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RESUMEN 

   

  En este trabajo, se han analizado y estudiado los parámetros óptimos que debe tener una 

fuente de luz de fibra óptica para cumplir con las exigencias necesarias en la obtención de 

imágenes de microscopía basada en la dispersión Raman coherente anti-Stokes (CARS en inglés 

Coherent anti-Stokes Raman Scattering), contribuyendo así al desarrollo de este tipo de láseres 

construidos íntegramente en fibra. El primer escenario que contempla esta tesis a nivel 

experimental, es la generación de un láser en régimen pulsado de picosegundos con una tasa de 

repetición de unos pocos MHz mediante la técnica de bloqueo de modo pasivo. Esta fuente basada 

en iterbio puede alcanzar potencias de pico de varios kW previa amplificación de los pulsos, y ha 

servido como base para generar el láser semilla utilizado para bombear una fibra microestructura 

con el objetivo de excitar la mezcla de cuatro ondas (FWM en inglés Four Wave Mixing) como 

efecto no lineal de conversión paramétrica en frecuencia. Este proceso de conversión permite la 

generación de componentes espectrales con una diferencia frecuencial equivalente a la resonancia 

Raman de un cierto tipo de enlaces moleculares, excitando de esta manera el proceso CARS 

mediante su aplicación sobre una muestra biológica en un microscopio. Dentro del contexto de 

fuentes pulsadas, se ha desarrollado también una fuente de solitones como mecanismo de 

generación de pulsos ultracortos.  

  Como antesala a la consecución de una fuente láser de fibra basada en FWM para CARS, 

se ha realizado el análisis mediante simulación de los parámetros de diferentes fibras 

microestructuradas como método de selección de una fibra comercial adecuada para trabajar en 

la región de interés. Para finalizar, se han desarrollado diferentes configuraciones de una 

estructura láser para su aplicación en microscopía CARS, culminando el desarrollo experimental 

con una fuente sintonizable en un rango de 40 nm y una potencia de pico que ronda los 5 kW, 

ideal para la conversión en frecuencia mediante FWM en la fibra microestructurada. La capacidad 

de sintonización de la fuente también se extiende a las bandas paramétricas generadas en dicha 

fibra, permitiendo variar la diferencia frecuencial entre las componentes espectrales y, por lo 

tanto, la resonancia Raman de interés.  
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CAPÍTULO 1  

INTRODUCCIÓN 
  

 

 

 

 

1.1- Imágenes basadas en la dispersión Raman coherente  
 

Las técnicas basadas en la dispersión Raman coherente (CRS del inglés Coherent Raman 

Scattering), véase, la dispersión Raman coherente anti-Stokes (CARS del inglés Coherent anti-

Stokes Raman Scattering) [1], la dispersión Raman estimulada (SRS del inglés Stimulated Raman 

Scattering) [2], y el efecto Kerr inducido por Raman (RIKE del inglés Raman induced Kerr effect) 

[3] se han convertido en las herramientas más potentes para la visualización rápida de la 

composición química de muestras biológicas complejas con una resolución espacial 

submicrométrica, lo cual es de particular interés en ciencias de la salud y materiales [4]. En CRS, 

las moléculas se detectan por su espectro vibracional específico y, por lo tanto, el método es 

adecuado para investigaciones evitando la necesidad  de marcado y contrastes externos, y nuevos 

métodos de marcado de moléculas sin fluorescencia, como por ejemplo, la distribución lipídica 

en tejidos [5], farmacología y cosmética [6, 7] o el análisis de determinados procesos celulares 

[8]. Pero a pesar de que este gran potencial se conoce desde hace ya dos décadas, los métodos aún 

no se utilizan de manera externa fuera de los laboratorios de investigación especializados, ya que 

se necesitan científicos expertos en láseres para operar con complejas estructuras láser de gran 

tamaño. Por este motivo, en los últimos años se han intensificado las actividades de investigación 

en este campo, centrándose en el desarrollo de fuentes de luz potentes, robustas y compactas 

desarrolladas en fibra óptica, impulsadas por el gran crecimiento y progreso continuo de esta 

tecnología de fibra.  

 

Este tipo de estructuras láser permite una gran variedad de aplicaciones en ciencias de la 

vida y materiales, en particular en imágenes biomédicas de rutina, donde la demanda de diferentes 

modalidades para la obtención de imágenes moleculares ha aumentado significativamente en los 
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últimos años. Esto se debe al hecho de que el progreso en medicina, sanidad y la propia 

prosperidad de los países desarrollados, ha llevado a un tremendo aumento en la esperanza de 

vida. Como resultado, las enfermedades degenerativas o inducidas por el estilo de vida, es decir, 

las enfermedades cardiovasculares, la enfermedad de Alzheimer y algunos tipos de cáncer, han 

reemplazado a las enfermedades transmisibles como la principal causa de muerte. Por lo tanto, el 

enfoque en la medicina se ha desplazado hacia una detección temprana y el tratamiento para 

reducir la mortalidad y mitigar la etiopatología de estas enfermedades degenerativas que 

progresan de manera relativamente lenta. Sin embargo, el diagnóstico en etapas tempranas de la 

enfermedad requiere la detección de cambios moleculares a nivel microscópico, por ejemplo, las 

mutaciones de ADN en el caso del cáncer [9]. En esta tesis, se particulariza en fuentes de luz 

diseñadas completamente en fibra para un funcionamiento sin mantenimiento y de fácil manejo, 

centradas en la obtención de imágenes CARS como la implementación más sencilla de CRS, y se 

presenta una fuente láser en fibra diseñada con unas especificaciones altamente exigentes, ideal 

para su aplicación en el procesamiento de imágenes de microscopía CARS. Además, se evalúan 

los diferentes conceptos de generación de láseres pulsados mediante técnicas pasivas y la 

aplicación de estos en fibras microestructuradas para la generación de efectos no lineales, con 

especial énfasis en las fuentes basadas en mezcla de cuatro ondas (FWM del inglés Four-Wave 

Mixing) como una plataforma altamente flexible, estable y fiable que proporciona unos 

parámetros óptimos de los pulsos láser generados para la obtención de imágenes CARS con una 

alta sensibilidad y especificidad. 

 

1.2- Oscilador óptico paramétrico en fibra (FOPO) 

 

Con la invención del láser [10] se produjo un salto extraordinario a nivel científico y 

tecnológico. La propiedad única de la generación directa y la manipulación de la luz coherente ha 

hecho del láser una herramienta notable atendiendo a diversas aplicaciones industriales y médicas, 

al mismo tiempo que desempeña un papel importante en diferentes aspectos de nuestra vida. El 

láser es una fuente que emite luz con pureza espectral basada en la emisión estimulada entre las 

bandas de energía cuantificados en el material semiconductor del láser. Existen muchas 

aplicaciones prácticas en las que se requiere una fuente de luz coherente de alta potencia con alta 

calidad de haz y, lo que es más importante, se requiere una capacidad de sintonización amplia de 

la longitud de onda de emisión [11]. Sin embargo, la cobertura espectral máxima alcanzada en los 

láseres convencionales es bastante limitada [12], y debido a la restricción en la disponibilidad de 

medios de ganancia adecuados, muchas regiones del espectro óptico que se extienden desde el 

ultravioleta (UV) al infrarrojo medio (IR medio) permanecen inaccesibles para la generación de 

fuentes láser. 

   

El auge en la búsqueda de conocimiento de los fenómenos ópticos no lineales para 

proporcionar radiación coherente [13], supuso un paso importante para superar las limitaciones 

espectrales de los láseres [14], y condujo al desarrollo de los osciladores paramétricos ópticos 

(OPO del inglés Optical Parametric Oscillator) [15]. El oscilador paramétrico óptico es un tipo 

de fuente de luz similar a un láser, pero está basada en la ganancia óptica de la amplificación 

paramétrica en un medio no lineal en lugar de la emisión estimulada. Este tipo de interacción 

óptico-paramétrica se puede conseguir mediante la respuesta óptica no lineal χ(2) en una gran 

gama de cristales, generando las componentes denominadas como signal e idler (componentes 

anti-Stokes y Stokes), tal y como se ilustra en la Fig. 1.1. Una de las grandes ventajas de los OPOs 

es la amplia sintonización espectral de las componentes signal e idler cuya generación viene 
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determinada por la condición de coincidencia de fase. Además los OPOs poseen una alta potencia 

de salida con un ancho de línea estrecho y un comportamiento temporal desde la onda continua 

(CW del inglés Continous Wave) hasta pulsos de femtosegundos ultrarrápidos, lo que permite su 

uso en una variedad de aplicaciones, desde la espectroscopia y la biomedicina [16], hasta sensado 

remoto y monitorización [15]. Aunque los OPOs pueden proporcionar trenes de pulsos de alta 

potencia sincronizados y sintonizables, son sistemas con un tamaño considerable y muy sensibles 

ya que están basadas en óptica de volumen y, por lo tanto, precisan un alineamiento y 

mantenimiento constante, lo que hace que estos dispositivos no sean prácticos fuera de un 

laboratorio especializado, excluyendo su uso rutinario en el ámbito médico-quirúrgico. 

 
Fig. 1.1. Esquemático de un oscilador óptico paramétrico 

 

En las dos últimas décadas, se ha conseguido lograr una reducción del tamaño y 

complejidad de estos sistemas, integrando este tipo de estructuras haciendo uso de tecnología 

láser basada en fibra óptica y dando lugar a OPOs basados en fibra óptica (FOPO del inglés Fiber 

Optical Parametric Oscillator). Estos sistemas, generados parcial o íntegramente en fibra óptica, 

han atraído un gran interés entre los investigadores clínicos y médicos, así como en el sector 

industrial relacionado con la espectroscopía y microscopía, debido al potencial que presentan para 

lograr estructuras láser compactas, portables, sin necesidad de alineado y mantenimiento y con 

un bajo costo. A diferencia de los OPOs, el proceso de generación paramétrica en fibras ópticas 

se basa en la mezcla de cuatro ondas mostrada en la Fig. 1.2, y obedece a la respuesta no lineal 

χ(3) que es la no linealidad de menor orden en medios isotrópicos como la sílice.  

 

 

Fig. 1.2. Proceso de FWM en fibra óptica 

 

Se han desarrollado de manera exhaustiva FOPOs, tanto en banda C (4 a 8 GHz) como 

en banda L (1 a 2 GHz), haciendo uso de fibras altamente no lineales (HNLF del inglés Highly 

Non-Linear Fiber), donde típicamente la longitud de onda de dispersión cero (ZDW del inglés 

Zero Dispersion Wavelength) está por encima de 1310 nm [17, 18]. Con la aparición de las fibras 

de cristal fotónico (PCF del inglés Photonic Crystal Fiber) y los avances en la comprensión de la 

evolución del pulso en fibras ópticas no lineales, se produjo un gran salto en el desarrollo de este 

tipo de fuentes de luz, logrando un rendimiento comparable al de los dispositivos convencionales 

de estado sólido. Además, debido a la capacidad de modificar el perfil de dispersión y la longitud 

de onda de dispersión cero en función de la estructura de agujeros de aire de las fibras PCF, se 

puede trabajar en una región del espectro de longitud de onda más corta, pudiendo mejorar las 

condiciones de generación paramétrica. Por otro lado, gracias al desarrollo de láseres pulsados 
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basados en fibra óptica altamente estables, se pueden conseguir potencias de pico razonablemente 

altas de varios kW en una estructura en fibra sencilla, lo que permite generar fácilmente el proceso 

de FWM en PCF, siendo ideales para su uso en FOPOs por la elevada eficiencia de conversión 

paramétrica. Desde principios de siglo, se han desarrollado OPOs basados en FWM en PCF, como 

en [19] donde se demuestra un OPO en PCF bombeado por un láser de femtosegundo Ti:zafiro 

logrando una sintonización de la longitud de onda entre 725 y 780 nm. En [20] se presenta un 

OPO con un rango de sintonización de 50 nm en una PCF bombeada por un láser de onda continua 

en 1550 nm. En [21] se presenta un OPO en una fibra PCF de 65 cm de longitud bombeado por 

un láser con bloqueo de modo (en inglés mode-locking) basado en fibra dopada con iterbio y en 

[22] un OPO en PCF con una salida de potencia de 50 mW fue demostrado. Todos estos OPOs 

basados en PCF incluían bastantes elementos ópticos de espacio libre (lentes y espejos) para 

inyectar y extraer la luz del núcleo de la fibra PCF, generando en este caso láseres de muy baja 

eficiencia y sin dar un salto definitivo en la composición de un sistema totalmente integrado en 

fibra óptica. Actualmente, con la mejora en la tecnología de empalme de fibras y la generación 

de conocimiento en esta área, es posible construir una estructura FOPO basado en PCF 

completamente en fibra donde la sincronización de los trenes de pulsos generados 

paramétricamente se produce de manera intrínseca en la propia fibra PCF [23-25]. La generación 

de pulsos sincronizados entre sí y con gran capacidad de sintonización es ideal para su aplicación 

en la obtención de imágenes con técnicas basadas en la dispersión Raman anti-Stokes coherente 

(imágenes CARS) donde se requieren típicamente dos trenes de pulsos sincronizados con una 

diferencia frecuencial concreta [26]. 

  

1.3- Motivación y objetivos 
  

El objetivo de esta tesis no es justificar las diferencias y los pros o contras de las 

tecnologías y técnicas mencionadas anteriormente, sino contribuir a buscar una solución 

potencialmente simple y rentable para abordar algunas de las problemáticas que se plantean en la 

consecución de una estructura láser generada íntegramente en fibra con características de emisión 

de interés práctico para su aplicación en microscopía CARS, aprovechando las propiedades de las 

fibras de cristal fotónico mencionadas anteriormente.  

 

Para ello, se ha analizado el estado del arte referido al campo de las fuentes de luz de fibra 

óptica aplicadas a técnicas de imagen CARS. En primer lugar, en [23] se discute la primera 

aproximación de una fuente de luz de fibra basada en FWM en una fibra microestructurada para 

su aplicación en microscopía CARS, aunque utilizando óptica de volumen para acoplar la luz a la 

PCF. Esta publicación es la antesala a la consecución de una fuente construida íntegramente en 

fibra óptica mostrada en [24], donde se genera un láser de fibra pulsado de picosegundos acoplado 

a una fibra PCF mediante alineado, obteniendo imágenes CARS a través de un microscopio. En 

[25], se consigue realizar por primera vez una estructura láser construida íntegramente en fibra 

óptica mediante empalmes de fusión de las diferentes fibras, incluida la microestructurada. Esta 

fuente de luz genera las señales sincronizadas intrínsecamente en la PCF mediante FWM con una 

diferencia frecuencial en torno a 2850 𝑐𝑚−1, que es la región de resonancia de los enlaces C-H, 

y son utilizadas para cotejar experimentalmente el funcionamiento de la fuente a través de la 

obtención de imágenes CARS de lípidos y proteínas de una muestra biológica a través de un 

microscopio.  Teniendo en cuenta el estado del arte existente, y que el campo de los láseres 

aplicados a microscopía CARS está bastante limitado por la necesidad de equipo en un laboratorio 

especializado, se ha buscado cubrir una serie de requisitos en la consecución de una fuente láser 
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sintonizable completamente de fibra, en una banda lo suficientemente ancha para abarcar la mayor 

parte del espectro Raman CARS que se extiende desde 0 hasta 4000 𝑐𝑚−1. En primer lugar, los 

láseres pulsados ultrarrápidos en régimen de bloqueo de modo, basados en moduladores pasivos, 

han servido como punto de partida importante para desarrollar el láser semilla que bombea la 

fibra PCF, investigando y realizando diferentes configuraciones. Además, este tipo de láseres 

pulsados de fibra tiene una alta estabilidad, puede trabajar en el rango de las decenas de 

picosegundos hasta los femtosegundos con tasas de repetición de unos pocos MHz y su desarrollo 

basado en fibras dopadas con iterbio ha cobrado especial interés gracias al rendimiento que tienen 

en su aplicación a las técnicas de imagen CRS [24, 27]. En segundo lugar, gracias al conocimiento 

desarrollado en el uso de fibras PCF, se pueden inducir efectos no lineales controlados, en este 

caso FWM, en un sistema todo en fibra generando las señales necesarias para su aplicación en 

microscopia CARS. Además de lo ya mencionado, uno de los objetivos de la tesis es la 

consecución de la fuente haciendo uso de componentes y dispositivos ópticos comerciales de bajo 

coste y una de las principales motivaciones es conseguir que la fuente desarrollada bajo estas 

premisas trabaje en el rango de los parámetros óptimos deseados y especificados en la siguiente 

tabla: 

 

Rango de longitud de onda de la señal de 

bombeo 

1020-1055 nm 

Rango de longitud de onda de la señal 

anti-Stokes o signal 

770-950 nm 

Rango de desplazamiento Raman 800 – 3500 𝑐𝑚−1 

Duración de pulso para una resolución 

espectral alta (1 𝑐𝑚−1) 

 

30 ps 

Tasa de repetición de los pulsos  10 MHz escalable hasta 0.5 MHz 

Potencia de salida del láser  300 mW 

Sincronización de las señales pulsadas Si 

Tabla. 1.1. Parámetros ideales de la fuente láser aplicada a CARS 

 

Atendiendo al trasfondo descrito y en base a los objetivos planteados en la tesis, se ha 

llevado a cabo el desarrollo de una fuente láser sintonizable de banda ancha basada en la 

conversión paramétrica por FWM en PCF. Esta fuente de luz ha sido diseñada y construida 

íntegramente en fibra óptica en base a las altas exigencias requeridas para cumplir con los 

parámetros ópticos deseados para su aplicación en microscopia CARS. 

 

1.4- Estructura de la tesis 

Este documento está dedicado a explorar la posibilidad descrita en el anterior apartado y 

se ha concebido como una herramienta para plasmar de forma detallada la información necesaria 

acerca de las técnicas utilizadas para construir y caracterizar la fuente láser basada en FWM 

aplicada a microscopía CARS. En primer lugar, el capítulo 2 trata sobre los fundamentos de las 

fibras ópticas, especialmente de las fibras microestructuradas. En este capítulo se describen los 

principales efectos no lineales que se producen en dichas fibras, y se sientan las bases para la 

generación de una fuente láser de fibra que permita la conversión interna al rango de longitud de 

onda deseado para impulsar las técnicas de imagen CARS. Se destacan las ventajas de la 
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conversión basada en la mezcla de cuatro ondas, ya que es la base de la fuente láser sintonizable 

en banda ancha descrita en el capítulo 5, y que se postula como la idea central de este trabajo. 

Posteriormente, en el capítulo 3 se detallan los fundamentos básicos de la teoría de mode-locking, 

centrándose en el bloqueo de modo pasivo utilizando un absorbente saturable basado en 

semiconductor (SESAM del inglés Semiconductor Saturable Absorber Mirror). Esto ha dado 

lugar a un montaje experimental de una fuente pulsada basada en esta técnica que servirá como 

base para el desarrollo de la fuente CARS. Además, se describe la teoría de formación de pulsos 

ultracortos en láseres de fibra, en concreto, la formación de solitones ópticos y la consecución 

experimental de una fuente de solitones. En el Capítulo 4 se analiza la obtención de imágenes a 

través de la microscopía basada en la dispersión Raman coherente anti-Stokes. También se 

describe el proceso CARS a nivel teórico, y se establecen y justifican los parámetros óptimos de 

una fuente láser de fibra óptica aplicada a microscopía CARS. En el capítulo 5, se discute el 

principio de operación física de las fuentes construidas, su funcionalidad implícita y su 

versatilidad, así como los resultados obtenidos a nivel práctico, los métodos de caracterización 

utilizados y las diferentes técnicas aplicadas para lograr una estructura láser aplicable en 

microscopía CARS. Finalmente, el capítulo 6 concluye el trabajo y da una perspectiva de cómo 

este tipo de tecnología puede revolucionar la cirugía médica, además de hacer una revisión de las 

líneas futuras de trabajo.  

 

Este proyecto de tesis doctoral denominado “Contribuciones al desarrollo de láseres bi-

línea de fibra óptica para espectroscopía Coherent Anti-Stokes de la dispersión Raman” ha sido 

financiado por el Ministerio de Educación y Ciencia dentro del proyecto TEC2016-76021-C2-R. 
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CAPÍTULO 2 

FUNDAMENTOS DE LAS FIBRAS 

ÓPTICAS 
 

 

 

 

En este capítulo, se abordan los elementos clave de los fundamentos físicos de las fibras 

ópticas, así como los efectos no lineales que se producen en las mismas para comprender el 

comportamiento y los aspectos del diseño de los láseres pulsados desarrollados en la tesis. Se 

introducen además  conceptos concernientes a la temática de microscopía CARS, que se 

presentarán en los capítulos 3,4, y 5. 

 

2.1 - Introducción 
 

 Las ecuaciones de Maxwell describen la propagación de una onda electromagnética por 

una fibra óptica mediante la interacción de un campo electromagnético con el medio por el cual 

se propaga a través de las siguientes expresiones: 

∇⃗⃗ × �⃗� = −
𝜕�⃗� 

𝜕𝑡

∇⃗⃗ × �⃗⃗� = 𝐽 +
𝜕�⃗⃗� 

𝜕𝑡

∇�⃗⃗� = 𝜌

∇�⃗� = 0

                                                          (2.1) 
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donde �⃗�  y �⃗⃗�  son los vectores del campo eléctrico y magnético, �⃗�  y �⃗⃗�  son la inducción magnética 

y el desplazamiento eléctrico, 𝐽  es la densidad de corriente y ρ es la densidad de carga. 

