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RESUMEN: 

En este trabajo se presenta un estudio comparativo entre distintos láseres de fibra óptica 
altamente dopada con erbio, con cavidades lineales conformadas tanto por reflectores pun-
tuales clásicos como reflectores distribuidos. El estudio analiza experimentalmente las 
principales prestaciones de cada configuración, destacando las mejoras en estabilidad de 
emisión y estrechamiento de línea alcanzadas con fibras estrechadas microperforadas.  

 Palabras clave: láser de fibra, red de Bragg en fibra, fibra óptica microperforada, fibra 
óptica estrechada, espejo aleatorio distribuido, dispersión Rayleigh. 

ABSTRACT: 

This work presents a comparative study between different linear cavity highly erbium-
doped fiber lasers, both by means of classic point reflectors and newly developed distrib-
uted reflectors. The study analyzes the main parameters of each configuration, highlighting 
the enhancement in emission stability and line narrowing achieved with micro-drilled ta-
pered fibers.  

 Key words: fiber laser, fiber Bragg grating, micro-drilled optical fiber, tapered optical 
fiber, distributed random mirror, Rayleigh backscattering. 

1.- Introducción 

Las tecnologías basadas en el estrechamiento 
y microperforación de la fibra óptica han su-
frido un gran desarrollo en la última década 
como consecuencia de su creciente uso tanto 
en el diseño de sistemas sensores de gran sen-
sibilidad [1], [2], como en cavidades láser de 
altas prestaciones [3], [4]. En este último caso, 
las inhomogeneidades en el índice de refrac-
ción provocadas durante los procesos de estre-

chamiento o microperforación generan un in-
cremento en la retrodispersión aleatoria a lo 
largo del medio de transmisión, de modo que 
pueden obtenerse reflectores distribuidos ul-
tracortos. Además de la reducción de la longi-
tud de la cavidad, los láseres resultantes se ca-
racterizan por mostrar reducciones sustancia-
les de la anchura de línea a la par que mayores 
estabilidades de emisión [5], [6]. 

Las mejores prestaciones logradas empleando 
unas y otras alteraciones de la fibra ha llevado 
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a combinar, en estructuras híbridas, fibras es-
trechadas y microperforadas. Sin embargo, 
debido a su novedad, hasta la fecha apenas 
existen estudios al respecto [7]. 

Por ello, el presente trabajo propone un primer 
análisis comparativo de las prestaciones al-
canzadas por un resonador láser en el cual se 
empleen unas y otras tipologías de reflectores, 
centrando su atención en el estudio de estabi-
lidades de oscilación. 

2.- Montaje experimental 

2.1.- Esquema principal 

El esquema experimental del láser de fibra óp-
tica dopada con erbio (EDFL) empleado en el 
estudio es el mostrado en la Figura 1. Se trata 
de un resonador en línea convencional, con-
formado por: 

- 2.5m de fibra altamente dopada con erbio
(EDF) modelo I25(980/125) (Fibercore Inc.)
como medio amplificador.

- una sección de fibra estándar monomodo
(SMF) microperforada actuando como reflec-
tor distribuido que permanecerá fijo en el ex-
tremo derecho

- un segundo reflector en el extremo iz-
quierdo, que se irá alternando de entre los des-
critos en la sección 2.2.

Por su parte, un multiplexor en división de 
longitud de onda (WDM) permite inyectar el 
bombeo láser centrado a 976nm en la cavidad 
previa, y un acoplador 95:5 extrae un 5% de 
la señal para su caracterización en un analiza-
dor de espectros ópticos (OSA) con resolución 
máxima de 30pm (MS9740A, Anritsu). Final-
mente, un controlador de polarización (PC) 
sirve como elemento de ajuste, dada la alta 
sensibilidad de los reflectores distribuidos es-
tudiados a la polarización del campo inci-
dente. 

Fig. 1: Esquemático del EDFL empleado. 

2.2.- Reflectores considerados 

Como ya se ha mencionado, el reflector si-
tuado en el extremo izquierdo del montaje y 
que cierra la cavidad láser se irá alternando. El 
objetivo es poder establecer una comparativa, 
lo más representativa posible, de las prestacio-
nes logradas en función de la naturaleza de los 
espejos que la conformen. Así, las tipologías 
consideradas son las siguientes: 

2.2.1.- Red de difracción de Bragg (FBG) 
Como reflector puntual clásico se emplea una 
red de difracción de Bragg inscrita mediante 
técnicas holográficas sobre SMF y con una 
longitud de onda de Bragg de 1535.2nm. 

