difieren ligeramente de aquellos en la figura 7, debido a diferencias en las fibras y el 

arreglo experimental. 

 

 Estos resultados indican que el filtro optimo para la transición de longitud de onda corta 

(2H11/2) es efectivamente (527-537 nm).  No obstante, ninguno de los dos mejores filtros de la 

segunda transición es óptimo.  Como se mencionó anteriormente, ninguno de los dos transmite el 

segundo pico que, en este intervalo de temperatura, cambia menos de 10 nm.  Nosotros podemos 

concluir que el filtro (535-545 nm) es el mejor para la segunda transición (4S3/2), considerando las 

características de transmisión de los filtros disponibles.  

Figura E.8.  La sensibilidad medida para el sensor de 
fibra dopada con Erbio, evaluada como el cociente 
del incremento en la razón de fotocorrientes en la 
banda ∆R(I∆λ1/I∆λ2) sobre el incremento de 
temperatura ∆T, como función de la temperatura. 
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E.7 Conclusiones 

 

 Nosotros desarrollamos una técnica analítica simple para predecir el desempeño de un 

sensor de razón, únicamente en base a su espectro.  Esta nos permite seleccionar el material más 

apropiado para fabricar sensores de temperatura. 

 

 Diversos materiales pueden emplearse para fabricar sensores de temperatura.  Nosotros 

estamos interesados en usar información espectrográfica simple (potencia espectral como función 

de longitud de onda medida para distintas temperaturas) para predecir el desempeño del sensor sin 

implementar un experimento y construir un prototipo.  La ecuación de sensibilidad para sensor de 

razón fue derivada.  Nosotros la aplicamos al espectro de fibra dopada con Erbio para determina 

la viabilidad del material.  Nosotros derivamos una expresión analítica para la sensibilidad del 

sensor directamente de espectros de emisión publicados. 

 La viabilidad de dicha predicción ha sido confirmada mediante datos experimentales.  

Nosotros obtuvimos un muy alto grado de correspondencia entre el desempeño predicho para el 

sensor y los resultados medidos, no obstante las diferencias en la fibra y el arreglo experimental.  

Esta discrepancia despreciable es atribuida también a errores numéricos debidos al pequeño 

número de espectros (4), considerando el amplio intervalo de temperatura desde 100 hasta 900 K.  

A temperaturas más altas, la tendencia descendente en la sensibilidad es atribuida adicionalmente 

a la pobre disponibilidad de filtros, y a sus intervalos de transmisión no uniformes. 
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