Entendiendo la fibra óptica como un medio dieléctrico en el cual no existen cargas libres ni 

corrientes (𝐽 = 0 y ρ = 0), y que la fibra en si misma es un medio no magnético, se describen los 

vectores de la inducción magnética �⃗�  y de desplazamiento eléctrico �⃗⃗�  de la siguiente manera:  

�⃗⃗� = 𝜀0�⃗� + �⃗� 

�⃗� = 𝜇0�⃗⃗� 
                                                               (2.2) 

donde 𝜀0 y 𝜇0 son la permitividad y la permeabilidad del material, y �⃗�  es la polarización eléctrica 

inducida en el material por el campo eléctrico. Para terminar de completar la descripción del 

campo eléctrico, se establece la relación entre éste y la polarización inducida, considerando que 

ambos son proporcionales en un régimen lineal: 

�⃗� = 𝜀0𝜒
(1)�⃗�  ≡  �⃗� 𝐿                                                 (2.3) 

donde 𝜒(1) representa la susceptibilidad de primer orden del medio de propagación y que está 

relacionada con el coeficiente de atenuación y el índice de refracción del material.  

 Por otro lado, en la mayoría de los casos no se puede adoptar el tratamiento de la 

propagación de una onda electromagnética por un medio como un problema lineal, por lo que 

deben ser considerados los términos de orden superior de �⃗�  dependientes de �⃗� . En la mayoría de 

las fibras ópticas, que están fabricadas en sílice, la no linealidad es bastante pequeña por lo que 

la evolución del campo eléctrico en la propia fibra se puede describir de manera perturbativa [28, 

29]. De esta manera, se puede expresar la polarización como la contribución de un término lineal 

�⃗� 𝐿 y una corrección no lineal �⃗� 𝑁𝐿:  

P⃗⃗ = �⃗� 𝐿 + �⃗� 𝑁𝐿 = ε0(𝜒
(1)�⃗� + 𝜒(2)�⃗� ∙ �⃗� + 𝜒(3)�⃗� ∙ �⃗� ∙ �⃗� + ⋯)                   (2.4) 

Los distintos términos de la susceptibilidad 𝜒(𝑖)de la ecuación (2.4) permiten caracterizar 

completamente las propiedades del medio de propagación. Estos términos representan 

información acerca del material, y el conjunto de los mismos describe la respuesta del material 

frente a los campos eléctricos inducidos. Existen ciertos efectos paramétricos, como por ejemplo 

la generación de segundo armónico, que dependen de la susceptibilidad de segundo orden 𝜒(2). 

En el caso de las fibras basadas en sílice, la susceptibilidad de segundo orden tiene valor nulo 

debido a la simetría molecular del dióxido de silicio SiO2. De esta manera, no se generan efectos 

no lineales derivados de este término en las fibras ópticas fabricadas con este material. De acuerdo 

a lo descrito anteriormente, el comportamiento no lineal de las fibras ópticas se debe 

principalmente a la susceptibilidad de tercer orden 𝜒(3), entendiendo los efectos generados por 

órdenes superiores de la susceptibilidad como algo meramente irrelevante. 

 

 Hay que tener en cuenta que la aparición y la intensidad de generación de los efectos 

ópticos no lineales en fibras ópticas basadas en sílice es dependiente de ciertas características de 

la propia fibra tales como la dispersión cromática o el índice de no linealidad, así como de las 
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diferentes propiedades que caracterizan el campo eléctrico incidente (señal de bombeo): amplitud, 

longitud de onda de emisión y características temporales [28, 30-32]. En relación a los 

mecanismos que generan los efectos no lineales en fibra, se puede realizar la siguiente 

clasificación: 

 

- Procesos elásticos: Son procesos en los que no existe un intercambio de energía entre el 

medio dieléctrico que forma el material y el campo electromagnético que se propaga por 

el mismo, y se producen a través de la polarización electrónica, de modo que las 

variaciones de intensidad del campo electromagnético producen una respuesta del 

material prácticamente instantánea. Se puede hacer una distinción de los procesos 

elásticos clasificándolos en dos categorías: 

 

 Fenómenos asociados al efecto óptico de Kerr en el material: son procesos 

dependientes de la intensidad del campo electromagnético que se propaga y 

de la susceptibilidad de tercer orden 𝜒(3) del material. En esta categoría se 

incluyen efectos como la automodulación de fase (SPM del inglés Self-Phase 

Modualtion) o la modulación de fase cruzada (XPM del inglés Cross-Phase 

Modulation). 

 

 Fenómenos relacionados con procesos paramétricos: son procesos en los que 

intervienen varias ondas electromagnéticas. En este grupo destacan procesos 

de tercer orden como la generación de tercer armónico (THG del inglés Third 

Harmonic Generation) o la mezcla de cuatro ondas (FWM). 

 

- Procesos inelásticos: En este tipo de procesos sí se produce un intercambio de energía 

entre el campo electromagnético y el medio por el que se propaga la onda. Dicha 

interacción entre el campo y el medio se realiza mediante la polarización asociada a la 

respuesta vibracional de la estructura del material, lo que implica que la inercia del 

material limita la respuesta ante cambios rápidos de la intensidad del campo. En este 

grupo se incluyen la dispersión Brillouin o la dispersión Raman [33, 34]. 

 

2.2 - Dispersión 
 

La dispersión se puede definir como la propagación de distintas componentes 

frecuenciales con diferentes velocidades de propagación. Principalmente se puede clasificar en 

tres tipos: la dispersión del material (o dispersión cromática), la dispersión por guía de onda y la 

dispersión modal. La dominante es la dispersión cromática, cuyo origen en las fibras ópticas se 

debe a la dependencia de la constante de propagación β de los modos que se propagan por la fibra 

con la frecuencia del campo electromagnético. Por lo tanto, durante la propagación en régimen 

lineal de un pulso óptico (formada por un conjunto de componentes espectrales con una anchura 

de banda finita), por un medio dispersivo cromáticamente hablando, se produce una modificación 

de las características temporales de la fase y amplitud del pulso. Este tipo de dispersión en fibras 

ópticas se debe fundamentalmente a dos contribuciones: por un lado, la dispersión del material 

que conforma las propias fibras, la cual se debe a la dependencia del índice de refracción con la 

frecuencia y, por otro lado, la dispersión debida al efecto del guiado.  
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 Si se considera una onda monocromática cuya frecuencia es ω y que se propaga por una 

fibra monomodo, se puede definir el campo eléctrico de dicha onda como:  

�⃗� (𝑟, 𝑡) = 𝑒 (𝑥, 𝑦)ej(𝜔𝑡−𝛽𝑧)                                                (2.5) 

donde t indica el tiempo, β representa la constante de propagación del modo dependiente de la 

frecuencia de la señal y z es la dirección de propagación. Para facilitar la relación del parámetro 

del índice efectivo neff con la constante de propagación 𝛽, se introduce la siguiente expresión muy 

útil en guias ópticas: 

𝛽 = 𝑘0 ∙ 𝑛𝑒𝑓𝑓                                                                (2.6) 

donde k0 es el número de onda en el vacío. También se introduce el concepto de velocidad de fase 

de la onda monocromática como: 

𝑣𝑓 =
𝜔

𝛽
=

𝑐

𝑛𝑒𝑓𝑓
                                                               (2.7) 

donde c se define como la velocidad de la luz en el vacío.  

 

 Aunque la dispersión es importante en la fibra óptica en general, es particularmente 

importante para la propagación de pulsos cortos, ya que induce un ensanchamiento efectivo de 

los mismos. Una vez definida la dispersión en función de la constante de propagación 𝛽, se 

introduce el concepto de dispersión cromática analizando la dependencia de β con la frecuencia, 

describiendo la constante de propagación como una expansión de la serie de Taylor, donde la 

frecuencia es ω=ω0: 

𝛽(𝜔) = 𝑛(𝜔)
𝜔

𝑐
= 𝛽0 + 𝛽1(𝜔 − 𝜔0) +

1

2!
𝛽2(𝜔 − 𝜔0)

2 +
1

3!
𝛽3(𝜔 − 𝜔0)

3 …              (2.8) 

donde 𝑛(𝜔)= 𝑛𝑒𝑓𝑓(𝜔) es el índice efectivo de la fibra y donde se define: 

𝛽𝑛 =
𝑑𝑖𝛽

𝑑𝜔𝑛
|
𝜔0

                                                      (2.9) 

 Algunos términos de esta expresión tienen especial relevancia en la temática que aborda 

la tesis. El parámetro β1 está directamente relacionado con la velocidad de grupo vg, con el índice 

de grupo del modo ng, y con el retraso de grupo por unidad de longitud del modo de la fibra τ, 

siendo ω=ω0: 

𝛽1 = (
𝑑𝛽

𝑑𝜔
) =

1

𝑣𝑔
=

𝑐

𝑛𝑔
=  𝜏                                                 (2.10) 
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 El parámetro β2 es conocido como la dispersión de la velocidad de grupo (GVD del inglés 

Group Velocity Dispersion) y representa la dependencia de la velocidad de grupo 𝑣𝑔 con la 

frecuencia, donde ω=ω0: 

𝛽2 =
𝑑2𝛽

𝑑𝜔2
=

𝑑𝛽1

𝑑𝜔
=

𝑑

𝑑𝜔
(

1

𝑣𝑔
) =

𝑑𝜏

𝑑𝜔
                                                 (2.11) 

 La GVD determina la variación de la velocidad de grupo que experimentan las diferentes 

componentes espectrales en torno a una frecuencia central ω0, y en el caso de una fuente pulsada, 

establece el ensanchamiento temporal que sufren los pulsos cuando se propagan a lo largo de la 

fibra. Es habitual hacer uso del parámetro de dispersión D en lugar de β2, sobre todo en el contexto 

de las telecomunicaciones, estando ambos parámetros relacionados a través de la siguiente 

expresión: 

𝐷 = −
2𝜋𝑐

𝜆2
𝛽2                                                            (2.12) 

 El siguiente orden de los términos que relacionan la dispersión con la constante de 

propagación, es 𝛽3 conocido como la dispersión de tercer orden (TOD del inglés Third Order 

Dispersion) que define el cambio de la dispersión de velocidad de grupo con la frecuencia angular: 

 

𝛽3 =
𝑑3𝛽

𝑑𝜔3 =
𝑑𝛽2

𝑑𝜔
|𝜔=𝜔0

      (2.13) 

 

De manera genérica, se puede establecer que la dispersión varía con la frecuencia en las 

fibras ópticas, y viene determinada por los términos de orden superior de la ecuación de la 

constante de propagación (2.8). Por otro lado, también es importante introducir el concepto de los 

términos dispersión normal y dispersión anómala, que se refieren a fibras con D < 0 (β2 > 0) y 

D > 0 (β2 < 0), respectivamente. Las regiones de dispersión normal y anómala de una fibra se 

establecen con respecto a la longitud de onda de dispersión cero 𝜆𝑧𝑑𝑤 de la propia fibra, como se 

muestra en la figura 2.1, en la cual se muestra la curva de dispersión de una fibra de sílice estándar 

que presenta una región de dispersión anómala en una banda de frecuencia y una región de 

dispersión normal en otra. 

 

Fig. 2.1- Curva de dispersión de una fibra de sílice estándar 
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2.3 – Fibras ópticas  

  Desde su desarrollo en la década de 1970, las fibras ópticas se han convertido en un 

componente esencial en muchos dispositivos y sistemas [35]. Hoy en día, son fundamentales en 

aplicaciones en imagen, sensores, telecomunicaciones, procesamiento de materiales y muchos 

otros campos de la industria moderna. Las principales ventajas de las fibras ópticas son las bajas 

pérdidas de propagación y el excelente confinamiento del haz de luz en la fibra. Gracias a esto, 

se logra fácilmente el régimen monomodo, lo que es de especial interés en esta tesis debido a los 

requisitos necesarios de las fuentes láser desarrolladas experimentalmente como se verá en los 

siguientes capítulos. Todos los diseños están construidos íntegramente en fibra óptica debido a su 

enorme potencial para la generación de efectos no lineales y a su disponibilidad comercial. A 

continuación, se desglosan las principales fibras ópticas utilizadas en esta tesis con un análisis 

descriptivo como antesala para la generación de efectos no lineales en las mismas. 

2.3.1 - Fibras mantenedoras de polarización 

  Todas las fibras ópticas muestran cierto grado de birrefringencia, que es la propiedad de 

los materiales ópticos transparentes anisotrópicos, en los que el índice de refracción depende de 

la dirección de polarización (dirección del campo eléctrico), incluso si tienen un diseño circular 

simétrico. Esto es debido a que en la práctica siempre hay una cierta cantidad de tensión mecánica 

u otro efecto que rompe la simetría y como consecuencia la polarización de la luz que se propaga 

en la fibra cambia gradualmente de manera no controlada. Esta polarización es dependiente de la 

longitud de onda, y a su vez, depende de cualquier curvatura de la fibra y de la temperatura. 

  El problema mencionado puede solucionarse utilizando una fibra mantenedora de 

polarización (PMF en inglés Polarization Maintaining Fiber), que no es una fibra sin 

birrefringencia, sino por el contrario una fibra especial con una fuerte birrefringencia incorporada. 

Siempre que la polarización de la luz lanzada en la fibra esté alineada con uno de los ejes de 

polarización, este estado de polarización se mantendrá incluso si la fibra está curvada. Un método 

comúnmente utilizado para introducir una fuerte birrefringencia es incluir dos barras de estrés (no 

necesariamente cilíndricas), en lados opuestos del núcleo como se muestra en la figura 2.2, de 

una composición de vidrio modificada con un grado diferente de expansión térmica [36]. Estos 

elementos de estrés causan cierta tensión mecánica con una orientación bien definida. Otra 

variante de ese enfoque es tener un revestimiento elíptico de diferentes vidrios alrededor del 

núcleo [37], o usar un núcleo elíptico que genere dicha birrefringencia [38]. 

 

Fig. 2.2- Esquema de una fibra mantenedora de polarización de tipo Panda 
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  Las fibras mantenedoras de polarización se utilizan en dispositivos en los que no se puede 

permitir que el estado de polarización se perturbe, por ejemplo, como consecuencia de los 

cambios de temperatura o presión. Algunos ejemplos son los interferómetros de fibra y ciertos 

láseres de fibra como, por ejemplo, los láseres pulsados desarrollados en esta tesis. Una desventaja 

de usar estas fibras es que las pérdidas de propagación son más altas que para la fibra estándar. 

Además, generalmente se requiere una alineación exacta de los ejes de polarización, lo que hace 

que la producción sea más complicada, ya que se necesita instrumentación específica para trabajar 

con ellas (aunque a día de hoy existen bastantes alternativas comerciales). 

  Por otro lado, la relación de extinción de polarización (PER en inglés Polarization 

Extinction Ratio) de la luz que sale de una PMF puede ser más baja que la de la entrada de la 

fibra. Esto puede ocurrir como resultado de una alineación imperfecta en la entrada de los ejes de 

polarización como ya se ha comentado, pero también puede deberse a algún grado residual de 

mezcla de modos. Este último efecto puede incrementarse fuertemente por la tensión mecánica 

(por ejemplo, en un conector de fibra). Por lo tanto, para aplicaciones que requieren una PER muy 

alta como, por ejemplo, en interferometría, puede ser necesario usar un polarizador adicional de 

alta calidad acoplado en fibra.  

  En relación a la parte experimental de la tesis, los láseres desarrollados están basados en 

una técnica denominada bloqueo de modo pasivo (la cual es descrita en el capítulo 3 de este 

documento), y son altamente sensibles a perturbaciones ambientales. Por este motivo, el uso de 

fibras mantenedoras de polarización es crucial para el correcto desarrollo de un láser con bloqueo 

de modo pasivo que preserve el régimen pulsado, generando una fuente estable ante 

perturbaciones como: vibración, variación de la temperatura, humedad o presión atmosférica. 

2.3.2 - Fibras activas dopadas con tierras raras 

  Las fibras ópticas dopadas con iones de tierras raras son un medio ideal para la generación 

y amplificación de la luz, incluida la radiación en forma de pulsos ópticos ultracortos [39]. Esta 

propiedad deriva de la combinación de las excelentes características de propagación de la luz en 

las fibras ópticas y las grandes secciones eficaces de absorción y emisión de los iones activos. 

Multitud de dispositivos ópticos, como los amplificadores de fibra utilizados para comunicaciones 

ópticas y una gran variedad de láseres de fibra se basan en fibras de vidrio que están dopadas con 

iones de tierras raras (normalmente solo en el núcleo de la fibra). Estos iones absorben la luz de 

bombeo, por lo general a una longitud de onda más corta que el láser, que los excita en algunos 

niveles meta-estables, lo que permite la  amplificación de la luz a través de la emisión estimulada 

[40]. 

 

Fig. 2.3- Bandas espectrales de ganancia para fibras dopadas con tierras raras. 
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  La Figura 2.3 es una representación esquemática de las bandas espectrales de ganancia 

de las cuatro fibras activas dopadas con tierras raras más populares: neodimio (Nd), iterbio (Yb), 

erbio (Er) y tulio (Tm). Las flechas en el diagrama indican las longitudes de onda utilizadas para 

bombear esos iones, mientras que los rectángulos representan las regiones de ganancia. En la 

tesis, se han utilizado fibras activas dopadas con iterbio (YDF en inglés Ytterbium Doped Fiber), 

que es una fibra ideal para la emisión en un rango de longitud de onda de 1 μm, ya que exhibe un 

ancho de banda de ganancia muy amplio desde 975 hasta más de 1150 nm, y fibras dopadas con 

erbio (EDF en inglés Erbium Doped Fiber), que es la fibra dopada más ampliamente utilizada, 

sobre todo en el campo de las telecomunicaciones, y que trabaja en torno a 1550 nm. A 

continuación, se describen brevemente las características más relevantes de estas fibras activas. 

Erbio 

El erbio es un elemento químico de la familia de los lantánidos, y en la figura 2.4a) se 

presenta un diagrama de los niveles energéticos del ion Er3+. En el campo de la fotónica, la 

principal aplicación de las fibras dopadas con este tipo de iones, es la amplificación de luz en la 

región espectral de tercera ventana que abarca desde 1450 a 1600 nm, porque se favorece la 

generación de ganancia en forma de inversión de población debido a la desexcitación de 

electrones del nivel excitado 4I13/2 al nivel fundamental 4I15/2, puesto que el tiempo de vida medio 

de los electrones en el nivel 4I13/2 es muy alto comparado con el resto de transiciones (siendo del 

orden de 10 ms). Para generar la inversión de población mencionada, se utilizan fuentes de 

bombeo emitiendo en dos longitudes de onda: 975 nm o 1480 nm. En el caso de bombear en torno 

a 975 nm, se puede considerar un sistema de tres niveles de energía, donde el bombeo excita los 

electrones del nivel fundamental al nivel 4I11/2. Rápidamente, estos electrones decaen al nivel 

excitado 4I13/2 en una transición no radiativa, produciéndose la emisión de fonones. En el segundo 

caso se puede considerar como un sistema de dos niveles, ya que cuando se bombea con un láser 

de 1480 nm, se produce la excitación directa de los electrones al nivel excitado 4I13/2. 

 

 

Fig. 2.4- a) Diagrama de los niveles de energía del ión Er3+ y b) Sección eficaz de absorción y emisión de 

una fibra activa dopada con erbio. 

En la figura 2.4b) se muestra la sección eficaz, tanto de absorción como de emisión de 

una fibra activa dopada con erbio. Como se puede observar en relación a la figura, la absorción 

presenta dos bandas (además de la generada en torno a 975 nm), una centrada en 1480 nm y otra 

en 1540 nm, siendo esta segunda mucho más intensa que la primera. En cuanto a la banda de 

emisión, en erbio está típicamente centrada en torno a 1550 nm, con un pico de emisión máximo 

sobre 1530-1540 nm [194]. 

(a) (b) 
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Iterbio  

Este elemento químico también pertenece a la familia de los lantánidos, aunque el 

diagrama de niveles de energía del ion Yb3+ es mucho más simple comparado con el del erbio, 

con el nivel fundamental (2F7/2) y un único nivel excitado (2F5/2). Como se puede observar en la 

figura 2.5a), existen varios subniveles tanto para el nivel fundamental como para el excitado, por 

lo que las transiciones electrónicas, debido al bombeo y la generación de ganancia, se dan entre 

diferentes subniveles. Esto implica un esquema de niveles energéticos muy sencillo, donde no 

hay procesos de absorción de estado excitado (algo que sí sucede en el erbio como se ha explicado 

anteriormente) que hace que sea mucho más eficiente. Además, en los procesos de absorción y de 

emisión no se produce la generación de fonones, lo que reduce el calentamiento de la fibra. 

  

En cuanto a la sección eficaz de absorción y emisión del ion Yb3+ mostrada en la figura 

2.5b), se puede observar que existen dos bandas de absorción centradas en 915 nm, y 975 nm, 

siendo esta segunda mucho más eficiente debido a que su intensidad es varias veces mayor, 

aunque con una anchura espectral mucho más estrecha. Típicamente, 975 nm es la longitud de 

onda que se emplea para realizar el bombeo de fibras activas dopadas con iterbio, aunque también 

se utiliza el bombeo en 915 nm para realizar, sobre todo, conversión en frecuencia a 975 nm. 

Respecto al perfil de emisión, aparece una banda estrecha centrada en 980 nm y otra más ancha 

de menor intensidad centrada en torno a 1030 nm, generando en total un rango espectral de 

amplificación que alcanza unos 200 nm. Este gran ancho de banda es otra de las propiedades 

destacables del iterbio que facilitan la utilización de estas fibras para el desarrollo de láseres 

pulsados. 

 

 

Fig. 2.5- a) Diagrama de los niveles de energía del ion Yb3+ y b) sección eficaz de absorción y emisión de 

una fibra activa dopada con iterbio. 