2.2.2.- Fibra microperforada  (MDF) 
La primera tipología de reflector distribuido 
pseudoaleatorio la constituye una sección de 
SMF microperforada mediante un láser de fi-
bra óptica comercial de femtosegundos 
(CALMAR Laser Inc.). Sin entrar en detalle, 
la pseudoaleatoriedad en la inscripción se lo-
gra mediante la correcta modulación de la tasa 
de repetición de pulsos del láser, que no de un 
gravado en sí mismo aleatorio, quedando la 
técnica empleada ampliamente detallada en 
[2]. Tanto MDF1 como MDF2 son el resultado 
de este proceso, aunque en fechas y bajo pará-
metros de inscripción distintos, presentando 
reflectancias características en el intervalo es-
pectral de interés como la mostrada en la Fi-
gura 2. 

Fig. 2: Reflectancia de MDF1 en el intervalo 
espectral estudiado. 

2.2.3.- Fibra estrechada y microperforada  
(MDTF) 

La segunda tipología de reflector distribuido 
pseudoaleatorio la constituye una sección de 
SMF estrechada y, tras ello, microperforada 
como en el caso previo. El proceso de estre-
chamiento se llevó a cabo mediante una esta-
ción de manufacturación comercial (TMS, 
3SAE Technologies Inc.), siendo la geometría 
escogida en el caso que nos ocupa un estre-
chamiento bicónico simétrico de 125 a 
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100μm, con una longitud de transición y de 
cintura de 5 y 20mm respectivamente. Las di-
mensiones escogidas aseguran obtener estruc-
turas no adiabáticas [8]. Con ello se busca lo-
grar una transferencia de potencia óptica del 
modo fundamental HE11 al HE12 que sea sig-
nificativa para generar patrones interferomé-
tricos intermodales apreciables [9]. En caso 
contrario, la influencia del estrechamiento de 
fibra en la estructura global sería práctica-
mente despreciable e indistinguible de la 
MDF. 

Antes de proseguir, queremos mencionar la 
sección de SMF estrechada sin microperforar 
como última tipología de reflector. En dicha 
muestra [7], la reflectancia conseguida por sí 
sola no es suficiente como para lograr oscila-
ción en cavidades en línea convencionales. 

2.3.- Esquema auxiliar 

Finalmente, y como quedará reflejado en la 
sección 3.1, poder comparar las estabilidades 
de emisión para los distintos reflectores con-
siderados requirió sustituir MDF1 en la Figura 
1 por un espejo de lazo en fibra (FLM) clásico 
que ya hubiera demostrado su utilidad en con-
figuraciones análogas [2]. Para ello, se dis-
puso un circulador óptico de 3 puertos en el 
cual un atenuador óptico variable (VOA) fue 
puesto entre los puertos 1 y 3, acorde a la Fi-
gura 3. 

Fig. 3: Esquemático del EDFL empleado en el 
estudio de estabilidades. 

3.- Resultados 

3.1.- Esquema principal 

Introducido un bombeo óptico de 150mW se 
realizó el ajuste pertinente mediante el contro-
lador de polarización (PC) para que el láser 
oscilara en una única línea. Los espectros de 
emisión láser obtenidos para los distintos re-
flectores y sus correspondientes potencias de 
pico sobre un periodo de monitorización de 20 
minutos son los mostrados en las Figuras 4 y 
5, respectivamente. 

Fig. 4: Espectros de emisión de los EDFL con 
MDF1. 

Fig. 5: Potencias de pico de los EDFL con 
MDF1. 

Por su parte, los principales parámetros carac-
terísticos del rendimiento del láser obtenidos 
para cada configuración se incluyen en la Ta-
bla comparativa 1, entre los que se encuentra 
la longitud de onda de emisión (λ), anchura de 
línea (FWHM), potencia media de pico (Pout), 
relación señal-ruido (OSNR), e inestabilidad 
de emisión con un nivel de confianza del 95% 
para potencia de pico (δP95%) y del 100% para 
longitud de onda (δλ100%). 
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Tabla 1: Parámetros característicos de los EDFL con MDF1 como reflector derecho.