En particular, y como ya se verá en el capítulo 3, los avances en láseres de fibra 

ultrarrápidos han demostrado que las fibras dopadas con Yb son la mejor opción como medio de 

ganancia para la generación y amplificación de pulsos ultracortos en el rango de 1µm [41, 42] 

como consecuencia de su amplio ancho de banda de absorción y emisión, grandes fluencias de 

saturación y altas eficiencias de conversión óptica [43-45] 

2.3.3 - Fibras microestructuradas 

El concepto teórico de la fibra microestructurada (también conocida como fibra de cristal 

fotónico o PCF) nació a principios de la década de los 70 aunque tuvieron que pasar más de veinte 

años para su fabricación en el año 1996 [46]. Este tipo de fibra óptica actúa como una guía de 

(a) (b) 
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ondas óptica compuesta por un núcleo (que puede ser hueco o sólido) que se encuentra rodeado 

por agujeros de aire conformando una estructura ordenada. El tipo más simple (y el más utilizado) 

de fibra de cristal fotónico tiene un núcleo sólido rodeado por una estructura de orificios de aire 

con un patrón triangular. Las propiedades de guiado de este tipo de PCF pueden entenderse en 

términos generales con un modelo de índice efectivo: donde la región del núcleo tiene un índice 

de refracción efectivo más alto que la zona de la fibra en la que existe una interacción aire-sílice 

(que genera un índice de refracción efectivo promedio menor), por lo que se produce un fuerte 

confinamiento de la luz en el núcleo facilitando la generación de efectos no lineales [47, 48]. La 

figura 2.6 muestra un par de fibras PCF: una con núcleo sólido y otra con núcleo hueco (HCF del 

inglés Hollow Core Fiber). 

 

 

Fig. 2-.6- Sección transversal de a) una fibra microestructurada con núcleo sólido y estructura 

triangular de agujeros de aire y b) una fibra microestructurada con el núcleo hueco [64]  

 Una de las principales características de las fibras microestructuradas es su capacidad 

para controlar el modo guiado y las propias propiedades de la fibra, a través del diseño de la 

estructura de agujeros de aire. De esta manera, se pueden generar fibras con diferente perfil de 

dispersión [49], fibras monomodo para una banda espectralmente muy ancha (fibras ESM del 

inglés Endlessly Single-Mode) [50] o fibras con el núcleo hueco [51] entre otras. Para el trabajo 

de tesis desarrollado, se han utilizado fibras PCF disponibles comercialmente, que son fibras ESM 

de sílice de núcleo sólido y con una estructura periódica triangular de agujeros de aire.  

 

 

Fig. 2.7- Parámetros geométricos básicos que definen la estructura de una fibra microestructurada de 

núcleo sólido. 
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 La figura 2.7 representa un diagrama de una fibra microestructurada como las utilizadas 

en el desarrollo experimental de las fuentes presentadas en esta tesis. En este tipo de fibras, existen 

dos parámetros que definen las propiedades de la fibra y del guiado: por un lado, el diámetro de 

los agujeros d y por otro, la distancia existente entre ellos Λ (denominado período de la 

microestructura). En base a estos parámetros, se introducen dos parámetros estructurales más: el 

diámetro del núcleo dn y la fracción de llenado f.  

 

En cuanto al tamaño del núcleo, se puede realizar una estimación si la distribución de 

agujeros de aire presenta una estructura triangular, donde se define el diámetro del núcleo dn 

mediante la ecuación 2.14:  

𝑑𝑛 = 2Λ − 𝑑                                                        (2.14) 

Por otro lado, la fracción de llenado f establece una relación entre el periodo de la 

microestructura Λ y el diámetro de los agujeros de aire d, y permite establecer, de manera 

aproximada, la proporción de aire que hay en la estructura. Para una estructura triangular de los 

agujeros de aire, f se define como [52]: 

𝑓 =
𝜋

2√3
(
𝑑

Λ
)                                                          (2.15) 

En base a esta ecuación, la fracción de llenado f varía entre 0 y 0.9 en función de la 

apertura de los agujeros, donde el mayor valor representa una apertura máxima de los agujeros de 

aire como se muestra en la figura 2.8, y donde para un mayor f, mayor confinamiento de la luz en 

el núcleo. 

 

 

Fig. 2.8- Fibras microestructuradas con a) un factor de llenado de 0.5 y b) de 0.3. 

Como se ha mencionado con anterioridad, una de las principales características de las 

fibras microestructuradas es su capacidad para trabajar en régimen monomodo en la ventana 

espectral de transparencia de la propia fibra, abarcando una ancho de banda muy amplio [50]. 

Para explicar esta propiedad de las fibras PCF se introduce el concepto de frecuencia normalizada 

V:  

𝑉 =
2𝜋𝑎

𝜆
√𝑛𝑛𝑢

2 − 𝑛𝑐𝑢
2                                                        (2.16) 
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donde 𝑎 representa el radio del núcleo, λ la longitud de onda de la luz y, nnu y ncu, los índices de 

refracción del núcleo y cubierta de la fibra respectivamente. 

 

En el caso de las fibras convencionales y para una longitud de onda concreta, siempre que 

la frecuencia normalizada V tiene un valor menor de 2,405 (lo que se denomina frecuencia de 

corte) se produce la propagación monomodo, mientras que por encima de ese valor implica que, 

para esa longitud de onda, se puede propagar más de un modo. En el caso de las fibras PCF, el 

índice de cubierta viene determinado por la interacción entre la sílice y el aire, es decir, por el 

promedio entre los índices de la sílice y el aire en relación a la distribución de estos. La gran 

diferencia con las fibras convencionales estriba en que la apertura numérica (término de la raíz 

cuadrada en la ecuación 2.16 conocido como NA, del inglés Numerical Aperture), que apenas 

varía con la longitud de onda en las fibras convencionales, sí lo hace en las fibras 

microestructuradas. En este tipo de fibras, la luz emitida en longitudes de onda menores se 

distribuye mayormente por la sílice, propagándose una pequeña fracción por el aire. Esto implica 

un valor del índice efectivo de la cubierta próximo al índice del núcleo. Por lo tanto, cuando se 

produce una disminución de la longitud de onda, el valor de V se mantiene por debajo de un cierto 

umbral, ya que se compensa mediante la disminución de la apertura numérica. Existe un valor en 

base a la relación de los parámetros que caracterizan la fibra PCF para el que se produce la 

propagación monomodo en todo el intervalo de guiado de la fibra. Para ello se debe cumplir la 

siguiente relación, siempre que las fibras microestructuradas presenten un núcleo sólido y una 

distribución de agujeros de aire con estructura triangular [52]: 

𝑑

Λ
< 0.45                                                               (2.17) 

Gracias a esta propiedad, se han realizados diseños de fibras monomodo con núcleos de 

gran tamaño, conocidas como fibras de área modal grande (LMA del inglés Large Mode Area), 

realizando un escalado de las dimensiones de la estructura de agujeros de aire de la fibra [53].  

 

 Otra de las propiedades fundamentales de las fibras microestructurada, y que es de vital 

importancia para el desarrollo experimental llevado a cabo en esta tesis, es la posibilidad de variar 

su perfil de dispersión cromática en función del diseño de la misma. A diferencia de las fibras 

convencionales de sílice donde la longitud de onda de dispersión cero λzdw no puede estar por 

debajo de 1.28 μm [54], en las fibras PCF es posible determinar la λzdw desde el visible hasta el 

infrarrojo cercano en función del diseño [47]. Esto tiene especial relevancia para el desarrollo de 

fuentes aplicadas a óptica no lineal, puesto que permite la utilización de láseres de bombeo en 

diferentes regiones del espectro, y en el caso que se desarrolla en esta tesis, en la región del iterbio 

en torno a 1 μm. Además, gracias a la gran flexibilidad en el diseño de esta fibras se pueden 

obtener fibras con dispersión normal para todas las longitudes de onda (ANDi del inglés All-

Normal Dispersion) [55], fibras con dos longitudes de onda de dispersión [56], o fibras con un 

perfil de dispersión casi plano y en torno a cero con un amplio rango espectral [57]. La figura 2.9 

ilustra, a modo de ejemplo, una serie de simulaciones de los perfiles de dispersión en función del 

diseño de la estructura de una fibra PCF con núcleo sólido y estructura triangular de la distribución 

de los agujeros de aire. Como se puede observar, existe una relación entre el diámetro del agujero 

𝑑 y la separación periódica Λ. En la figura 2.9a) se muestra que, si se mantiene la separación 

periódica y se aumenta el diámetro del agujero, la longitud de onda de dispersión cero λzdw se 

desplaza hacia longitudes de onda menores. Por otro lado, en la figura 2.9b) se observa que, si se 
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mantiene una relación constante entre ellos (d/Λ = cte) aumentando ambos, λzdw aumenta, llegando 

a generar diseños que presentan dos valores diferentes de λzdw. 

 

 

Fig. 2.9- a) Perfil de dispersión para fibras simuladas con variaciones de la relación d/ y con una 

separación periódica constante  = 3 μm y b) Perfil de dispersión para fibras simuladas con variaciones 

de la separación periódica  y un valor de d/  0.45. 

Los perfiles de dispersión mostrados en la figura anterior han sido obtenidos mediante 

simulaciones haciendo uso de diferentes herramientas. A continuación, se detallan estos métodos 

de simulación, que han sido utilizados con el objetivo principal de caracterizar las fibras 

comerciales seleccionadas para la generación de efectos no lineales en el desarrollo experimental 

de las fuentes de luz de la tesis 

2.3.4 - Simulación de fibras microestructuradas 

 En primer lugar, hay que resaltar que todas las simulaciones llevadas a cabo en la tesis 

han sido realizadas en base a fibras de núcleo sólido, con una distribución de agujeros de aire en 

una estructura triangular y simétrica. Además, se han utilizado diferentes herramientas de 

simulación para constatar los resultados obtenidos para una misma fibra microestructurada, y se 

ha realizado una comparativa con los datos aportados por el fabricante en términos del perfil de 

dispersión de la fibra para corroborar la valía de los mismos. 

 

La primera herramienta de simulación empleada en esta tesis está basada en un entorno 

de simulación llamado COMSOL Multiphysics, un programa específico para simulaciones de 

fibras ópticas y, en concreto, de fibras de cristal fotónico, mediante el método de elementos finitos 

(FEM del inglés Finite Elements Method) [58]. COMSOL Multiphysics hace uso de este método 

y subdivide la fibra en elementos de tamaño muy pequeño pero finito. Este proceso se denomina 

"mallado" (en inglés meshing), donde cada elemento de la malla se rige por un conjunto de 

ecuaciones características que describen sus propiedades físicas y condiciones de contorno. Estas 

ecuaciones se resuelven luego como un conjunto de ecuaciones simultáneas para calcular el índice 

efectivo de los modos soportados por la fibra [59]. De esta manera, se puede calcular el factor de 

propagación de los modos guiados, la dispersión cromática, la velocidad de grupo, pérdidas de 

confinamiento, etc. 

 

 La segunda herramienta empleada en la tesis está basada en la publicación de K. Saitoh 

y M. Koshiba [60], donde se describe una serie de expresiones analíticas semi-empíricas que están 

basadas en simulaciones de numerosas fibras ópticas mediante métodos numéricos diferentes. A 
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través de la utilización de estas expresiones, se puede calcular de manera aproximada, el índice 

efectivo, la dispersión del modo fundamental, etc., para fibras PCF de sílice con una estructura 

triangular uniforme de agujeros de aire de igual tamaño y período constante en toda la sección 

transversal. Este método permite trabajar en un rango concreto de parámetros estructurales de la 

fibra microestructurada, con una variación de la separación periódica Λ entre 1 y 3 μm y una 

variación de la relación d/Λ entre 0.2 y 0.8. 

 

Fig. 2.10– a) Comparativa del índice de refracción efectivo de una fibra simulada mediante COMSOL y 

el método de K. Saitoh y M. Koshiba[60], y b) distribución del modo fundamental en la estructura PCF 

simulada en COMSOL 

 

Para corroborar que los resultados obtenidos mediante ambas herramientas de simulación 

son correctos, en la figura 2.10a) se muestra una comparativa del índice de refracción efectivo 

frente a la longitud de onda de una fibra LMA-5 de NKT Photonics simulada mediante COMSOL 

y por el método expuesto en [58]. Como se puede observar el solapamiento de ambas gráficas es 

casi perfecto, por lo que la cota de error es asumible, y además indica que ambos métodos son 

válidos para obtener los parámetros requeridos de las fibras PCF utilizadas. 

 

Debido al elevado coste que supone la creación de una preforma de fibra PCF diseñada 

con unas características específicas, y abogando por el coste mínimo de los materiales que 

conforman la fuente, se han realizado simulaciones para una selección de fibras PCF ESM 

comerciales de la casa NKT Photonics: LMA-5, LMA-8 y LMA-10, con el objetivo de elegir la 

más adecuada para los objetivos propuestos. Estas fibras tienen diferentes parámetros 

estructurales resumidos en la tabla 2.1 y obtenidos de [61]. A partir de esta información, se han 

realizado las simulaciones de dichas fibras haciendo uso de las herramientas mencionadas 

anteriormente, y se han obtenido diferentes gráficas que se muestran en la figura 2.11. 

Fibra Λ (μm) d/Λ MDF (μm) Núcleo (μm) 

LMA-5 3.2 0.45 4.7 5.0 

LMA-8 5.6 0.46 7.5 8.6 

LMA-10 7.2 0.48 8.8 10.1 

Tabla. 2.1. Parámetros estructurales de las fibras PCF comerciales simuladas  
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Fig. 2.11– a) Perfil de dispersión, b) pérdidas de confinamiento, c) velocidad de grupo y d) índice de 

refracción efectivo en función de la longitud de onda para las fibras LMA-5, LMA-8 y LMA-10. 

  Las gráficas de la figura 2.11 muestran el perfil de dispersión, las pérdidas de 

confinamiento, la velocidad de grupo y el índice de refracción efectivo en función de la longitud 

de onda para las fibras LMA-5, LMA-8 y LMA-10. Además de estos, se han obtenido otros 

parámetros como son el retardo de grupo (GD del inglés Group Delay), la constante de 

propagación o la ganancia, pero no suponen una contribución más allá de una mayor 

caracterización de las fibras PCF. Lo importante en estas simulaciones, es la obtención del índice 

de refracción efectivo, que es el parámetro utilizado posteriormente para el cálculo numérico de 

las longitudes de onda en las que aparecen las bandas paramétricas del proceso de FWM respecto 

a la longitud de onda de bombeo, y del perfil de dispersión que nos permite seleccionar la fibra 

más adecuada en función de la longitud de onda de dispersión cero λzdw, ya que ésta determina la 

región espectral en la que vamos a trabajar, y condiciona la longitud de onda de la señal de 

bombeo que se va a utilizar para excitar este proceso no lineal. Los valores de λzdw obtenidos en 

las simulaciones son: 1054 nm, 1152 nm y 1196 nm para las fibras LMA-5, LMA-8 y LMA-10 

respectivamente. Los perfiles de dispersión de las diferentes fibras, obtenidos mediante las 

simulaciones, han sido comparados posteriormente con los ofrecidos por el fabricante, 

corroborando la correcta simulación de las fibras. 

 

  Para concluir este apartado cabe destacar que, debido a la restricción impuesta por la 

región de ganancia del iterbio mostrada en el apartado anterior, la única opción comercial posible 

y que además presenta más facilidades para un acoplo de potencia eficiente debido a los tamaños 

de núcleo de las fibras utilizadas (como ya se explicará más adelante) es la fibra LMA-5, por lo 
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tanto, esta es la fibra seleccionada para realizar el proceso de FWM explicado en los siguientes 

apartados. 

2.3.5 - Redes de Bragg de fibra óptica 

Una red de Bragg en fibra óptica (FBG del inglés Fiber Bragg Grating) es un componente 

basado en la generación de una modulación periódica espacial del índice de refracción del núcleo 

de la fibra creando una estructura resonante. Debido a este tipo de perturbación periódica, la luz 

propagada a través de la fibra es reflejada para cierta longitud de onda que cumple la condición 

de Bragg. Es decir, que la FBG inscrita en la fibra funciona como un espejo selectivo en función 

de la longitud de onda incidente, actuando como un filtro de banda estrecha. Por lo tanto, si una 

fuente de luz de banda ancha se propaga por la fibra, la FBG solo refleja luz centrada en torno a 

la longitud de onda de Bragg con una anchura espectral muy estrecha, mientras que el resto de la 

luz se transmite a través de la fibra óptica sin experimentar pérdidas. La longitud de onda de la 

red de Bragg varía en función del período de la modulación Λ generada y del índice de refracción 

efectivo 𝑛𝑒𝑓𝑓 del núcleo, mediante la siguiente ecuación: 

 

𝜆𝐵 = 2 · 𝑛𝑒𝑓𝑓 · Λ                                                (2.18) 

 

Este tipo de componente óptico nace a raíz del descubrimiento de la foto-sensibilidad de 

las fibras ópticas [62], siendo posible modificar permanentemente el índice de refracción del 

núcleo de una fibra iluminando ésta con luz ultravioleta (UV). El cambio en el índice de refracción 

se debe a un proceso de absorción de la radiación ultravioleta en el núcleo, generando un defecto 

en la estructura del material y, en consecuencia, un cambio de índice de refracción. Actualmente, 

la técnica de grabación de redes de Bragg en fibra se realiza generando dos haces UV a partir de 

una máscara de fase, siendo el sistema más robusto para irradiar el patrón de franjas 

interferenciales sobre la fibra [63]. Este el principal método usado en la actualidad, aunque el 

grabado de FBGs en fibra con láser de femtosegundos ha cobrado especial relevancia en la última 

década debido a su alta flexibilidad para realizar diferentes tipos de FBGs, sobre todo mediante 

el método de punto por punto (PbP del inglés Point by Point) [64, 65].  

 

La figura 2.12 muestra el esquemático de una red de Bragg inscrita en el núcleo de una 

fibra óptica, y en la figura 2.12a) se muestra la variación periódica del índice de refracción a lo 

largo del eje de propagación de la misma. Los parámetros característicos de la FBG se ilustran en 

la misma figura, donde Λ es el período de la red de Bragg, ∆n representa la amplitud de 

modulación del índice de refracción y L es su longitud. En la figura 2.12b) se muestra el espectro 

de reflectancia de una de las FBGs utilizadas experimentalmente en la tesis para la consecución 

de un oscilador en fibra. 
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Fig. 2.12- Esquema de una red de Bragg grabada en el núcleo de la fibra caracterizada por a) el perfil 

del índice de refracción a lo largo del eje de propagación. (b)Espectro en reflexión de una FBG centrada 

en 1558.5 nm con una anchura de 0.2 nm. 

Las redes de Bragg en fibra óptica son utilizadas en infinidad de aplicaciones en diferentes 

campos, desde la generación de láseres en fibra óptica [66], el campo de los sensores ópticos [67, 

68] y por supuesto, donde más éxito presentan que es en el campo de las telecomunicaciones, por 

ejemplo, para multiplexación de canales [69] o compensación de dispersión [70]. 

 

2.4 - Efectos no lineales en fibras ópticas 

 

A continuación, se describen los diferentes efectos no lineales en fibra óptica experimentalmente 

contrastados a través de las fuentes desarrolladas durante la consecución de la tesis. 

2.4.1 - Dispersión Raman  

 Cuando los fotones son dispersados por un material, la mayoría de ellos se dispersan 

elásticamente (dispersión de Rayleigh), de modo que los fotones dispersos tienen la misma 

energía (frecuencia y longitud de onda) que los fotones incidentes pero una dirección diferente. 

Sin embargo, una pequeña fracción de los fotones dispersos, del orden de 10−6, lo hace de manera 

inelástica y tiene una energía diferente de los fotones incidentes [71]. Debido a la conservación 

de la energía, el material gana o pierde energía en el proceso. Por lo general, los fotones 

dispersados de manera inelástica tienen menor energía, y esa diferencia energética que se pierde 

en el proceso, se traduce en fonones ópticos. Como ya se ha comentado anteriormente, la 

dispersión Raman pertenece al grupo de procesos inelásticos y es un efecto no lineal que deriva 

de la interacción fotón-fonón a través de los modos vibracionales del material en el que se 

produce. Por lo tanto, si este proceso se observa desde un punto de vista corpuscular, la dispersión 

Raman está caracterizada por la aparición de fotones de menor frecuencia respecto al bombeo 

incidente (Dispersión Raman Stokes) donde además se genera un fonón que se libera del material, 
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y de mayor frecuencia respecto al bombeo incidente (Dispersión Raman anti-Stokes) para la cual 

se produce la absorción de un fonón. Este proceso se ilustra en la figura 2.13. 

 

 
 

Fig. 2.13- a) Proceso de dispersión Raman en una molécula y b) diagrama energético del proceso 

Raman. 

La figura 2.13a) representa el proceso de dispersión Raman en una molécula y la figura 

2.13b) ilustra el diagrama energético del mismo [28, 72]. En la dispersión Raman, un fotón 

incidente de bombeo, con una frecuencia ωp, interacciona con una molécula del medio por el que 

se propaga. Este fotón incidente es absorbido, al tiempo que la red cristalina de la molécula 

modifica sus estados electrónicos manteniendo el mismo número ocupacional de fonones. 

Después, un estado vibracional de la red cristalina es excitado o desexcitado, generando o 

absorbiendo a su vez un fonón de frecuencia ωf (equivalente a la diferencia de frecuencia entre el 

bombeo y la señal Stokes Ω). Por último, y en función de si el fonón involucrado ha sido generado 

o absorbido, el campo electromagnético interacciona en el estado energético final, generando un 

fotón Stokes de frecuencia ωs o un fotón anti-Stokes de frecuencia ωas. Este proceso descrito se 

denomina dispersión Raman espontánea, pero en el caso de que el bombeo incidente en el medio 

posea unos niveles de energía elevados, la generación de fotones Stokes se puede producir de 

manera estimulada [29]. En la dispersión Raman estimulada, se puede dar la recombinación de 

los fotones Stokes con los fotones incidentes procedentes del bombeo, reforzando la aparición de 

fonones y realizando la generación eficiente de fotones Stokes [72].  

 

 En cuanto a la caracterización del efecto Raman, en el dominio espectral se puede 

observar la formación de dos bandas laterales equidistantes en frecuencia respecto a la señal de 

bombeo, es decir, que están ubicadas simétricamente siendo las frecuencias centrales de estas 

bandas dependientes de los estados vibracionales del medio. Se puede dar el caso en el que la 

señal de bombeo es lo suficientemente intensa para que las bandas generadas en el efecto Raman 

superen un cierto umbral, y actúen a su vez como fuentes de bombeo secundario, dando lugar a 

la generación de fotones Raman en otras frecuencias o incluso otros procesos de óptica no lineal.  

 



Capítulo 2 – Fundamentos de las fibras ópticas 

 

25 

 

 

Fig. 2.14- a) Espectro de ganancia Raman y b) respuesta temporal para fibras de sílice. 

 La Fig. 2.14 representa el espectro de ganancia Raman gR(Ω) y la respuesta temporal hR(t) 

para la sílice. En el caso de la ganancia, la diferencia de frecuencias Ω entre la señal de bombeo 

y la banda Stokes determina la curva de ganancia que se muestra en la figura 2.14a). La anchura 

espectral de la misma es aproximadamente de 10 THz, estando el máximo centrado en 13.2 THz. 

Existen dos factores que contribuyen a la respuesta no lineal del efecto Raman: el coeficiente fR 

(con un valor de 0.18 para la sílice) que mide la contribución tanto de los mecanismos electrónicos 

como vibracionales a la respuesta no lineal del efecto Raman, y la respuesta temporal hR(t) que es 

una función temporal con una respuesta oscilatoria amortiguada, donde la curva espectral de 

ganancia se obtiene a través de su transformada de Fourier: 

h𝑅(t) = (
𝜏1

2 + 𝜏2
2

𝜏1𝜏2
2 )𝑒

(
𝑡
𝜏2

)
sin (

𝑡

𝜏1
)                                     (2.19) 

De esta forma se define el término de la ganancia Raman como: 

g𝑅(Ω) =
𝜔

𝑐𝑛0
𝑓𝑅𝜒3𝐼𝑚[𝑇𝐹(h𝑅(Ω))]                                     (2.21) 

donde 𝐼𝑚[𝑇𝐹(ℎ𝑅(𝛺))] representa la parte imaginaria de la transformada de Fourier de la 

respuesta temporal hR(t). 

2.4.2 - Automodulación de fase  

 

  La automodulación de fase (SPM del inglés Self-Phase Modulation) es un efecto no lineal 

donde se produce un cambio de la fase temporal de un pulso debido al cambio del índice de 

refracción de la fibra, y es dependiente de la intensidad incidente. El cambio no lineal del índice 

de refracción viene dado por [28]: 

Δn (I) = 𝑛2·I (t)             (2.22) 

donde 𝑛2 es el índice no lineal e I (t) la intensidad óptica. Esta dependencia con la intensidad 

induce a un desplazamiento no lineal de fase: 

ɸ𝑁𝐿 (t) = 𝛾𝑆𝑃𝑀 = 
2𝛱

𝜆
·𝑛2 · 𝐼(𝑡) · 𝐿    (2.23) 
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donde el cambio de fase se describe como una constante de proporcionalidad siendo L la longitud 

del medio por el que se propaga. Por lo tanto, si un pulso óptico se transmite a través de un medio, 

el efecto Kerr causa un desplazamiento de fase dependiente del tiempo de acuerdo con la 

intensidad del pulso también dependiente del tiempo. De esta manera, un pulso óptico inicial 

adquiere un llamado gorjeo (chirp por su nomenclatura en inglés), es decir, una frecuencia 

instantánea que varía temporalmente como se ilustra en la figura 2.15. 

 
Fig. 2.15- Frecuencia instantánea de un pulso inicialmente sin gorjeo que ha experimentado una 

automodulación de fase. 

 

  En el dominio del tiempo, la envolvente del pulso no cambia, sin embargo, el cambio de 

fase dependiente del tiempo causa una modificación del espectro óptico debido a los efectos 

dispersivos sobre el pulso [73, 74]. En regiones de dispersión normal, las componentes de menor 

frecuencia del pulso tienen una velocidad más alta que las componentes de mayor frecuencia y, 

por lo tanto, la parte frontal del pulso se mueve más rápido que la parte posterior, generando un 

ensanchamiento del pulso. En regiones de dispersión anómala, ocurre lo contrario, y el pulso se 

comprime temporalmente y se vuelve más corto. Este efecto puede ser explotado hasta cierto 

punto para producir una compresión de pulsos ultracortos.   

 
Fig. 2.16- Medida del espectro de un pulso que ha experimentado una fuerte SPM, lo que lleva a 

oscilaciones características de la densidad espectral de potencia. 

En el caso en el que la potencia de pico del pulso es alta y se genera una SPM fuerte, el espectro 

óptico puede exhibir grandes oscilaciones, como se muestra en la figura 2.16. La razón del 
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carácter oscilatorio del espectro es esencialmente que la frecuencia instantánea experimenta 

fuertes desplazamientos, de modo que, para una sola componente de frecuencia, puede darse un 

comportamiento dual (temporalmente hablando), contribuyendo a la integral de Fourier en dos 

tiempos diferentes. Dependiendo de la frecuencia exacta, estas contribuciones pueden sumarse o 

cancelarse de manera constructiva [75] dando lugar a esas oscilaciones que exhibe el espectro de 

la figura 2.16.  

2.4.3 - Generación de supercontinuo  

 La generación de supercontinuo (SC del inglés Supercontinuum) es un proceso no lineal 

mediante el cual, un láser que se propaga por un medio óptico se convierte en luz con un ancho 

de banda espectral muy amplio (baja coherencia temporal), es decir, un espectro óptico súper 

ancho y continuo, mediante la combinación de diferentes efectos lineales y no lineales que 

aparecen al propagarse el pulso por dicho medio. 

 

El ensanchamiento espectral generalmente se logra mediante la propagación de pulsos 

ópticos a través de un dispositivo fuertemente no lineal. Por ejemplo, pulsos ultracortos e intensos 

(amplificados) a través de un cristal o alternativamente, pulsos con una energía de pulso mucho 

menor a través de una fibra óptica, que tiene una alta no linealidad y también una estructura de 

guía de onda que garantiza una alta calidad de haz. De especial interés son las fibras de cristal 

fotónico, debido a sus características de dispersión cromática inusuales, que pueden permitir una 

fuerte interacción no lineal sobre una longitud significativa de fibra. Incluso con potencias de 

entrada bastante moderadas, se consiguen espectros muy amplios. En algunos casos, se utilizan 

fibras cónicas, que proporcionan una interacción no lineal muy fuerte en una longitud corta. 

 

La figura 2.17 muestra la generación de supercontinuo en una pieza muy corta de fibra 

microestructurada. En muchos casos, sin embargo, se usan fibras mucho más largas junto con 

potencias de pico más bajas. Desde comienzos del siglo XXI, se han llevado a cabo multitud de 

experimentos de generación de supercontinuo en fibras microestructuradas [76-78] hasta llegar a 

conseguir ensanchamientos espectrales de hasta 4000 nm usando fibras microestructuradas 

fabricadas con vidrios blandos [79]. 

 

 

Fig. 2.17- Espectro supercontinuo, donde la línea azul muestra el espectro de la fuente de bombeo 

lanzada en una fibra de cristal fotónico, mientras que la línea roja muestra el espectro supercontinuo 

resultante generado después de propagarse a través de la fibra. 
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Las fuentes de supercontinuo pueden desempeñar un papel importante en múltiples 

campos destacando las aplicaciones en el campo de la física y química en la temática de 

espectroscopia, metrología, microscopía, fluorescencia… [80-83] y en el campo de la medicina, 

como la tomografía óptica coherente o la citometría de flujo[84, 85]. 

 

2.4.4 - Solitones ópticos 

 

 En general, la forma temporal y espectral de un pulso óptico corto cambia durante la 

propagación en un medio transparente debido a la automodulación de fase (resultante del efecto 

Kerr) y la dispersión cromática. Sin embargo, bajo ciertas circunstancias, los efectos no lineales 

y la dispersión pueden cancelarse entre sí, de modo que la forma temporal y espectral de los pulsos 

se mantiene incluso en distancias de propagación [86, 87]. Este tipo de fenómeno se observó por 

primera vez en el contexto de las ondas de agua [88], pero más tarde también para la propagación 

de la luz en las fibras ópticas [89] y es conocido como solitón. 

Las condiciones para la propagación del pulso de solitón (fundamental) en un medio sin 

pérdidas son: 

- Para un valor positivo del coeficiente no lineal 𝑛2 (como ocurre en la mayoría de los 

medios), la dispersión cromática debe ser anómala. 

 

- La forma temporal del pulso debe ser la de un pulso de tipo 𝑠𝑒𝑐ℎ2 (secante hiperbólica) 

sin gorjeo (asumiendo que la dispersión de retardo de grupo es constante, es decir, no hay 

una dispersión de orden superior): 

 

P(t) = 𝑃𝑝 𝑠𝑒𝑐ℎ2(𝑡 𝜏⁄ )     (2.24) 

 

- La energía del pulso 𝐸𝑝 y la duración del pulso τ del solitón tienen que cumplir la 

siguiente condición: 

𝐸𝑝 = 
2|𝛽2|

|𝛾|𝜏
          (2.25) 

donde 𝑃𝑝 es la potencia de pico del pulso, τ es la duración del pulso, γ es el coeficiente no lineal 

(SPM) y 𝛽2 es la dispersión de velocidad de grupo definida como una derivada con respecto a la 

frecuencia angular, es decir, la dispersión de retardo de grupo por unidad de longitud. Debido a 

las características mostradas por los solitones, resultan de gran interés en el mundo de las 

comunicaciones ópticas [90]. Además, en la dinámica de los solitones destacan diferentes efectos 

como la fisión de solitones de orden superior, el desplazamiento en frecuencia y la formación de 

ondas dispersivas, los cuáles pueden jugar un papel muy importante, por ejemplo, en el desarrollo 

de fuentes de supercontinuo [91]. 

2.4.5 - Mezcla de cuatro ondas 

 La mezcla de cuatro ondas (FWM) es un proceso elástico no lineal χ(3), que es la no 

linealidad de orden más bajo que ocurre en medios isotrópicos, como la sílice fundida. Más 

concretamente, es un proceso paramétrico en el que dos fotones de bombeo interactúan para 

generar nuevos fotones en otras frecuencias. En el caso en el que los fotones de bombeo tienen la 

misma frecuencia, el proceso se denomina FWM degenerado (DFWM en inglés Degenerate 
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Four-Wave Mixing) [143, 144] y normalmente, los fotones provienen de un único haz de bombeo. 

En el DFWM, se genera un fotón (Stokes) que tiene un nivel energético menor y un fotón (anti-

Stokes) con un nivel energético mayor [92]. Para que el proceso de FWM sea eficiente, se debe 

cumplir la conservación de la energía y el momento, lo que se denomina condición de 

coincidencia de fase [28]. Por lo tanto, depende en gran medida de la diferencia de fase entre las 

ondas involucradas, de manera que la eficiencia de FWM es máxima cuando la diferencia de fase 

acumulada es nula. En las fibras ópticas, se puede dar esta condición si las frecuencias se 

encuentran en la región cercana a la longitud de onda de dispersión cero de la fibra que actúa 

como medio no lineal, ya que en esta región las velocidades de grupo de las componentes son 

similares [93].  

 

En los experimentos desarrollados a lo largo de esta tesis, que están relacionados con la 

generación del proceso FWM, se ha hecho uso de un único láser de bombeo. Por este motivo, el 

análisis llevado a cabo en la tesis versa principalmente sobre DFWM. Se puede realizar un análisis 

simple pero que proporciona mucha información acerca del proceso, teniendo en cuenta que 

cuando se produce la mezcla de cuatro ondas se han de cumplir dos condiciones como ya se ha 

mencionado con anterioridad: la conservación de la energía y la conservación del momento [29].  

 

 La conservación de la energía implica que el proceso de mezcla de cuatro ondas debe 

satisfacer la siguiente relación: 

2ω𝑝 = ω𝑠 + ω𝑎𝑠                                                    (2.26) 

donde ωp representa la frecuencia del fotón de bombeo y, ω𝑠 y ωas son las frecuencias de los 

fotones Stokes y anti-Stokes respectivamente. En el caso de DFWM, las frecuencias de las bandas 

generadas se ubican simétricamente respecto de la frecuencia de bombeo con un desplazamiento 

Ω = ω𝑝− ω𝑠 = ω𝑎𝑠 − ω𝑝. Se puede expresar la ecuación 2.26 en términos de longitud de onda 

 

2

𝜆𝑃
=

1

𝜆𝑆
+

1

𝜆𝐴𝑆
                                                     (2.27) 

Por otro lado, la conservación del momento se define como: 

2𝛽𝑝 = (𝛽𝑠 + 𝛽𝑎𝑠) + 2γP𝑝                                      (2.28) 

donde, 𝛽𝑝, 𝛽𝑠 𝑦 𝛽𝑎𝑠 representan las constantes de propagación de los fotones de bombeo, Stokes 

y anti-Stokes respectivamente, γ es el coeficiente de no linealidad y Pp es la potencia de bombeo. 

La conservación del momento se puede expresar en una ecuación escalar porque las ondas se 

propagan en una sola dirección en la fibra. La constante de propagación 𝛽 de cada componente 

depende principalmente de la frecuencia, y de las características de la fibra por la que se propaga. 

La figura 2.18 representa los diagramas de la conservación de energía y la conservación del 

momento: 
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Fig. 2.18- Condición de coincidencia de fase: a) conservación de la energía y b) conservación del 

momento 

 

La figura 2.18a) ilustra esquemáticamente la condición de conversión de energía. De este 

modo, dos fotones de bombeo se convierten en un fotón Stokes y un fotón anti-Stokes. El 𝐸𝑣 se 

introduce como un estado virtual que actúa como un estado excitado sin tiempo de vida. Por otro 

lado, la figura 2.18b) muestra la conservación del momento escalar dentro de la fibra con una 

pequeña falta de coincidencia de fase [28]:  

 

Δ𝛽 = (𝛽𝑠 + 𝛽𝑎𝑠 − 2𝛽𝑝) + 2γP𝑝 = Δ𝛽0 + 2γP𝑝    (2.29) 

 

Dada la situación en que se cumple que los efectos no lineales como la automodulación 

de fase y la modulación de fase cruzada son irrelevantes, y suponiendo que la intensidad de la 

señal de bombeo no decrece en la generación de las bandas Stokes y anti-Stokes, se pueden 

resolver las ecuaciones diferenciales que describen el proceso de FWM de manera analítica, 

donde la ganancia g del proceso de FWM está definida como [28]: 

𝑔 = √(𝛾𝑃0)
2 − (Δ𝛽/2)2                                               (2.30) 

 Esta ecuación indica que la mayor eficiencia de conversión para la generación de las 

bandas Stokes y anti-Stokes se obtiene para el valor máximo de ganancia, es decir, cuando Δ𝛽= 0. 

Por otro lado, la constante de propagación viene determinada por el índice de refracción efectivo 

𝑛𝑒𝑓𝑓 de la siguiente manera: 

𝛽(𝜔) = 𝜔
𝑛𝑒𝑓𝑓(𝜔)

𝑐
     (2.31) 

 

como se puede observar 𝛽 depende de la frecuencia 𝜔, es decir que la 𝑔 depende de la 

frecuencia 𝜔,   lo que indica que a medida que la frecuencia de generación de las bandas de Stokes 

y anti-Stokes se alejan de la frecuencia de dispersión cero de la fibra, la anchura espectral de 

dichas bandas será cada vez más pequeña [28].  
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En la figura 2.18 se muestra la curva de dispersión y la generación paramétrica de las 

componentes Stokes y anti-Stokes en función de la longitud de onda de la señal de bombeo para 

diferentes potencias de pico en una fibra microestructurada. Este proceso de mezcla de cuatro 

ondas degenerado ha sido simulado resolviendo las condiciones de coincidencia de fase en el 

entorno MATLAB a partir del  𝑛𝑒𝑓𝑓 de la fibra de sílice microestructurada comercial de NKT-

Photonics LMA-5, la cual tiene unos parámetros estructurales  = 3.25 m y d/ = 0.48. En la 

Fig. 2.18a) se muestra la curva de dispersión cromática simulada, donde se puede observar que la 

longitud de onda de dispersión cero zdw es 1054 nm. La Fig. 2.18b) muestra todas las longitudes 

de onda de las bandas paramétricas Stokes (curva superior) y anti-Stokes (curva inferior) 

generadas en función de la longitud de onda de bombeo para un rango de potencias de pico que 

oscilan entre 0.5 kW y 5 kW (que es aproximadamente el rango de potencias que se puede generar 

en el sistema implementado experimentalmente). Estas curvas se denominan diagrama de 

coincidencia de fase y se obtienen cuando se cumplen las condiciones de conservación de la 

energía y del momento. Cabe destacar, que en el desarrollo de la tesis se ha trabajado íntegramente 

en la región de dispersión normal, con la intención de generar un rango de conversión espectral 

de frecuencia lo más amplio posible, ya que en esta región de dispersión las bandas paramétricas 

se alejan rápidamente cunado la longitud de onda de bombeo se aleja de zdw. En la región anómala 

también se puede generar FWM, aunque el rango espectral es mucho más pequeño, puesto que 

apenas se desplazan cuando varía la longitud de onda de bombeo. La generación de FWM en 

régimen de dispersión anómala es conocida como inestabilidades de modulación (MI en inglés 

Modulation Instabilities) y hace referencia al efecto que genera la propia MI en la señal en el 

dominio del tiempo, donde da lugar a modulaciones de amplitud [53]. Cabe destacar, a modo de 

comentario, que el valor máximo de la ganancia de las bandas de FWM, teóricamente hablando, 

es del orden de cuatro veces el del efecto Raman [45]. 

 

    

Fig. 2.18– a) Dispersión de la fibra en función de la longitud de onda y b) Generación paramétrica de 

las bandas Stokes y anti-Stokes en función de la longitud de onda de bombeo para diferentes potencias de 

pico. 

 

Ya se ha establecido que la condición de coincidencia de fase debe cumplirse para 

permitir que el proceso FWM funcione. Sin embargo, se debe cumplir con otra condición para 

permitir una conversión eficiente. Esta condición es la superposición de los modos involucrados 

en la fibra. Dependiendo de la separación espectral entre la luz generada paramétricamente y la 

luz de bombeo, los diámetros del campo modal pueden variar mucho dependiendo del diseño de 

la fibra. Para una fibra monomodo estándar con una longitud de onda de corte de 800 nm, el 

a) b) 
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diámetro del campo modal del modo fundamental varía de 3.5 μm en una longitud de onda de 500 

nm a 11 µm en una longitud de onda de 1500 nm[94]. En este caso, la integral de superposición 

del área del campo modal se hace pequeña cuando existe una gran separación espectral entre la 

luz de bombeo y la señal convertida en frecuencia, lo que resulta en una disminución de la 

eficiencia de conversión [92]. Por lo tanto, para obtener una conversión de frecuencia eficiente 

en un amplio rango espectral, es necesario usar una fibra monomodo en la cual el diámetro del 

campo modal es casi constante en un ancho de banda espectral muy grande. Las fibras ESM 

descritas en el apartado de fibras microestructuras presentan esta propiedad. 

 

 Para finalizar este apartado, se puede destacar en base a las ecuaciones descritas 

anteriormente, que tanto la ganancia como las longitudes de onda de las bandas paramétricas 

Stokes y anti-Stokes presentan una dependencia con la potencia de la señal de bombeo Pp. En 

términos de ganancia, es así tanto en la región de dispersión normal como anómala, donde a mayor 

potencia de bombeo, mayor es la ganancia. Sin embargo, en lo que se refiere a la longitud de onda 

central de las bandas paramétricas generadas, en régimen de dispersión anómala (MI) se produce 

un desplazamiento de las bandas al aumentar la potencia Pp, mientras que en el de dispersión 

normal, las componentes Stokes y anti-Stokes generadas son muy poco sensibles a cambios de Pp.
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CAPÍTULO 3 

LÁSERES PULSADOS CON BLOQUEO 

DE MODO PASIVO 
 

 

 

 

En este capítulo se realiza una breve introducción de los diferentes regímenes de 

operación del láser, centrando el estudio en láseres de fibra óptica pulsados con bloqueo de modo 

pasivo basados en un absorbente saturable. Además, se describe el desarrollo experimental de un 

oscilador pulsado como punto de partida para la generación de una fuente láser para microscopía 

CARS. Por otro lado, se presenta un pequeño estudio del mecanismo de generación de pulsos 

ultracortos basado en solitones y su posterior implementación experimental en un sistema todo en 

fibra.  

3.1 - Regímenes de operación del láser 

 Los regímenes de operación del láser pueden clasificarse sobre la base de las 

características temporales de la emisión de salida en cuatro tipos diferentes: onda continua (CW), 

conmutación Q (Q-switching en inglés), bloqueo de modo (mode-locking en inglés) y bloqueo de 

modo de conmutación Q (Q-switched mode-locking en inglés) [95] y se muestran en la figura 3.1. 

En el régimen CW, la salida del láser es estacionaria en el tiempo y genera una señal de salida de 

potencia constante. En los otros tipos de regímenes del láser, la emisión de salida es pulsada y por 

lo tanto dependiente del tiempo, y está caracterizada por su tasa de repetición, su duración de 

pulso, la potencia promedio y la potencia de pico. 

 

Un láser de conmutación Q es un dispositivo al que se aplica la técnica de conmutación 

Q activa o pasiva, de manera que emite pulsos de alta energía [96]. En este tipo de láser, el factor 
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de ganancia de la cavidad cambia con el tiempo. Cuando el factor de calidad Q es bajo, las 

pérdidas de la cavidad se mantienen en un nivel alto y el láser es incapaz de oscilar. En estas 

condiciones el medio de ganancia activo va almacenando una cantidad significativa de energía 

suministrada por la fuente de bombeo en forma de inversión de población, hasta que el factor de 

calidad Q se conmuta a un valor alto, las pérdidas se reducen repentinamente a un valor pequeño, 

y toda la energía acumulada es liberada dando como resultado un pulso, cuya energía puede estar 

en el rango de milijulios incluso para láseres bastante pequeños. La conmutación Q activa utiliza 

un elemento de control basado en un generador eléctrico externo, por ejemplo, un modulador 

opto-acústico o electro-óptico. De esta manera, el pulso se forma poco después de que una señal 

eléctrica llega al modulador, y la energía y la duración del pulso dependen de la energía 

almacenada en el medio de ganancia. Por otro lado, la conmutación Q pasiva se realiza colocando 

un absorbente saturable en la cavidad del láser. En este caso, la energía y la duración del pulso 

están determinadas por la cavidad y los parámetros de conmutación, mientras que la frecuencia 

de repetición del pulso está determinada por la potencia de bombeo. 