Como puede observarse, el mero ajuste de PC 
no es suficiente para alcanzar emisión en una 
única línea para el caso de MDTF, por lo que, 
en su defecto, trató de lograrse oscilación a 
doble longitud de onda tan estable como fuera 
posible y con potencias de pico muy próximas 
entre sí. Esto se debe a que la estructura 
MDTF presenta una reflectancia en término 
medio considerablemente mayor a MDF, con-
secuencia de la superposición de los fenóme-
nos de dispersión asociados a microperfora-
ción y estrechamiento, de modo que se logra 
ahora acción láser para múltiples líneas in-
cluso con niveles relativamente bajos de po-
tencia óptica de bombeo. 

Comparado con otros resonadores clásicos 
multilínea asistidos por fibras exclusivamente 
estrechadas [10], la nueva estructura mejora la 
práctica totalidad de parámetros característi-
cos, destacando una mayor estabilidad de os-
cilación y mejor ecualización de la potencia 
de pico de las diferentes líneas. Esto resulta 
especialmente reseñable si consideramos la 
simplicidad del EDFL propuesto y la inestabi-
lidad de emisión en múltiple línea para EDF 
como consecuencia de la fuerte competición 
de modos propia de medios homogéneos [11]. 

De entre las dos configuraciones restantes, si 
bien similares, la cavidad clásica con FBG 
destaca en OSNR respecto de aquella con 
MDF. 

3.2.- Esquema auxiliar 

Vista la mejora lograda con MDTF para emi-
sión a doble longitud de onda, se decidió re-
petir el estudio con el esquema auxiliar de la 
Figura 3. En este caso, la curva de reflectancia 
uniforme del FLM junto con el ajuste adicio-
nal proporcionado por el VOA son suficientes 
para obtener una única línea de emisión con 
todas las estructuras (Figura 6). 

De este modo, las prestaciones alcanzadas por 
las tres configuraciones serán ahora total-
mente comparables entre sí, las cuales vienen 
recogidas en la Tabla 2. 

Fig. 6: Espectros de emisión de los EDFL con 
FLM. 

Fig. 7: Potencias de pico de los EDFL con 
FLM. 

Reflector λ (nm)
FWHM 

(pm) 
Pout 

(dBm) 
δP95%

(dB) 
δλ100%

(pm) 
OSNR (dB) 

FBG 1535.155 40 -22.17 0.97 15 53.04 

MDF2 1530.765 42 -24.87 1.14 20 50.10 

MDTF 
1529.390 42 -27.85 2.15 20 47.52 

1531.635 42 -28.23 2.92 15 47.14 
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Tabla 2: Parámetros característicos de los EDFL con FLM como reflector derecho.

Como puede apreciarse, el uso de estructuras 
tipo MDTF mejora todos los parámetros del 
resonador, destacando potencias de pico hasta 
un orden de magnitud más estables y fluctua-
ciones en longitud de onda hasta un 80% me-
nores. Únicamente la OSNR sufre una reduc-
ción significativa, pero incluso entonces esta 
sigue siendo superior a 40dB. Finalmente, y 
tal como se desprendía también de la Tabla 1, 
la configuración clásica con FBG sigue pre-
sentando los mejores valores de OSNR y des-
taca sistemáticamente respecto de fibras ex-
clusivamente microperforadas sin estrechar. 

4.- Conclusión 

En el presente trabajo queda recogido un estu-
dio experimental preliminar acerca de las 
prestaciones alcanzadas por una misma confi-
guración clásica de láser de fibra óptica en 
función de la naturaleza de los reflectores em-
pleados, entre puntuales y distribuidos. El ob-
jetivo último del estudio ha sido comprobar la 
viabilidad de todas las estructuras propuestas 
para lograr oscilación estable, así como com-
parar el rendimiento obtenido en cada caso. 
De entre las distintas configuraciones estudia-
das, aquellas conformadas por fibras estrecha-
das microperforadas han demostrado presen-
tar los mejores resultados, si bien estas requie-
ren de un ajuste mucho más delicado y preciso 
que las restantes. 
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