 

La conmutación Q permite la generación de pulsos de alta energía con bajas tasas de 

repetición y con duraciones mucho más largas que las obtenidas con el bloqueo de modo. El ancho 

de pulso en un régimen de conmutación Q está típicamente en el rango de los nanosegundos (que 

corresponde a varios viajes de ida y vuelta en la cavidad), y la tasa de repetición del pulso varía 

de 1 KHz a decenas de KHz [97]. El tipo más común de láser de conmutación Q es el de 

conmutación Q activa, pudiéndose obtener energías de pulso más altas y duraciones de pulso más 

cortas con tasas de repetición bajas. 

 

 
Fig. 3.1- Diferentes regímenes de operación del láser emitiendo con la misma potencia promedio: a) 

onda continua, b) conmutación Q, c) bloqueo de modo, y (d) bloqueo de modo de conmutación Q. 

 

El bloqueo de modo es un método totalmente diferente donde se obtiene un láser de pulsos 

ultracortos cuando se logra una relación de fase fija entre sus modos longitudinales, causando una 

interferencia constructiva periódica de los modos. Esto produce pulsos de luz separados por el 

tiempo de ida y vuelta de la cavidad [98]. La cavidad resonante de un láser pulsado por bloqueo 

de modo se debe diseñar de acuerdo al mecanismo físico encargado de hacer oscilar en fase a los 
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modos longitudinales. Al igual que en el método de conmutación Q, esto se puede realizar 

mediante métodos activos o pasivos. Los métodos activos comprenden la inclusión de un 

modulador óptico, bien electro-óptico u opto-acústico [99, 100], generando una modulación 

periódica dentro del oscilador. Este tipo de modulación activa puede ser en fase, en amplitud o en 

frecuencia [99, 101], y debe estar adaptada a la frecuencia fundamental de la cavidad o a múltiplos 

de la misma. En el caso de la modulación activa, la duración del pulso se encuentra típicamente 

en el rango de la centena de picosegundos, y es muy dependiente de los parámetros de la señal 

del modulador [102]. En cuanto a los métodos pasivos, se requiere un mecanismo no lineal dentro 

de la cavidad, de manera que se modifique el factor de calidad de la cavidad láser y los modos 

longitudinales involucrados oscilen en fase. Para ello existen dos métodos tipificados como los 

tradicionales, ya sea utilizando un absorbente saturable [103, 104] o un medio no lineal Kerr [105, 

106]. Típicamente, en el bloqueo de modo pasivo basado en un absorbente saturable se generan 

pulsos mucho más cortos, ya que los absorbentes saturables con un tiempo de recuperación bajo 

modulan las pérdidas de la cavidad mucho más rápido que cualquier modulador electrónico. La 

duración de los pulsos en este tipo de láseres viene determinada por la interacción de las 

características del absorbente saturable y los parámetros de la cavidad láser como, por ejemplo, 

la dispersión o la dinámica de la ganancia del medio activo. Además, este método se encuentra 

en la bibliografía en múltiples estructuras láser en fibra operando en bloqueo de modo pasivo en 

un rango de longitudes de onda bastante amplio, véase 980 nm, 1 µm, 1.55 µm y 2 µm [107-109]. 

 

Aunque los láseres con bloqueo de modo pasivo producen generalmente pulsos cortos, 

estos pueden sufrir de inestabilidades producidas por fluctuaciones de amplitud o de tiempo 

(conocidas como jitter en inglés). También hay que tener en cuenta que el absorbente saturable 

puede reducir la amortiguación de las oscilaciones de relajación de la emisión de salida del láser 

cuando se alcanza el estado estable. Si este efecto de reducción de la amortiguación es lo 

suficientemente fuerte (por ejemplo, debido a fluctuaciones de la fuente de bombeo), la energía 

del pulso puede experimentar grandes oscilaciones. Este régimen de operación es conocido como 

bloqueo de modo de conmutación Q, y puede producir daños severos en el absorbente saturable. 

Este tipo de láser pulsado se utiliza en aplicaciones que requieren una intensidad de pico muy 

alta, sin embargo, los pulsos en este régimen tienen una estabilidad en amplitud bastante baja. 

 

En esta tesis, se va a hacer hincapié en la generación de láseres de fibra con bloqueo de 

modo pasivo, haciendo uso de un espejo absorbente saturable basado en semiconductor (SESAM 

del inglés Semiconductor Saturable Absorber Mirror) para la generación de pulsos en el rango de 

los picosegundos.  

 

3.2 - Bloqueo de modo pasivo 

  Como ya se ha explicado anteriormente, el proceso de bloqueo de modo implica que si se 

establece una relación de fase fija entre los diferentes modos longitudinales que oscilan en la 

cavidad, se pueden formar pulsos ultracortos a través de la superposición de estas frecuencias, y 

la duración de pulso resultante es mucho más corta que el viaje de ida y vuelta en la cavidad. En 

el caso de una cavidad Fabry-Perot, un láser de onda continua oscila normalmente con múltiples 

modos longitudinales (frecuencias ópticas) que caen dentro del ancho de banda de ganancia. La 

frecuencia de separación de dichos modos longitudinales que resuenan en la cavidad viene dada 

por la expresión c/2·L·n, donde c es la velocidad de la luz en el vacío, n es el índice de refracción 

del medio y L es la longitud de la cavidad óptica. El campo eléctrico de los diferentes modos 

longitudinales dentro de la cavidad puede ser expresado como [110]: 



Capítulo 3 – Láseres pulsados con bloqueo de modo pasivo 

 

36 

 

𝐸𝑛(𝑡) =  𝐸0 · 𝑐𝑜𝑠 (𝜔0 · 𝑡 + 𝑛
𝜋·𝑐

𝐿
· 𝑡 + 𝜑𝑛) (3.1) 

 

  Donde 𝜔0 es la frecuencia central y 𝜑𝑛 es la fase del modo n-ésimo. Si la fase 𝜑𝑛 de los 

diferentes modos se mantiene fija con una relación θ0,  𝜑𝑛 = 𝜑0 + 𝑛 · θ0, la suma de los 2·m+1 

modos puede expresarse como: 

𝐸(𝑡) =  ∑ 𝐸𝑛 (𝑡) =  𝐸0

𝑚

𝑛= −𝑚

∑ cos (𝜔0 · 𝑡 + 𝑛
𝜋 · 𝑐

𝐿
· 𝑡 + 𝜑0 + 𝑛 · θ0) =

𝑚

𝑛= −𝑚

 

= 𝐸0 ·  
sin

2𝑛 + 1
2 (

𝜋 · 𝑐
𝐿 · 𝑡 + θ0)

sin
1
2 (

𝜋 · 𝑐
𝐿 · 𝑡 + θ0)

cos(𝜔0 · 𝑡 + 𝜑0) 

 

 

 

(3.2) 

  La última expresión puede considerarse como una onda plana con una frecuencia 

portadora 𝜔0 y una amplitud modulada por un factor sin
2𝑛+1

2
(
𝜋·𝑐

𝐿
· 𝑡 + θ0) / sin

1

2
(
𝜋·𝑐

𝐿
· 𝑡 + θ0). 

La formación de un pulso por la superposición de los modos longitudinales se ilustra en la figura 

3.2, la cual muestra la intensidad espectral y temporal del pulso, también denominado paquete de 

onda.  

 

Fig. 3.2- Superposición de modos longitudinales que da lugar a un pulso bien definido con una 

separación temporal de 2Ln/c (n es el índice de refracción efectivo del medio asumiendo un valor de 1) 

  En el bloqueo de modo pasivo, para conseguir la relación fija de fases entre los diferentes 

modos longitudinales y generar el tren de pulsos deseado, se debe hacer uso de un absorbente 

saturable con las propiedades adecuadas e incorporarlo en la cavidad láser. Sin embargo, la 
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incorporación del absorbente también puede conducir a una conmutación Q pasiva, a un bloqueo 

de modo de conmutación Q o a algún modo de funcionamiento ruidoso si las propiedades del 

absorbente no son apropiadas. En muchos casos, no en todos, el absorbente saturable también 

puede iniciar el proceso de bloqueo de modo. Si el proceso de generación de pulsos comienza 

automáticamente después de encender el láser, esto se denomina bloqueo de modo de inicio 

automático o auto-iniciado (en inglés self-starting mode-locking). Por lo general, el láser 

comienza a operar por primera vez de manera más o menos continua, pero con fluctuaciones 

significativas de la potencia del láser (ruido del láser). En cada viaje de ida y vuelta del oscilador, 

el absorbente saturable favorecerá la luz que tiene intensidades algo más altas, porque esta luz 

puede saturar la absorción a diferencia de la luz con intensidades más bajas, llegándose a generar 

un solo pulso estable después de múltiples viajes de ida y vuelta en la cavidad. Sin embargo, el 

auto-arranque no siempre se logra, como por ejemplo en los láseres con bloqueo de modo por 

lente Kerr (en inglés Kerr-lens mode-locking) que a menudo no son de inicio automático, ya que 

oscilan en modo de onda continua después de encenderse e inician el bloqueo de modo solo 

cuando el usuario toca un espejo resonador, produciendo una perturbación en el medio.  

  Una vez generados los pulsos, estos están caracterizados por la tasa de repetición, la 

energía de pulso, la duración de pulso, la potencia promedio y la potencia de pico. La figura 3.3 

esquematiza un tren de pulsos y muestra los parámetros de caracterización necesarios. 

Considerando una tasa de repetición de pulsos regular dada por f = 1/T y, suponiendo que la 

energía E contenida en cada pulso es constante, la potencia se define en base al tiempo de cambio 

del flujo de energía (energía por unidad de tiempo). Así que esto nos lleva a diferenciar dos tipos 

de potencia: la potencia de pico, definida como la tasa de flujo de energía en cada pulso y la 

potencia promedio, definida como la tasa de flujo de energía promediada en un período. 

𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜 = 𝐸/𝛥𝑡        𝑃𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 𝐸/𝑇 = E·f   (3.3) 

Equiparando ambas funciones de E: 

𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜 ·  𝛥𝑡 = 𝑃𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜·T     (3.4) 

La reorganización de las variables permite definir lo que se denomina ciclo de trabajo, como la 

fracción de tiempo que el láser está “encendido” durante un período determinado. 

Ciclo de trabajo  = 𝛥𝑡/T =  
𝑃𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜
⁄    (3.5) 

Por lo tanto, la potencia de pico de un pulso se puede calcular fácilmente si la potencia promedio 

y el ciclo de trabajo son conocidos: 

𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜 = 
𝑃𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

Ciclo de trabajo⁄      (3.6) 

 

Fig. 3.3- Esquema de un tren de pulsos y los parámetros para la caracterización de los mismos.  
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3.2.1 – Absorbente saturable. 

Un absorbente saturable (SA del inglés Saturable Absorber) es un componte óptico 

pasivo que reduce su capacidad de absorción (coeficiente de absorción 𝛼) en función de la 

intensidad óptica incidente sobre él. De esta manera, cuando la luz incide sobre el absorbente 

saturable con poca intensidad, la absorción es alta y dicha luz es suprimida. A medida que se 

produce un aumento de la intensidad, se alcanza la saturación de absorción del componente y este 

deja de absorber para un determinado nivel de intensidad óptica, adoptando un comportamiento 

transparente por encima de dicho nivel de intensidad. A pesar de que en los últimos años se han 

desarrollado nuevos absorbentes saturables basados en grafeno [195 - 197] y en nanotubos de 

carbono [198 - 201], los absorbentes saturables que se han desarrollado en el entorno industrial y 

que se comercializan actualmente están basados en SESAM. La absorción no lineal (t) de los 

absorbentes saturables se puede modelar mediante la siguiente expresión: 

𝛼(𝑡) =
𝛼0

1 +
|𝐴(𝑡)|2

|𝐴𝑠𝑎|
2

+ 𝛼𝑛𝑠                                                  (3.7)
 

donde α0 es el coeficiente de absorción saturable, A(t) la amplitud instantánea del pulso, Asa es la 

amplitud de saturación y αns es el coeficiente de absorción no saturable. Debido a este efecto de 

absorción, se produce un acortamiento de los pulsos incidentes en el absorbente saturable. La 

figura 3.4 muestra una ilustración gráfica de este proceso. 

 

Como se puede apreciar en la parte superior izquierda de la figura 3.4, la curva de 

transmisión (en color rojo) típica de un absorbente saturable muestra el incremento de la propia 

transmisión cuando la potencia del pulso incidente se incrementa. Tras la interacción de un pulso 

con el absorbente saturable, se observa claramente que las colas de baja intensidad del pulso de 

salida han sido atenuadas, mientras que la parte central de alta intensidad es transmitida sin apenas 

sufrir pérdidas. Como resultado, el pulso transmitido sufre una reducción de duración del mismo. 

 

 
Fig. 3.4- Representación gráfica del efecto de un absorbente saturable en la forma del pulso, donde se 

reproduce el acortamiento del mismo.  
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  En cuanto a los mecanismos de formación de pulsos con bloqueo de modo pasivo basados 

en un absorbente saturable, típicamente se pueden distinguir entre absorbentes saturables lentos 

y rápidos, en referencia al tiempo de relajación de los mismos. En la figura 3.5 se pueden observar 

ambos mecanismos de formación de pulsos: 

- Absorbentes saturables lentos: donde hay un rango temporal con ganancia neta positiva 

después de los pulsos, en el que el absorbente saturable todavía se encuentra en estado 

saturado. Normalmente, esto debería generar una desestabilización del pulso porque 

cualquier ruido posterior al mismo debería mostrar un crecimiento exponencial de su 

energía. Sin embargo, las observaciones experimentales indican estabilidad incluso 

cuando el tiempo de recuperación del absorbente es superior en más de un orden de 

magnitud respecto a la duración del pulso. Esto se debe básicamente a que la absorción 

de la cola posterior del pulso produce un retraso en el tiempo del propio pulso 

(desplazando la posición del máximo) pero no del ruido de fondo, por lo que este tiene 

un tiempo limitado de crecimiento exponencial. En esta categoría están los SESAM. 

- Absorbentes saturables rápidos: donde la ventana de ganancia positiva se forma 

únicamente por la respuesta de saturación del absorbente que es dependiente de la 

intensidad y que tiene un tiempo de recuperación del orden de la duración del pulso. Cabe 

remarcar, que el proceso de acortamiento del pulso mencionado anteriormente en la figura 

3.3 puede afectar también a la cola anterior del pulso debido a la rápida recuperación del 

absorbente saturable. El bloqueo de modo basado en un medio no lineal Kerr es un 

ejemplo de absorbente saturable rápido debido a la respuesta extremadamente rápida del 

efecto óptico Kerr. 

 

Fig. 3.5- Diferentes mecanismos para bloqueo de modo pasivo: a) absorbente saturable lento y b) 

absorbente saturable rápido 

3.2.2 – Espejo absorbente saturable basado en semiconductor (SESAM)  

En los montajes experimentales de láseres de fibra con bloqueo de modo pasivo llevadas a cabo 

en la tesis, se ha utilizado exclusivamente un tipo de absorbentes saturables en forma de reflector 

conocidos por su acrónimo SESAM (Semiconductor Saturable Absorber Mirror) que facilitan su 

integración dentro de una cavidad láser como espejo en uno de sus extremos. Estos están 

diseñados para que las variaciones de la absorción supongan variaciones de la reflectancia. Para 

ello, la capa del material absorbente se deposita sobre un espejo dicroico basado en una multicapa 

plana, diseñada para reflejar la banda de longitudes de onda de interés.  En relación a las 

características del SESAM, se puede hacer una clasificación de las propiedades más importantes: 
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- Profundidad de modulación: es la variación máxima de la absorción con la intensidad de 

la luz, y el máximo cambio no lineal en la reflectividad. Depende del grosor del 

absorbente, el material, la longitud de onda óptica y el grado de penetración del campo 

óptico en la estructura del absorbente. 

 

- Pérdidas no saturables: es la fracción de las pérdidas que no pueden ser saturadas. Es un 

parámetro típicamente no deseado, que puede deberse a pequeños defectos en la 

fabricación del absorbente saturable, ya que solo conducen al calentamiento del 

dispositivo sin contribuir a la configuración del pulso. En general, las pérdidas no 

saturadas tienden a ser mayores para los SESAM con una mayor profundidad de 

modulación y una recuperación más rápida, pero hay excepciones. 

 

- Tiempo de recuperación: es la constante de tiempo exponencial de la recuperación de la 

absorción después de un pulso de saturación. Normalmente está entre unos pocos 

picosegundos y cientos de picosegundos. El tiempo de recuperación está fuertemente 

influenciado por la densidad de defectos en el absorbente. 

 

- Fluencia de saturación: es la fluencia (energía por unidad de área) de un pulso corto 

incidente que se requiere para causar una saturación de absorción significativa. Depende 

del material absorbente, la longitud de onda y la penetración del campo en la estructura 

del absorbente. Además, puede darse una reducción en la reflectividad para valores de 

fluencia altos causada por la absorción de dos fotones (para pulsos de sub-picosegundos) 

o por otros efectos, p. ej: efectos térmicos. 

 

- Umbral de daño óptico: La vida útil de un SESAM es a menudo difícil de evaluar y 

depende en gran medida de las condiciones de operación. Además, los problemas 

térmicos se vuelven importantes no solo a niveles de potencia promedio altos, sino 

también para el funcionamiento con tasas de repetición de pulsos muy altas. 

 

Típicamente, los SESAM más utilizados en láseres con bloqueo de modo pasivo trabajan en la 

región de 1 µm y están compuestos por hetero-estructuras de InGaAs (para el material absorbente 

saturable) y GaAs/AlAs (para el reflector de banda ancha). En la figura 3.6 se muestra el esquema 

básico de un SESAM y la estructura del mismo frente a una onda estacionaria incidente, donde 

se observa la atenuación que sufre cuando interactúa con el material absorbente. 

 
Fig. 3.6- Esquema de la composición multicapa de un SESAM y estructura frente a la onda estacionaria 

en la longitud de onda de trabajo. La capa verde es el absorbente InGaAs, las capas rojas son AlAs, y las 

capas marrones son GaAs. 
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En los SESAM la absorción no lineal y la saturación de la absorción se encuentran 

relacionadas con la transición electrónica entre la banda de conducción y la banda de valencia del 

material semiconductor utilizado. La figura 3.7 representa el proceso de recuperación temporal 

del SESAM, donde la energía absorbida de los fotones incidentes hace que los electrones pasen a 

la banda de conducción, produciéndose la saturación de la absorción cuando todos los electrones 

de la banda de valencia son excitados a la banda de conducción. Debido a ciertos procesos de 

termalización rápidos producidos en la banda de conducción dentro del material (termalización 

intra-banda), se genera el decaimiento de estos electrones a la banda de valencia. El rango 

temporal de estos procesos de termalización puede variar desde los femtosegundos hasta los 

picosegundos y están relacionados con el tiempo de relajación del propio absorbente saturable. 

La absorción del material se recupera una vez que decrece la intensidad de la luz por medio de 

los mencionados procesos de termalización y después por medio de la recombinación electrónica 

[95, 102, 111]. El proceso de recombinación entre bandas, que tienen lugar en una escala de 

tiempo de cientos de picosegundos o incluso nanosegundos, restringe el rendimiento del SESAM 

con respecto a la duración del pulso alcanzable. Se han desarrollado métodos para acelerar los 

procesos de recombinación y con ello la disminución del tiempo de recuperación del SESAM, 

como el crecimiento a baja temperatura [112] y la implantación de iones [113]. Sin embargo, la 

mayoría de estas técnicas aumentan la densidad de defectos en el semiconductor y por lo tanto las 

pérdidas no saturables aumentan, imponiendo una compensación entre un tiempo de recuperación 

más rápido y menores pérdidas no saturables en el diseño del SESAM. Además, para conseguir 

un láser con bloqueo de modo auto-iniciado es deseable trabajar en el rango de las unidades a 

decenas de picosegundos, aunque varía en función del medio de ganancia y la configuración de 

la cavidad láser.  

 

Fig. 3.7- Relajación dinámica del SESAM con una respuesta bi-exponencial compuesta por una 

componente rápida (termalización intra-banda) y una lenta (correspondiente a la recombinación inter-

banda). 
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El tiempo de recuperación del SESAM se puede medir con técnicas estándar sonda-

bombeo (en inglés pump-probe). En este método, el SESAM es excitado por un pulso de bombeo, 

generando una modificación en el mismo. Después de un retardo de tiempo ajustable (controlado 

con una línea de retardo óptico), un pulso sonda interactúa con la muestra y se mide su transmisión 

o reflexión. Al monitorizar la señal de la sonda en función del retardo de tiempo, es posible 

obtener información sobre el decaimiento temporal de la excitación generada o sobre otros 

procesos iniciados por los pulsos de bombeo. A pesar de la complejidad de la dinámica, el 

decaimiento temporal típico de la reflectividad (o transmisión) del SESAM desde un cierto nivel 

saturado que vuelve a su valor inicial, puede modelarse con una función bi-exponencial: 

 

𝑅(𝑡) = 𝐴 · 𝑒
−𝑡

𝜏1⁄  + (1 − 𝐴)  · 𝑒
−𝑡

𝜏2⁄       (3.8) 

 

donde A es la amplitud de la componente rápida, 𝜏1 es la constante de decaimiento rápido y 𝜏2 es 

la constante de decaimiento lento. Las dos constantes de decaimiento temporal corresponden a 

los procesos de termalización y recombinación producidos en el SESAM y mostrados en la figura 

3.7 [114]. 

 

La figura 3.8 muestra la curva de reflectividad de un SESAM (Batop SAM-1040-40-9ps) 

utilizado en las pruebas experimentales. La respuesta no lineal del SESAM ha sido modelada 

utilizando la expresión utilizada en [115]: 

 

𝑅(𝐹) = 1 − 𝐴0 ·
𝐹𝑠𝑎𝑡

𝐹
· (1 − 𝑒

−
𝐹

𝐹𝑠𝑎𝑡)   (3.9) 

 

Donde 𝐴0 es la absorción a baja intensidad, F es la fluencia de pulso y 𝐹𝑠𝑎𝑡  es la fluencia de 

saturación. 

 

 
Fig. 3.8- Respuesta no lineal de la reflectividad del SESAM utilizado en las pruebas 

experimentales y los parámetros característicos del mismo. 

 

Típicamente, bastan solo tres parámetros para describir completamente la curva 

característica de la respuesta no lineal de la reflectividad del SESAM: la reflectividad lineal 
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R𝑙𝑖𝑛 =1−𝐴0, la reflectividad R𝑛𝑠 con la absorción totalmente saturada y la fluencia de saturación 

𝐹𝑠𝑎𝑡. La profundidad de modulación ΔR y las pérdidas no saturables ΔR𝑛𝑠 se expresan como 

Δ𝑅=R𝑛𝑠−R𝑙𝑖𝑛 y ΔR𝑛𝑠=1−R𝑛𝑠  respectivamente. La fluencia de saturación 𝐹𝑠𝑎𝑡 corresponde al 

valor de la fluencia incidente en la que la reflectividad R aumenta en ΔR/e (es decir, un ~ 37% de 

ΔR) desde R𝑙𝑖𝑛, y es donde comienza el proceso de saturación. Hay que tener en cuenta que todas 

las definiciones anteriores implican ondas planas, es decir, no se tiene en cuenta la distribución 

espacial del haz en el SESAM y se asumen valores promedio. En términos de la profundidad de 

modulación ΔR requerida para asegurar un auto-inicio estable del láser con bloqueo de modo, 

solo son necesarios valores de modulación con un porcentaje no muy alto, puesto que a medida 

que aumenta dicho porcentaje, el riesgo de inducir un régimen de conmutación Q es más elevado.  

 

Por último, la figura 3.9 muestra el espectro de reflectividad del SESAM InGaAs utilizado 

cuando la intensidad incidente es baja (no hay saturación). Este componente está diseñado para 

trabajar en un rango de longitudes de onda desde 980 hasta 1070 nm aproximadamente. 

 

 
Fig. 3.9- Espectro de reflectividad del SESAM utilizado para una baja intensidad óptica 

 

3.2.3 – Diseño óptimo de un láser con bloqueo de modo basado en SESAM. 

El diseño óptimo de un láser con bloqueo de modo haciendo uso de un SESAM, 

particularmente para la operación en los límites de los parámetros de este, debe basarse en una 

comprensión exhaustiva de las relaciones entre dichos parámetros y los diversos efectos que 

ocurren en estos láseres. La Figura 3.10 muestra un mapa conceptual explicando tales relaciones 

para los láseres con bloqueo de modo pasivo, donde las flechas verdes indican relaciones 

proporcionales mientras que las flechas rojas representan relaciones inversamente proporcionales. 

Por ejemplo, una alta profundidad de modulación ΔR del SESAM normalmente conduce a pulsos 

más cortos, pero también a una mayor tendencia a las inestabilidades de conmutación Q o al 

bloqueo de modo de conmutación Q y a una eficiencia de potencia reducida. Las inestabilidades 

de conmutación Q están relacionadas con el dañado del SESAM y pueden ser suprimidas de varias 

maneras. Una comprensión profunda de todas estas relaciones a menudo permite encontrar 

soluciones a determinados problemas de una manera más o menos sencilla. Por ejemplo, los 

problemas de dañado del SESAM, que a veces ocurren incluso para potencias de salida bastante 

moderadas, se resuelven esencialmente optimizando el diseño general de la cavidad láser en lugar 
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de buscar un SESAM con mayor umbral de dañado, que implicaría modificar a su vez otros 

parámetros del SESAM.  

 

 
 

Fig. 3.10- Esquema simplificado de las relaciones entre parámetros de un láser con bloqueo de modo 

pasivo.(las flechas verdes indican relaciones proporcionales y las rojas inversamente proporcionales) 

 

Por otro lado, para explicar la dependencia de los parámetros de la cavidad en la 

formación de pulsos en láseres con bloqueo de modo pasivo basados en un absorbente saturable 

se puede hacer uso de la ecuación de Haus como un método genérico y simplificado para modelar 

la propagación de un pulso con bloqueo de modo pasivo [98, 116]. Básicamente, es un enfoque 

útil para el tratamiento numérico del problema mediante el cual, al iterar los efectos de modelado 

del pulso en muchos viajes de ida y vuelta en la cavidad, se alcanza un estado estable (en inglés 

steady-state) con ciertas características de pulso. La ecuación de Haus implica una serie de 

parámetros representados de manera simplificada en la figura 3.11 y tiene en cuenta las 

contribuciones del absorbente saturable (SA), la dispersión de velocidad de grupo (GVD), la 

automodulación de fase (SPM) y la ganancia del medio en la respuesta de desarrollo de la 

envolvente compleja del pulso. 

 
Fig. 3.11- Modelo de un láser con bloqueo de modo en base a la ecuación de Haus, donde los bloques 

representan los diferentes efectos que actúan sobre la formación de la envolvente del pulso A(t). 

Para el caso de un láser con bloqueo de modo pasivo basado en un absorbente saturable, 

la ecuación de Haus se expresa de la siguiente forma: 

 

𝑇𝑟𝑡
𝜕

𝜕𝑇
𝐴(𝑇, 𝑡) =  [𝑔 − 𝑙 +

4𝑔

Δ𝜔𝑔
2

𝜕2

𝜕𝑡2 + 𝑖𝐷
𝜕2

𝜕𝑡2 + 𝑖𝛿|𝐴(𝑇, 𝑡)|2 +  𝑞(𝑇, 𝑡)]A(T,t) (3.10) 

 

donde A(T,t) representa la variación de la envolvente del pulso considerando las dos escalas 

temporales: T es del orden del tiempo de ida y vuelta en la cavidad y t del orden de la duración 
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de pulso. 𝑇𝑟𝑡 es el tiempo de ida y vuelta de la cavidad, g es la saturación de ganancia y l son las 

pérdidas por viaje de ida y vuelta en la cavidad. El tercer término en el lado derecho de la ecuación 

representa la contribución de la anchura de banda de la ganancia finita (con una anchura de banda 

homogénea Δ𝜔𝑔). D representa la contribución de la dispersión de velocidad de grupo (GVD) y 

el término 𝛿 representa la automodulación de fase (SPM). Finalmente, el término q(T,t) representa 

la contribución del absorbente saturable. Este procedimiento asume que la ganancia y la 

dispersión están distribuidas uniformemente en la cavidad y que las perturbaciones en la forma 

del pulso son pequeñas en cada viaje de ida y vuelta en la cavidad.  

   

 Los principios para alcanzar el estado estable en un régimen pulsado con bloqueo de modo 

se resumen a continuación: 

 El pulso que circula en la cavidad láser se describe en el dominio del tiempo como una 

amplitud compleja A(t). Hay que tener en cuenta, que esta función describe un solo pulso, 

no un tren de pulsos, y se aplica a una cierta posición dentro del resonador (por ejemplo, 

justo antes del acoplador de salida). Las amplitudes generalmente se normalizan de modo 

que el módulo cuadrado de A(t) sea la potencia óptica o la intensidad óptica en el medio 

de ganancia.  

 Luego se calculan los cambios ΔA(t) de esta función dentro de un solo viaje de ida y 

vuelta del oscilador. Dichos cambios pueden ser causados por la ganancia del láser (con 

un ancho de banda de ganancia finita), las pérdidas ópticas (con la dependencia del tiempo 

introducida por un absorbente saturable para el bloqueo en modo pasivo), la dispersión 

cromática y las no linealidades ópticas (por ejemplo, SPM). Por supuesto, la relevancia 

de estos efectos depende de la situación considerada. Hay q tener en cuenta que el retardo 

de tiempo total correspondiente al tiempo de ida y vuelta del oscilador no se considera, 

por lo que el pulso generalmente permanece centrado cerca de t = 0. 

 En un primer paso, se pueden considerar las amplitudes 𝐴𝑖 (t), donde i indica el número 

de viajes de ida y vuelta en la cavidad. El índice i luego se reemplaza con una segunda 

variable de tiempo T = i·𝑇𝑟𝑡, donde 𝑇𝑟𝑡 es el tiempo de ida y vuelta de la cavidad. Esto 

conduce a una función A (T, t). 

 Finalmente, T se considera como una variable continua, cuya evolución se describe con 

una ecuación diferencial. Si los cambios combinados de la amplitud por viaje de ida y 

vuelta son ΔA, la ecuación maestra resultante tiene la forma: 

𝑇𝑟𝑡
𝜕

𝜕𝑇
𝐴(𝑇, 𝑡) =  ΔA     (3.11) 

 

En conclusión, la ecuación de Haus se puede considerar como una herramienta útil 

principalmente para el estudio de situaciones simples, donde se pueden obtener soluciones 

analíticas, y como base de algunos modelos dinámicos. Para un análisis numérico exhaustivo y 

más complejo (particularmente para los láseres con bloqueo de modo pasivo en fibra) existen 

modelos de propagación de pulso (que tratan diferentes efectos en los pulsos de manera 

secuencial) que son usualmente más apropiados para determinar el comportamiento en la 

formación de pulsos y los efectos no lineales. La ecuación maestra de Haus se puede ver como 

una simplificación de la ecuación no lineal de Schrödinger generalizada (GNLSE del inglés 

Generalized Non-linear Schrödinger Equation), utilizada a menudo, por ejemplo, para el estudio 
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de los fenómenos de pulso de solitones, como se muestra en el siguiente apartado, correspondiente 

al desarrollo de la fuente experimental de solitones. 

 

3.2.4 – Implementación experimental de una fuente láser con bloqueo de modo 

pasivo basado en un SESAM. 

 

En base a lo expuesto a lo largo de este capítulo y al trabajo previo desarrollado en la 

temática de láseres pulsados en fibra, se ha realizado un diseño optimizado de un láser pulsado 

haciendo uso de un SESAM como modulador pasivo. En la presente tesis se documenta la 

realización de dicha configuración experimental, dando lugar a una fuente láser con bloqueo de 

modo de picosegundos y auto-iniciada que será utilizada posteriormente para la consecución de 

una fuente aplicada a CARS basada en FWM. La configuración completa se ha llevado a cabo a 

partir de componentes de fibra comercial mantenedora de polarización, lo que crea una estructura 

muy estable a perturbaciones ambientales como la temperatura o la vibración. El oscilador de 

picosegundos ofrece un tren de pulsos con una frecuencia de repetición de 10 MHz y se basa en 

fibra dopada con iterbio, un FBG para determinar la longitud de onda de emisión en el extremo 

de la cavidad y un SESAM (espejo absorbente saturable) acoplado en fibra en el otro extremo 

como reflector y dispositivo para realizar el bloqueo de modo.  

 

La configuración del láser con bloqueo de modo propuesto se muestra esquemáticamente 

en la figura 3.12. El diseño del oscilador comprende una cavidad lineal compuesta por un FBG 

con longitud de onda en 1032.4 nm, una reflectividad del 89% y una anchura espectral de 0.2 nm, 

una fibra dopada con iterbio de 1 metro de largo (Nufern PM-YSF-LO) con una absorción de 80 

dB/m como medio activo de ganancia, una línea de retardo de 5 metros de fibra PM (Nufern 

980XP), un polarizador para seleccionar el eje lento de oscilación y un SESAM (Batop GmbH) 

que está acoplado en fibra y tiene una absorción del 40%, una profundidad de modulación del 

29%, una fluencia de saturación de 90 
µ𝐽

𝑐𝑚2, una pérdida no saturable del 11% y un tiempo de 

relajación de 9 ps. Se ha utilizado el propio FBG en transmisión como acoplador de salida del 

láser y un acoplador óptico (OC del inglés Optical Coupler) con una relación 90:10 para 

monitorizar el láser espectralmente y temporalmente de manera simultánea. La fibra dopada con 

iterbio es bombeada por un diodo láser de bombeo (LD del inglés Laser Diode) de 300 mW 

emitiendo en 980 nm a través de un multiplexor por división de longitud de onda 976/1030. Se 

ha utilizado un analizador de espectro óptico (Yokogawa AQ6373B) con una resolución de 0.02 

nm, un osciloscopio (Tektronix TBS1052B), un autocorrelador (Femtochrome FR-103XL) y un 

fotoreceptor de 1 GHz (Thorlabs DET02AFC) para el análisis y las mediciones temporales y 

espectrales del láser de fibra desarrollado, además de un analizador de espectro eléctrico (R&S 

FPS) y un medidor de potencia (ThorlabsPM100D) para obtener el espectro de RF de la fuente y 

la potencia de salida del láser. 

 

 
Fig. 3.12- Diagrama esquemático de la configuración experimental para el láser con bloqueo de modo 

pasivo. 
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La configuración experimental representada en la Fig. 3.12 permite la formación de 

pulsos a través del bombeo del núcleo de la fibra dopada con iterbio, el FBG determina la emisión 

de longitud de onda de la fuente estabilizando la operación de bloqueo de modo junto al SESAM 

y generando pulsos espectralmente estrechos. El polarizador selecciona la polarización de eje 

lento que suprime el campo óptico polarizado a lo largo del eje rápido, asegurando el régimen de 

operación estable contra las perturbaciones generadas por las interacciones aleatorias entre los 

modos transversales. 

 

La figura 3.13 muestra el régimen de trabajo del láser en función de la potencia de bombeo 

inyectada en la cavidad, así como la potencia de salida del mismo y el umbral de auto-inicio. El 

inicio automático del régimen con bloqueo de modo se obtiene fácilmente con una potencia de 

bombeo baja de 21 mW debido a la configuración de la cavidad y la elección de los parámetros 

de SESAM. Para potencias inferiores a dicho umbral (específicamente entre 8 mW y 21 mW), el 

láser emite en onda continua. Una vez el láser comienza a operar en régimen estable de bloqueo 

de modo, la potencia de bombeo se puede reducir hasta 10 mW sin perder dicho régimen debido 

que este tipo de láseres en fibra tienen un ciclo de histéresis y por lo tanto el rango de operación 

se extiende un poco más. Como se observa en la figura 3.13, la respuesta en potencia de salida 

del láser respecto a la potencia de bombeo sigue une tendencia lineal y tiene una eficiencia del 

14%. 

 

 
Fig. 3.13- Potencia de salida del láser con bloqueo de modo frente a la potencia de bombeo y regímenes 

de trabajo del láser en función de la misma. 

 

En régimen estable de bloqueo de modo el láser opera en 1032.4 nm y entrega un tren de 

pulsos con una duración entre 35 y 46 ps dependiendo del nivel de la fuente de bombeo. La figura 

3.14a) muestra el espectro de salida del láser con bloqueo de modo con una anchura 3 dB espectral 

de 0.2 nm y una energía de pulso de 0.39 nJ, cuando la potencia de bombeo es de 25 mW. A dicha 

potencia, el oscilador genera un tren de pulsos con una tasa de repetición de 10 MHz determinada 

por la longitud de la cavidad (basada en longitud de fibra de los componentes utilizados y de la 

línea de retardo de fibra PM introducida). La figura 3.14b) muestra una traza temporal 

autocorrelada con una duración de pulso de 38 ps. En la figura 3.14c) se observa un tren de pulsos 

fotodetectado y muestreado en el osciloscopio, con una separación temporal entre pulsos 

adyacentes de 100 ns (10 MHz en el dominio de la frecuencia). La relación señal a ruido (SNR 

del inglés Signal to Noise Ratio) del espectro de RF que se muestra en la Fig. 3.14d) es de casi 60 

dB, lo que indica una alta estabilidad de bloqueo de modo.  
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Fig. 3.14- a) Espectro óptico, b) traza temporal autocorrelada, c) tren de pulsos y d) espectro de radio-

frecuencia del láser pulsado con bloqueo de modo. 

 

En la figura 3.15 se muestra un estudio de estabilidad de potencia promedio de salida del 

láser. El estudio se ha realizado con más de 15000 muestras medidas durante 3 horas. En este 

estudio de estabilidad, se ha utilizado la desviación estándar frente a la potencia de salida del láser 

para analizar las variaciones de dicha potencia mostrando un valor menor del 1%. Estos resultados 

experimentales indican una estabilidad muy alta en régimen con bloqueo de modo con variaciones 

de potencia despreciables, por lo que es ideal para su aplicación como láser semilla del proceso 

CARS, una vez amplificado. 

 
Fig. 3.15- Estudio de estabilidad durante 3 horas para el láser con bloqueo de modo con una potencia de 

bombeo de 28 mW. 
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3.3 – Mecanismos para la generación de pulsos ultracortos 

En la configuración de un láser con bloqueo de modo pasivo, el absorbente saturable tiene 

un efecto limitado en la duración del pulso en el estado estable. De hecho, en ciertos tipos de láser 

(por ejemplo, los láseres de solitones con bloqueo de modo), el absorbente saturable solo puede 

iniciar y estabilizar la operación de pulsado, mientras que otros mecanismos son dominantes para 

la configuración de los pulsos generados. El objetivo de este apartado es proporcionar una visión 

general de estos efectos en láseres de solitones. 

 

3.3.1 – Ecuación no lineal de Schrödinger 

El rendimiento de cualquier láser con bloqueo de modo, en particular un láser de fibra, 

está determinado en gran medida por la dispersión general y la no linealidad óptica de Kerr 

presente en la cavidad del láser. Además, el ancho de banda de ganancia finita y la saturación de 

dicha ganancia contribuyen a la dinámica del láser. Para la generación de pulsos ultracortos, estos 

mecanismos actúan conjuntamente con el absorbente saturable descrito para determinar los 

parámetros de los pulsos generados. Como ya se ha explicado en el apartado anterior, 

tradicionalmente, la ecuación maestra de Haus se ha utilizado para estudiar analíticamente la 

dinámica del bloqueo de modo. Sin embargo, en el caso de los láseres de fibra con bloqueo de 

modo pasivo, a menudo se necesita un modelo de propagación de pulsos más completo para 

obtener resultados fiables sin simplificar en exceso las suposiciones. La ecuación de Schrödinger 

no lineal generalizada [28] describe la propagación de pulsos ultracortos en fibras monomodo. La 

evolución de la envolvente del pulso A(z, t) en función de la propagación por la fibra viene descrita 

por la GNLSE de la siguiente manera [117]: 

𝜕

𝜕𝑧
A(𝑧, 𝑇) ≈ −

𝛼

2
𝐴(𝑧, 𝑇) + ∑𝑗𝑘+1

𝛽𝑘

𝑘!

𝜕𝑘

𝜕𝑇𝑘
𝐴(𝑧, 𝑇) − 𝑗𝛾|𝐴(𝑧, 𝑇)|2𝐴(𝑧, 𝑇)

𝑘≥2

 

+𝑗𝛾𝑇𝑅
𝜕

𝜕𝑇
|𝐴(𝑧, 𝑇)|2𝐴(𝑧, 𝑇) −

𝛾

𝜔0

𝜕

𝜕𝑇
|𝐴(𝑧, 𝑇)|2𝐴(𝑧, 𝑇)  (3.12) 

donde z es el eje de propagación y T = t - z/vg (siendo vg la velocidad de grupo). Los dos primeros 

términos de la ecuación determinan las contribuciones lineales, donde α representa el coeficiente 

de atenuación de la fibra y los coeficientes de dispersión de la fibra 𝛽𝑘 representan la dependencia 

de la constante de propagación  β con la frecuencia (ver capítulo 2). El resto de términos de la 

ecuación hacen referencia a las contribuciones no lineales, siendo el primero el referido al efecto 

Kerr. El segundo tiene su origen en la respuesta retardada del efecto Raman (responsable del 

desplazamiento en frecuencia intra-pulso inducido por dicho efecto) donde la función TR es la 

función de respuesta no lineal del sistema [118] considerando las contribuciones electrónicas 

rápidas (< 1 fs) y las vibracionales (~ 100 fs). El último término está asociado a lo que se 

denomina como auto-incremento del pulso (del inglés self-steepening), donde para pulsos muy 

cortos se puede producir una reducción de la velocidad del grupo del pico, conduciendo a una 

pendiente creciente en la parte posterior del pulso [119].   

 

El factor 𝛾 que aparece en todos los términos que contribuyen al comportamiento no lineal 

se denomina coeficiente de no linealidad. Este coeficiente se calcula respecto al índice de 

refracción no lineal del medio n2  (relacionado con la parte real de la susceptibilidad χ(3)) y al área 

efectiva del modo que se propaga en la fibra Aeff. El coeficiente 𝛾 viene definido por: 
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γ =
𝑛2

𝑐

𝜔0

𝐴𝑒𝑓𝑓
      (3.13) 

Cabe comentar que para pulsos con una duración del orden de unidades de picosegundos 

o más, solamente se tiene en cuenta el primer término relacionado con las contribuciones no 

lineales en la GNLSE. 

3.3.2 - Influencia de la dispersión y la duración del pulso. 

Se puede realizar una distinción cualitativa de las contribuciones de la GNLSE que 

describen la propagación de un pulso a lo largo de una fibra de longitud L, introduciendo dos 

conceptos concernientes a la propia longitud: la longitud no lineal LNL y la longitud de dispersión 

LD, que se definen como:  

  𝐿𝑁𝐿 =
1

𝛾𝑃0
                                                            (3.14) 

𝐿𝐷 =
𝑇0

2

|𝛽2|
                                                           (3.15) 

Siendo T0 la achura temporal y P0 la potencia de pico del pulso.  

 

En función de los parámetros mencionados, se puede realizar una clasificación de los 

diferentes regímenes de propagación de un pulso a lo largo de una fibra óptica:  

 

 L << LNL y L << LD: el pulso se propaga a lo largo de la fibra sin experimentar ningún 

cambio (excepto el derivado de la atenuación) y la fibra se comporta como un 

componente pasivo. 

 

 L ~ LNL y L << LD: la evolución del pulso durante la propagación por la fibra óptica está 

sujeta a los efectos no lineales, ya que los términos dispersivos de la fibra son 

despreciables. Normalmente, para que se produzca este régimen de propagación, los 

pulsos deben ser temporalmente “largos” (aunque los valores concretos de T0 que hacen 

que estemos en este supuesto dependen de la potencia y de la dispersión).  

 

 L << LNL y L ~ LD: la evolución del pulso durante la propagación por la fibra está 

gobernada por los efectos dispersivos, mientras que los efectos no lineales son 

despreciables. 

 

 L ~ LNL y L ~ LD: tanto los efectos no lineales como la dispersión juegan un papel 

relevante en la propagación del pulso a lo largo de la fibra. En esta situación, la solución 

de la GNLSE difiere en función del signo de 𝛽2, donde para el caso de 𝛽2 < 0 (régimen 

de dispersión anómala) se puede dar la generación y propagación de solitones. 

En términos generales, la generación de los diferentes efectos no lineales en fibra óptica 

depende de las características dispersivas del medio por el que se propaga y de las características 

del pulso, véase, potencia de pico, longitud de onda, tasa de repetición y duración. En las tablas 
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3.1 y 3.2 se muestran, a modo de recopilatorio, los procesos no lineales que se pueden generar en 

una fibra óptica en base al tipo de dispersión de la misma, y en función del ancho temporal del 

haz pulsado que los produce. 

Región de 

dispersión 
Efecto no lineal 

Normal (D < 0) 

Dispersión Raman estimulada (SRS) 

Dispersión Brillouin estimulada (SBS) 

Automodulación de fase (SPM) 

Modulación en fase cruzada (XPM) 

Mezcla de cuatro ondas (FWM) 

Anómala (D > 0) 

Además de los anteriores: 

Inestabilidades de modulación (MI) 

Generación de solitones 

Solitones de orden superior 

Autodesplazamiento en frecuencia de solitones (SSFS) 

Tabla 3.1- Clasificación de los efectos no lineales en función de la región de dispersión en la que se 

generan. 

Duración Efecto no lineal predominante 

Continuo o 

quasi-continuo (>10 ps) 

Automodulación de fase (SPM) 

Dispersión Raman estimulada (SRS) 

 Mezcla de cuatro ondas (FWM) 

Inestabilidad de Modulación (MI) 

Pulsos cortos (1-10 ps) o 

ultracortos (<1ps) 

Automodulación de fase (SPM) 

Modulación de fase cruzada (XPM) 

Solitones 

Tabla 3.2- Clasificación de los efectos no lineales en función de la anchura temporal del pulso 

que los genera. 

En la presente tesis, los experimentos de óptica no lineal presentados se ciñen a la 

generación de solitones y a la mezcla de cuatro ondas con la presencia de SPM como se muestra 

en la figura 3.16. Para realizar la mezcla de cuatro ondas, se han utilizado bombeos cuasi-

continuos (T0 > 10 ps), y medios no lineales basados en fibras microestructuradas.  

 

Fig. 3.1-. Efectos no lineales presentes en los experimentos llevados a cabo en la tesis en función de la 

región de dispersión. 
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3.3.3 – Régimen pulsado de solitones. 

  La interacción entre la automodulación de fase (SPM) y la dispersión de velocidad de 

grupo (GVD) puede dar como resultado un estiramiento o una compresión del pulso, dependiendo 

de las magnitudes y los signos de estos dos efectos. Cuando la GVD compensa completamente el 

efecto de la SPM, el pulso puede viajar en un medio dispersivo no lineal sin que cambie su forma, 

similar a la propagación del pulso en un medio no dispersivo lineal ideal. Esto se denomina 

propagación de onda solitaria o solitón, y es posible solo si 𝛽2 < 0 (es decir, el medio presenta 

una GVD anómala) y γ > 0 (es decir, el coeficiente SPM n2 > 0) [120]. 

  La ecuación 3.12 tiene las llamadas soluciones "verdaderas" de solitones en el límite en 

el que solo la dispersión y la no linealidad afectan a la propagación del pulso: 

𝜕

𝜕𝑧
A(𝑧, 𝑇) ≈ −𝑗

𝛽2

2

𝜕2

𝜕𝑇2
𝐴(𝑧, 𝑇) − 𝑗𝛾|𝐴(𝑧, 𝑇)|2𝐴(𝑧, 𝑇) 

(3.16) 

 

La solución más simple de la ecuación 3.16 se denomina solitón fundamental y la 

envolvente del pulso de este, corresponde a una función secante-hiperbólica, donde el producto 

tiempo-ancho de banda es TBP= 0.315 [121]. En los solitones, el desplazamiento de fase 

acumulada es constante en el tiempo o frecuencia, lo que se traduce en que el solitón no se ve 

afectado por el gorjeo durante la propagación. Es decir, un pulso de este tipo viaja por la fibra sin 

sufrir una alteración de su forma, aunque si la amplitud del pulso cambia debido a la ganancia o 

las pérdidas, también se produce una variación de la anchura del pulso en proporción al cambio 

en amplitud. 

 

Por otro lado, los pulsos de tipo solitón (en inglés soliton-like pulses) pueden ser 

generados en cavidades láser con una dispersión neta anómala para un viaje de ida y vuelta [122, 

123]. Estos pulsos son también conocidos como cuasi-solitones, ya que el balance entre la 

dispersión y no linealidad no se preserva completamente a lo largo de todo el camino de 

propagación, sino que estos efectos se ven compensados en el tiempo de ida y vuelta del pulso en 

la cavidad. Esto es debido, por ejemplo, a que las distintas fibras tienen propiedades de dispersión 

sustancialmente diferentes, así como la energía del pulso varía durante un viaje de ida y vuelta a 

la cavidad. Sin embargo, los pulsos pueden comportarse como solitones si las desviaciones 

periódicas del balance neto no son demasiado grandes durante dicho viaje de ida y vuelta.  

 

En los láseres de solitones con bloqueo de modo, la duración del pulso es casi 

independiente del tiempo de recuperación del absorbente. De hecho, se han demostrado pulsos de 

solitón con una duración mucho más corta que el tiempo de recuperación del absorbente, 

consiguiendo pulsos por debajo de los 200 fs [124]. 

 

Una de las características espectrales de los láseres de solitones en fibra con bloqueo de 

modo, son las llamadas bandas laterales de Kelly [125] mostradas en el espectro de la figura 3.17.  
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Fig. 3.17- Espectro de salida de un solitón con bloqueo de modo en fibra, con las características bandas 

laterales de Kelly. 

 

Estas bandas laterales aparecen debido a la interacción entre el solitón y ondas dispersivas 

no solitónicas, cuya formación se debe a la energía que periódicamente pierde el solitón durante 

la propagación debido a las perturbaciones ocasionadas por los diferentes elementos de la cavidad 

(acopladores, filtros, elementos de ganancia/pérdidas…). Para ciertas frecuencias, ambas ondas 

(solitón y dispersiva) coinciden en fase, lo que resulta en la formación de picos estrechos 

superpuestos en el espectro del solitón. Estas bandas laterales de Kelly son útiles para determinar 

la dispersión neta de la cavidad [126], aunque en general, se consideran un efecto no deseado que 

implica pérdidas. 

 

La energía de pulso de los láseres de solitones en fibra se limita a algunas decenas de 

picojulios, ya que a mayores potencias de bombeo, los efectos no lineales causan la ruptura de las 

ondas [127, 128], lo que conduce al régimen de operación de múltiple pulso. A pesar de tener una 

energía de pulso bastante pequeña, existe un interés general en la generación de solitones debido 

a la alta calidad de los pulsos generados que obedece al pequeño valor del TBP mencionado 

anteriormente. Es posible construir láseres de solitón que emiten pulsos casi limitados por su 

transformada directamente desde la cavidad, con un gorjeo bajo que minimiza el ensanchamiento 

temporal dispersivo, lo cual es muy deseable en comunicaciones de fibra óptica, generación de 

supercontinuo eficiente, etc [129]. 

 

3.3.4 – Implementación experimental de una fuente láser de fibra óptica de solitones 

Existen numerosos mecanismos para la generación de solitones en fibra con bloqueo de 

modo pasivo como, por ejemplo, la rotación de polarización no lineal, absorbentes saturables 

basados en grafeno y en nanotubos de carbono o los propios SESAM [130-133]. Los diferentes 

mecanismos de formación de pulsos dependen del régimen de dispersión de la red de la cavidad, 

como ya se ha comentado anteriormente, y se han investigado ampliamente incluyendo el solitón 

convencional, el solitón disipativo, el pulso estirado y el pulso auto-similar [134-136]. 

Concretamente, los láseres de solitón convencionales con bloqueo de modo que funcionan en un 

régimen estable se han investigado en profundidad, y principalmente se ha centrado la 

investigación en cavidades de longitud corta de decenas de metros, donde la dispersión neta de la 

cavidad varía entre -1 y 1  𝑝𝑠2. En esta tesis, se ha realizado una implementación experimental de 
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una fuente láser de solitones convencionales sintonizable en fibra con bloqueo de modo pasivo 

basado en SESAM. 

 

El diagrama esquemático del láser de solitones propuesto se muestra en la Fig. 3.18. La 

cavidad lineal consiste en un FBG saturado con un ancho de banda de 0.32 nm y una reflectividad 

superior al 90%, montado en una etapa lineal manual. Una fibra dopada con erbio (EDF) con una 

longitud de 6.2 metros  (Liekki Er-30), una absorción de 30 dB / m a 1530 nm y un coeficiente 

de dispersión de -9.8 
𝑝𝑠·𝑛𝑚−1

𝑘𝑚
 a 1550 nm y un SESAM (Batop GmbH) acoplado en fibra. El 

SESAM tiene una profundidad de modulación del 15%, unas pérdidas no saturables del 10%, una 

fluencia de saturación de 70 
µ𝐽

𝑐𝑚2 y un tiempo de relajación de 2 ps. Las otras fibras  utilizadas son 

4 metros de fibra monomodo (SMF-28) y 2,2 metros de fibra mantenedora de polarización (PM-

1550HP) con un parámetro de dispersión de 17 
𝑝𝑠·𝑛𝑚−1

𝑘𝑚
 y 17.5 

𝑝𝑠·𝑛𝑚−1

𝑘𝑚
 a 1550 nm 

respectivamente. La cavidad incluye un controlador de polarización para ajustar la birrefringencia 

lineal. La fibra dopada con erbio es bombeada por un diodo láser de 980 nm (LD del inglés laser 

diode) con una potencia óptica de 500 mW a través de un multiplexor de división de longitud de 

onda (WDM) de 980/1550 nm. Un aislador de 980 nm se acopla entre el LD y el WDM para 

suprimir las posibles reflexiones y proteger la fuente de bombeo. El puerto común del WDM ha 

sido conectado a un analizador de espectro eléctrico (ESA del inglés Electric Spectrum Analyzer) 

a través de un fotoreceptor con un ancho de banda de 1 GHz (New-focus 1611). El puerto del 

acoplador óptico que desacopla el 90% de la señal retroalimenta la cavidad lineal, mientras que 

el puerto que desacopla el 10% proporciona la salida del láser. La señal de salida se divide por un 

acoplador 50/50 a un analizador de espectro óptico (OSA del inglés Optical Spectrum Analyzer) 

y un autocorrelador para monitorizar los parámetros de caracterización del láser simultáneamente. 

El OSA (ADVQ8384) con una resolución de 0.02 nm y el autocorrelador (Femtochrome FR-

103XL) se han utilizado para el análisis espectral y temporal, respectivamente. El ESA (R&S 

FPS) en combinación con el fotoreceptor ha sido utilizado para visualizar el espectro de radio-

frecuencia, así como un medidor de potencia EXFO FPM-300 para medir la salida del láser. 

 

 
Fig. 3.18- Diagrama esquemático de la configuración experimental para el láser de solitones 

sintonizable en fibra con bloqueo de modo pasivo. 

 

La estructura, que se muestra en la figura 3.18, permite la generación de solitones a través 

del bombeo de la fibra dopada con erbio en una cavidad de 12.4 metros de largo, con un régimen 

anómalo de dispersión neta de -0.04464 𝑝𝑠2. Cabe comentar, que ya se han logrado previamente, 

solitones pero con estructuras de cavidades en anillo similares con estos valores de dispersión 

neta en la región anómala [137]. La dispersión neta total de la cavidad se ha estimado utilizando 

el método de [126] y se determina por la posición de orden N de las bandas laterales de Kelly 

desde la longitud de onda central del solitón. Este valor teórico ha sido calculado mediante la 

expresión: 
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(𝛥𝜆𝑁)2 = 
2𝜆0

2

𝑐𝐷𝐿
· 𝑁 − 0.0787 ·

𝜆0
4

(𝑐𝜏)2
         (3.17) 

 

donde 𝛥𝜆𝑁 es la distancia de longitud de onda desde la posición de la banda lateral de Kelly hasta 

la longitud de onda central, N es el orden de la banda lateral, 𝜆0 es la longitud de onda central del 

solitón, c es la velocidad de la luz en el vacío, D es el parámetro de dispersión, L es la longitud 

de la cavidad y τ es el ancho del pulso de solitón.  

 

La emisión de longitud de onda está determinada por el FBG saturado que se muestra en 

la figura 3.19. Este FBG saturado tiene un espectro ampliado y un pico aplanado que impulsa 

fácilmente el proceso de generación de solitones a potencias de bombeo más bajas, a diferencia 

de los FBGs convencionales con ancho de banda más estrecho y afilados. La duración del pulso 

del solitón está limitada por el ancho de banda de reflexión del FBG y se ha empleado no solo 

como un selector de longitud de onda, sino que también implica un efecto de filtrado espectral. 

El régimen solitónico se obtiene fácilmente ajustando el estado de polarización a través del 

controlador de polarización, obteniendo a un láser pulsado estable y de inicio automático. 

 

 
Fig. 3.19- Espectro óptico del FBG saturado. 

 

La sintonización del solitón se logra mediante la variación de la longitud de onda del FBG 

a través de la aplicación de deformación axial controlada [138]. La etapa lineal manual se utiliza 

para posicionar y tensar la FBG. De esta manera, se ajusta la longitud de onda del láser, realizando 

un solitón sintonizable cuyas características temporales apenas se ven afectadas por el 

desplazamiento espectral. Solo los cambios extremadamente bajos en el parámetro de dispersión, 

a través de la variación de la emisión de longitud de onda, generan diferencias despreciables en 

la anchura de pulso del láser. La condición de inicio automático, la respuesta temporal y la 

distribución espectral del solitón se mantienen a través de la banda sintonizable y se han 

contrastado experimentalmente. 
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Fig. 3.20- a) Espectro óptico, b) traza temporal auto-correlada, c) tren de pulsos y d) espectro 

de radiofrecuencia del láser de solitones. 

 

En esta configuración, el umbral de operación de onda continua es de 10.2 mW de 

potencia de bombeo y el inicio automático del solitón se ha observado cuando se alcanza la 

potencia de 29.6 mW, ajustando adecuadamente el estado de polarización de la cavidad lineal a 

través del controlador de polarización. El espectro de salida del solitón se muestra en la figura 

3.20a) para una potencia de bombeo de ∿40 mW y tiene una longitud de onda central de 1558,4 

nm. El ancho de banda es de solo ∿0.14 nm y está limitado por el espectro de reflexión de la FBG. 

Como puede verse, el espectro de solitones exhibe las bandas laterales de Kelly típicas solo en 

uno de los lados, porque el filtrado de la red de Bragg corta el espectro y, en consecuencia, se 

suprime la generación de dichas bandas laterales [139]. La potencia de salida promedio de los 

pulsos es de aproximadamente 0.73 mW y la energía del pulso de salida se calcula en 89 pJ.  La 

figura 3.20b) ilustra la traza temporal correspondiente del solitón. El ancho total a altura mitad 

(FWHM) es de 28.9 ps y el perfil de ajuste correspondiente a la función 𝑠𝑒𝑐ℎ2 arroja una duración 

de pulso estimada de 18.9 ps. El producto tiempo por ancho de banda (TBP) con un valor de 

0.327, está cerca del límite de la transformada de Fourier (0.315) del pulso en forma de 𝑠𝑒𝑐ℎ2, lo 

que indica que está casi libre de gorjeo debido a la baja dispersión neta anómala. El tren de pulsos 

se puede observar en la traza del osciloscopio de la figura 3.20c). La separación entre pulsos 

adyacentes es 121.95 ns, que corresponde al tiempo de ida y vuelta de la cavidad y una tasa de 

repetición de 8.2 MHz. La figura 3.20d) ilustra el espectro de RF del láser ML solitón medido 

con una resolución de ancho de banda de 10 KHz. La tasa de repetición fundamental está 

determinada por la longitud de la cavidad, de 12.4 metros de largo, y el resultado teórico se calcula 

en (3.18): 

 

𝑓𝑟𝑒𝑝 =
𝑐

2 · 𝐿 · 𝑛⁄     (3.18) 
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donde L es la longitud total de la cavidad, c es la velocidad de la luz en el vacío y n es el índice 

de refracción efectivo de la fibra. La relación señal / ruido (SNR) del espectro de RF es de ~ 50 

dB, lo que indica una buena estabilidad de bloqueo de modo. No se observa modulación de 

espectro de RF de banda ancha de ∿350 MHz que se muestra en la figura 3.20d), lo que implica 

que no hay inestabilidades de conmutación Q. 

 

Fig. 3.21- a) Espectros ópticos de salida y b) trazas temporales autocorreladas para diferentes potencias 

de bombeo 

 

La figura 3.21a) muestra los espectros de salida del solitón para diferentes potencias de 

bombeo. Como puede verse, la forma del láser apenas cambia en el espectro óptico. El FWHM 

del láser permanece casi constante a medida que aumenta la potencia de bombeo, a pesar del 

aumento de la ganancia óptica del oscilador y el aumento de los modos de resonancia 

sincronizados [131]. Además, la fibra dopada con erbio seleccionada genera un ancho de banda 

de ganancia que alcanza su máxima potencia con un bombeo de 80 mW. La potencia de pico de 

salida del láser de los diferentes espectros muestreados también se ha medido mostrando cambios 

lineales. La emisión de longitud de onda central fija y controlada por tensión del FBG se mantiene 

sin cambios a medida que aumenta la potencia. 

 

Las trazas temporales del solitón correspondientes a sus espectros ópticos se representan 

en la figura 3.20b). Como se puede observar, la duración del pulso permanece casi constante y su 

variación es inversamente proporcional a su ensanchamiento espectral. A medida que se acerca 

el límite del rango estable de bloqueo de modo se observa un ligero ensanchamiento en la cola 

frontal del pulso. Este fenómeno se debe principalmente a dos razones: la primera está relacionada 

con el comportamiento temporal del SESAM. La relajación temporal de SESAM es de 

aproximadamente 2 ps, pero presenta una respuesta temporal diferente a alta fluencia [140]. Este 

efecto podría ensanchar los pulsos, pero en este caso, el filtrado espectral de la FBG induce un 

mayor ensanchamiento temporal que el producido por el comportamiento bitemporal del SESAM, 

manteniéndolo temporalmente imperceptible. Otra razón puede deberse al gorjeo derivado del 

aumento de la potencia de pico, donde se perturba el equilibrio entre los efectos no lineales y la 

dispersión [141]. Además, cuando el SESAM está llegando al límite del régimen estable de 

bloqueo de modo, los pulsos se vuelven ruidosos justo antes de entrar en el régimen de operación 

de múltiple pulso. Esto podría ser debido a la excitación inestable de solitones de orden superior 

por las fluctuaciones de la amplitud o por el batido entre el pulso y el ruido óptico del amplificador 

de fibra dopado con erbio [142]. Como se muestra en la figura 3.21b), los pulsos medidos para 

una potencia de bombeo de 54.9 mW y 60.5 mW presentan cierto nivel de ruido y se ensanchan 

ligeramente debido a los efectos mencionados anteriormente.  
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Fig. 3.22- Potencia promedio de salida del láser (rojo) y duración del pulso (azul) del solitón 

para el régimen estable de bloqueo de modo  

 

La Fig. 3.22 muestra la potencia de salida promedio y la duración del pulso del solitón 

para las diferentes potencias de bombeo. El ajuste de la potencia de salida promedio en color rojo 

implica una relación lineal con la potencia de bombeo, y la eficiencia del láser es de 2.4%. Esto 

está restringido por las pérdidas de la cavidad y podría optimizarse mediante la selección de una 

fibra de erbio altamente dopada. La potencia de salida promedio máxima en operación estable 

obtenida en esta configuración experimental es de 1.196 mW y está limitada por los parámetros 

del SESAM y su umbral de foto-dañado. Por otro lado, la duración del pulso se representa en 

color azul y muestra la tendencia cambiante de la respuesta temporal del láser. Como puede 

observarse, cuando la potencia de bombeo es superior a 29.6 mW y el láser entra en régimen de 

bloqueo de modo, la duración de pulso es de 19.4 ps y se acorta a 18.9 ps en el rango de potencia 

de bombeo de 41 mW a 50 mW. Este proceso de estrechamiento de la duración del pulso del láser 

es inversamente proporcional a su ensanchamiento espectral con el aumento de la potencia de 

bombeo. Cuando la potencia de bombeo es superior a 50 mW, la duración del pulso se amplía de 

18.9 ps a 20.1 ps debido al gorjeo mencionado anteriormente. 

 

 
Fig. 3.23- Espectros de salida del láser de solitones sintonizable. 

 

La figura 3.23 muestra los espectros de salida del láser de solitones sintonizable en la 

banda espectral de operación. La relación señal a ruido, la duración del pulso y el ancho espectral 

del láser apenas cambian en todo el rango sintonizable, mostrando un valor de ∿40 dB, ∿19 ps y 

∿0.14 nm respectivamente, lo que indica la estabilidad del láser de salida. La condición de inicio 

automático con bloqueo de modo se mantiene a través del rango sintonizable sin modificar el 

estado de polarización de la cavidad a través del controlador de polarización. El rango sintonizable 

en longitud de onda abarca desde 1558.4 a 1567 nm (8.6 nm) con un espaciado variable de 0.01 

nm. La longitud de onda de emisión se selecciona a través de la variación de la tensión aplicada 

al FBG, que está colocado en una etapa lineal mecánica. Esta etapa lineal contiene dos 
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microposicionadores que permiten variar la tensión axial aplicada al FBG, con una precisión de 

0.1 µm. De esta manera, la configuración experimental puede cambiar la emisión de longitud de 

onda del láser en una estructura muy simple y fácil de manejar, estando el rango de emisión 

limitado por la tensión de ruptura del FBG seleccionado. Este rango podría aumentarse hasta 

aproximadamente 18 nm, mediante el uso de un FBG adicional en cascada con el anterior y un 

controlador de polarización entre las dos redes de Bragg para ajustar las pérdidas de cavidad en 

diferentes longitudes de onda [143].  

 

A modo de resumen, las características del láser de solitones desarrollado son: una 

potencia umbral menor de 30 mW, una SNR alta de hasta 50 dB, un anchura espectral-3dB de 

0.14 nm, una duración de pulso de 18.9 ps, una tasa de repetición de 8.2 MHz, una energía de 

pulso de 89 pJ y una potencia de pico de 4,71 W. Este sistema completamente de fibra tiene como 

ventajas un bajo coste de implementación, compacidad, así como un ancho de banda sintonizable 

más amplio en comparación con otras configuraciones de anillos basadas en la tensión axial 

aplicada a un FBG. Esta estructura se basa en dispositivos pasivos comerciales y es atractiva para 

aplicaciones prácticas, en particular: sensado, espectroscopía o comunicaciones ópticas. 

  



  

60 

 



  

61 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 4 

MICROSCOPÍA BASADA EN LA 

DISPERSIÓN RAMAN COHERENTE 

ANTI-STOKES 
 

 

 

El presente capítulo sirve como introducción al desarrollo de la microscopia óptica y en 

especial a la microscopía CARS como técnica ampliamente desarrollada y conocida para la 

obtención de imágenes de muestras biológicas. Además, el objetivo principal de este capítulo es 

describir el proceso CARS y sus fundamentos físicos, así como detallar las especificaciones que 

debe tener una fuente láser para la obtención de imágenes CARS de tejidos, y un desglose de las 

principales fuentes láser en fibra basadas en FWM que tienen un gran potencial en su aplicación 

en microscopia CARS. 

4.1- Introducción 

La microscopía óptica ha sido durante mucho tiempo una tecnología clave para la ciencia 

de los materiales y la investigación biológica. Muchos problemas solo pudieron resolverse a raíz 

de la introducción de las técnicas microscópicas adecuadas, un hecho obvio sobre todo en 

biología. El descubrimiento de células biológicas y el surgimiento de la biología celular como 

disciplina científica en los siglos XVII y XVIII están íntimamente relacionados con la invención 

y el desarrollo de la microscopía óptica. Al construir los primeros microscopios ópticos y usarlos 

para la observación de muestras biológicas, investigadores como Hooke y van Leeuwenhoek 

sentaron las bases de ambos campos. Este estrecho intercambio interdisciplinario continuó en el 

siglo XIX cuando el enfoque del desarrollo cambió a la introducción de los métodos de tinción 
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histológica, utilizando los tintes artificiales recién inventados. La tinción permite la visualización 

específica de estructuras microscópicas en función de su composición molecular. Esta técnica 

produce un fuerte contraste de imagen y, dado que la mayoría de las muestras no tratadas solo 

absorben la luz débilmente, es tremendamente exitosa. Desafortunadamente, la tinción sacrifica 

la no invasividad de la muestra, que es una de las principales ventajas de la microscopía óptica. 

La no invasividad es de vital importancia en los estudios de muestras en vivo, y también en 

muestras que no se pueden teñir. Este problema inició una búsqueda de técnicas de microscopía 

óptica que brindase contraste sin la necesidad de teñir la muestra con un cromóforo. Mediante la 

aparición de la microscopía de contraste de fase y la microscopía de contraste de interferencia 

diferencial, que fueron inventadas en la primera mitad del siglo XX, se consiguió obtener esta 

ventaja de contraste sin tinción. Ambos métodos se basan en pequeñas diferencias en el índice de 

refracción de la muestra. Los cambios de fase, que se observan después de que la luz de excitación 

haya atravesado la muestra, se utilizan para generar el contraste de la imagen. Hoy en día, las 

técnicas descritas anteriormente se utilizan como métodos complementarios en el laboratorio y 

aunque todos estos métodos de microscopía más tradicionales han sido herramientas importantes, 

los desarrollos tecnológicos modernos han traído una amplia variedad de nuevas tecnologías de 

microscopía durante las últimas dos décadas.  

 

Las principales fuerzas impulsoras detrás de esta ola de innovación han sido la 

disponibilidad comercial de láseres de onda continua y láseres pulsados como fuentes de 

excitación, el advenimiento de nuevas técnicas de marcado (especialmente con proteínas 

autofluorescentes) y la aparición de equipos de procesamiento rápido de datos. Estos tres puntos 

han contribuido al avance final de la microscopía de fluorescencia de barrido láser confocal, con 

la cual las distribuciones de fluoróforos se pueden visualizar en tres dimensiones [144]. El enorme 

impacto de esta técnica en la biología celular se debe principalmente a la introducción de variantes 

de proteínas fluorescentes verdes como fluoróforos codificados genéticamente [145]. Además de 

la capacidad de imagen tridimensional y su alta especificidad, la microscopía de fluorescencia 

confocal ofrece la ventaja de que el desplazamiento espectral de la señal de fluorescencia lo 

convierte en una herramienta de detección sin señal de fondo o background. De hecho, la 

microscopía de fluorescencia se ha convertido en una de las principales elecciones como método 

para la detección óptica de moléculas individuales [146-148]. El principal problema que se 

encuentra en la microscopía de fluorescencia, además de la necesidad de teñir la muestra, es el 

bajo tiempo de supervivencia promedio de un fluoróforo bajo condiciones típicas de 

excitación. La excitación electrónica en la región espectral visible siempre está acompañada por 

reacciones secundarias fotoquímicas que modifican el fluoróforo de tal manera que ya no absorbe 

ni produce fluorescencia. Este fenómeno de foto-blanqueamiento limita severamente el tiempo 

total de observación. 

 

A pesar del éxito de la microscopía de fluorescencia confocal, los problemas causados 

por la foto-decoloración (bleaching en inglés) después de la excitación electrónica y la 

modificación de la muestra mediante el marcado, motivaron la búsqueda de nuevas técnicas de 

microscopía óptica que pudieran proporcionar señales con alta especificidad sin el proceso de 

marcado de la muestra previo. La relativa facilidad para generar pulsos láser con duraciones de 

centenas de femtosegundos (fs) a decenas de picosegundos (ps) hizo posible explorar efectos 

ópticos no lineales como medios de generación de contraste en microscopía sin marcado. El más 

sencillo de estos enfoques se basa en la detección del segundo armónico (SHG) [149-151] o la 

generación del tercer armónico (THG) del haz de excitación [152-154]. En ambos casos, el 

proceso de generación de la señal no suele ser resonante. Por lo tanto, aunque ambas técnicas 
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funcionan sin el uso de ningun marcador externo, no proporcionan contraste con la selectividad 

química. Esto último se puede obtener monitorizando los espectros vibracionales de las moléculas 

de la muestra. Tradicionalmente esto se ha logrado mediante el uso de la absorción infrarroja 

directa [155] o la microscopía de dispersión Raman [156]. Sin embargo, ambos métodos tienen 

ciertas limitaciones que limitan su uso en muchas aplicaciones. La microscopía IR sufre el hecho 

de que se utilizan longitudes de onda largas para la excitación (varios micrómetros), limitando la 

resolución óptica de las muestras. Un segundo problema de la microscopía IR es la amplia 

absorción del agua en el infrarrojo que hace que las investigaciones en soluciones acuosas y en 

muchas muestras biológicas sean difíciles o imposibles [157]. La microscopía de dispersión 

Raman espontánea evita estos problemas porque los láseres utilizados para la excitación emiten 

en longitudes de onda más cortas, típicamente en el rango visible. De hecho, la microscopía 

Raman se ha utilizado ampliamente para aplicaciones científicas y biológicas de materiales [156, 

158]. El inconveniente de esta técnica está relacionado con la pequeña sección eficaz de la 

dispersión Raman, lo cual implica que se deban usar altas intensidades de excitación y largos 

tiempos de integración, algo que no es tolerado por muchas muestras. Además, la fluorescencia 

de fondo de la muestra causa problemas importantes debido a que se observa en el mismo rango 

espectral que la señal Raman (comúnmente mucho más débil). Todos los problemas descritos 

anteriormente en la microscopia Raman espontánea se pueden sortear mediante la microscopía 

vibracional multifotón basada en la dispersión Raman coherente anti-Stokes (CARS). 

 

El primer estudio del fenómeno CARS se remonta a los años 60 del siglo pasado, cuando 

dos investigadores de la Ford Motor Company, publicaron un artículo sobre sus experimentos 

[159]. Casi diez años después, a mediados de los años 70, se demostraron las ventajas de CARS 

sobre la espectroscopia Raman y las primeras aplicaciones en muestras biológicas [160]. Desde 

entonces, el desarrollo de CARS ha sido inexorable, realizándose en 1999 la primera 

demostración de microscopía vibracional utilizando dispersión Raman coherente anti-Stokes 

[161], y en 2004 la técnica CARS ya había llegado al sector de las ciencias de la vida [162]. El 

objetivo de esta introducción es presentar la microscopía CARS como una herramienta muy 

potente para generar un contraste molecular específico basado en los espectros vibracionales de 

las moléculas de la muestra [163, 164]. Debido a la generación de contraste vibracional, no es 

necesaria la tinción de las muestras. A diferencia de la microscopía de dispersión Raman 

espontánea, la microscopía CARS, como técnica coherente, tiene la ventaja de que se obtienen 

señales más fuertes y, lo que es más importante, que las señales se observan a niveles de energías 

más altos en relación con las longitudes de onda de excitación. Por esta razón, el fondo de 

fluorescencia de la muestra no interfiere con la detección de la señal. Debido a estas ventajas, la 

microscopía CARS se ha convertido en una técnica muy atractiva para las investigaciones 

microscópicas de una amplia variedad de muestras. 

4.2- Teoría básica del proceso CARS. 

CARS es un proceso de mezcla de cuatro ondas en el que una señal de bombeo, una señal 

Stokes y una señal sonda con frecuencias 𝜔𝑝, 𝜔𝑠 y 𝜔𝑝𝑟 inducen una polarización 𝑃(3) en la 

muestra. Esta polarización inducida por oscilación da lugar a una radiación anti-Stokes, con una 

frecuencia 𝜔𝑎𝑠 = 𝜔𝑝 + 𝜔𝑝𝑟 −  𝜔𝑠. Comunmente, los experimentos se realizan obteniendo la 

señal de bombeo y la señal sonda de un mismo láser refiriéndose a una degeneración en 

frecuencia, por lo que 𝜔𝑎𝑠 = 2𝜔𝑝 − 𝜔𝑠. 
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Fig. 4.1- a) Nomenclatura de las líneas generadas en FWM y su equivalencia en el proceso CARS, b) 

diagrama de energía del proceso de la dispersión Raman coherente anti-Stokes (CARS) y c) origen del 

fondo no resonante  

 

La figura 4.1a) ilustra las diferentes líneas implicadas en el proceso de FWM y la 

nomenclatura que se le da a estas en el proceso CARS. Como se puede observar, la señal de 

bombeo y la señal anti-Stokes generadas en el proceso de FWM, pasan a llamarse señal Stokes y 

señal de bombeo, respectivamente, en el proceso CARS. El diagrama de energía mostrado en la 

figura 4.1b) ilustra el proceso CARS, donde un fotón de bombeo con mayor energía (en amarillo 

𝜔𝑝) y un fotón Stokes coincidente con menor energía (en rojo 𝜔𝑠 ) causan la excitación estimulada 

de un enlace molecular, si la diferencia de frecuencia del fotón bombeo y el fotón Stokes coincide 

con la frecuencia vibracional Ω del enlace. Después, si se absorbe otro fotón de alta energía (otro 

fotón de bombeo 𝜔𝑝) se producirá la relajación de este enlace molecular excitado y se liberará un 

fotón anti-Stokes (en verde  𝜔𝑎𝑠). El diagrama de la figura 2.1.b) describe una ruta alternativa 

para generar una señal que se superpone con el fotón anti-Stokes sin necesidad de excitar un estado 

molecular. En este caso, dos fotones de bombeo se convierten en fotones Stokes y anti-Stokes, lo 

que causa un fondo no resonante para los fotones anti-Stokes. 

 

En el proceso CARS, la intensidad de la componente anti-Stokes (señal CARS) es 

proporcional al módulo cuadrado de la polarización inducida 𝐼𝐶𝐴𝑅𝑆 (𝜔𝑎𝑠) 𝛼 |𝑃(3)|2. La magnitud 

de 𝑃(3) viene determinada por la intensidad de campo E de los campos de excitación y por la 

susceptibilidad óptica no lineal del material χ(3). Es conveniente descomponer χ(3) en una parte 

resonante y una parte no resonante, denominadas χ𝑅
   (3)

 y χ𝑁𝑅
   (3)

 [13] como se muestra en la 

ecuación (4.1): 

 

𝑃(3) = (χ𝑅
   (3)

 + χ𝑁𝑅
   (3)

)· 𝐸𝑝·𝐸𝑝·𝐸𝑠
∗ (4.1) 

 

Por lo tanto, mientras que la parte no resonante χ𝑁𝑅
   (3)

es puramente real e independiente 

de la frecuencia, la parte resonante χ𝑅
   (3)

 es una función compleja que viene dado por la ecuación 

(2.2): 
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χ𝑅
   (3)

= ∑
𝑅𝑗

Ω𝑗 − (𝜔𝑝− 𝜔𝑠) − 𝑖𝛤𝑗 𝑗

 

 

 

(4.2) 

Esta ecuación representa una suma compleja de todas las resonancias de vibración j-

ésimas (modos Raman), con frecuencia Ω𝑗, intensidad de oscilación 𝑅𝑗 y ancho de línea 𝛤𝑗. De 

ello se deduce la ecuación (4.3) que representa el comportamiento espectral de la componente 

anti-Stokes  𝐼𝐶𝐴𝑅𝑆 (𝜔𝑎𝑠): 

 

𝐼𝐶𝐴𝑅𝑆 (𝜔𝑎𝑠) 𝛼 |χ𝑅
   (3)

 + χ𝑁𝑅
   (3)

|2 = |χ𝑅
   (3)

|2 + 2χ𝑁𝑅
   (3)

𝑅𝑒[χ𝑅
   (3)

] + | χ𝑁𝑅
   (3)

|2 (4.3) 

 

En ausencia de resonancias electrónicas y para todas las condiciones de polarización, 

tanto CARS como la dispersión Raman espontánea proporcionan, en principio, la misma 

información [165]. De hecho, la dispersión Raman espontánea está estrechamente relacionada 

con la parte imaginaria de la susceptibilidad de tercer orden Im[χ(3)], que describe la respuesta 

vibracional de CARS, aunque χ(3) contiene términos que no contribuyen al proceso de emisión 

espontánea de Raman [166]. De hecho, la respuesta espectral de la dispersión Raman estimulada 

viene dada por la susceptibilidad efectiva de tercer orden χ𝑐𝑎
   (3)

 , como en la ecuación (4.4):  

  

𝐼𝑅𝑎𝑚𝑎𝑛 (𝜔) 𝛼∑|χ𝑐𝑎
   (3)

(𝜔)|2

𝑗

 = ∑
𝑅𝑗𝛤𝑗

(Ω𝑗 −  𝜔)2 + −𝛤𝑗
2  

𝑗

 
 

(4.4) 

 

Por lo tanto, es obvio al comparar las ecuaciones (2) y (4) que tanto la parte imaginaria 

de la respuesta espectral CARS Im[χ𝑅
   (3)

], como la respuesta espectral Raman espontánea χ𝑐𝑎
   (3)2

 

contiene la misma información espectral y son directamente comparables [167].  

 

A tenor de lo descrito anteriormente, la respuesta no lineal del proceso CARS puede 

escribirse como la suma de: un término resonante χ𝑅
   (3)

, un fondo no resonante χ𝑁𝑅
   (3)

 y un término 

de interferencia 2χ𝑁𝑅
   (3)

𝑅𝑒[χ𝑅
   (3)

] [12]. La forma espectral se muestra en la figura 4.2.a), donde la 

línea azul representa la forma de la parte imaginaria de Im[χ𝑅
   (3)

], que es similar a la respuesta 

del proceso Raman espontáneo, y tiene una forma lorentziana. La intensidad se representa 

gráficamente frente a la diferencia de energía de los campos de excitación de bombeo y Stokes 

con respecto a la frecuencia de resonancia del enlace molecular (número de onda). La línea roja 

representa la parte real Re[χ(3)], y tiene una forma dispersiva. La respuesta espectral resultante 

de la señal CARS es significativamente diferente en comparación con una línea Raman estrecha. 

En primer lugar, existe un fondo no resonante que contribuye a la radiación anti-Stokes (Fig.4.1b), 

y en segundo lugar, la forma difiere fuertemente ya que el término interferencia del proceso CARS 

causa una interferencia constructiva y destructiva de la parte real Re[χ(3)] con el fondo no 

resonante. Por lo tanto, el contraste de la radiación anti-Stokes está limitado por la presencia del 

fondo no resonante. En la figura 4.2.b), donde el fondo no resonante es tan intenso como la parte 

resonante, el contraste espectral es muy débil. Para resonancias más fuertes o una radiación de 

fondo no resonante más débil, la respuesta espectral se vuelve a acercar rápidamente a la de 

Raman. Por lo tanto, CARS es muy adecuado para resonancias fuertes, pero se vuelve difícil de 

interpretar si las resonancias son débiles y están muy separadas. 
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Fig. 4.2- a) Respuesta espectral del proceso CARS en una resonancia de frecuencia Ω y ancho de 

línea 𝛤 y b) Respuesa espectral del proceso CARS con fondo no resonante (línea de puntos grises). La 

línea azul representa la parte imaginaria y la línea roja la parte deal de χ𝑅
   (3)

. 

 

De esta breve descripción de los conceptos básicos del proceso CARS, se pueden derivar 

las principales características de la microscopía CARS. El mecanismo de contraste en la 

microscopía CARS es proporcionado por las resonancias vibracionales de χ(3). Si la diferencia 

de frecuencia entre la componente de bombeo y la componente Stokes 𝜔𝑝− 𝜔𝑠, coincide con la 

frecuencia de una vibración molecular Ω𝑗 de la muestra, entonces la resonancia χ𝑅
   (3)

 conduce a 

una fuerte mejora de la señal CARS. Para mapear la distribución de un enlace molecular con una 

resonancia vibracional Ω𝑗, la diferencia de frecuencia 𝜔𝑝− 𝜔𝑠 se sintoniza con Ω𝑗, y la señal 

CARS se monitoriza mientras se escanean los haces láser sobre la muestra. Dado que la 

generación de esta señal es un proceso óptico no lineal de tercer orden, se necesitan altas 

intensidades de excitación para una generación eficiente de la señal CARS, que solo se obtienen 

haciendo uso de un haz láser pulsado muy focalizado. Además, en analogía con la microscopía 

de dos fotones [168], la microscopía CARS ofrece una capacidad de imagen tridimensional.  

 

Una ventaja importante de la microscopía CARS sobre la microscopía de dispersión 

Raman espontánea es el hecho de que la fluorescencia de fondo de la muestra no interfiere con la 

detección de la señal CARS. Como 𝜔𝑝 >  𝜔𝑠, se deduce que la frecuencia 𝜔𝑎𝑠 es mayor que todas 

las frecuencias de excitación. Esto también implica que todas las señales Raman espontáneas y la 

fluorescencia de fondo de la muestra se observarán a frecuencias más bajas en comparación con 

las de excitación. Sin embargo, a diferencia de la microscopía de fluorescencia, la señal en la 

microscopía CARS no se detecta sin señal de fondo. Este problema se atribuye a la parte no 

resonante de la susceptibilidad χ𝑁𝑅
   (3)

 , que tiene un origen puramente electrónico. En ausencia de 

resonancias electrónicas, χ𝑁𝑅
   (3)

 casi no muestra dependencia de la frecuencia. Sin embargo, la 

señal aumenta si la resonancia electrónica del haz de bombeo coincide con una transición de dos 

fotones en la muestra [169]. La existencia de un fondo no resonante es el principal obstáculo que 

se encuentra en las aplicaciones prácticas de la microscopía CARS, ya que limita severamente la 

sensibilidad alcanzable. Por este motivo, la mayoría de los esfuerzos realizados durante los 

últimos años se han centrado en mitigar el efecto del fondo no resonante o convertirlo en una 

ventaja. 
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4.3- Especificaciones láser para la obtención de imágenes CARS. 

Para la aplicación biomédica de rutina, la modalidad ideal para la obtención de imágenes 

debería permitir la visualización en tiempo real y sin marcadores de la composición molecular de 

tejidos con un tamaño de área de unos mm². Las técnicas de obtención de imágenes CARS 

proporcionan un contraste molecular sin marcadores y una alta velocidad de adquisición de 

imágenes [170, 171]. Sin embargo, tanto la profundidad de penetración como el contraste 

molecular dependen fundamentalmente de la correcta adaptación de las características del láser a 

las propiedades ópticas del tejido y al método de obtención de imágenes. El contraste de CARS 

se basa en la dispersión Raman, es decir, los fotones se dispersan inelásticamente de una molécula 

al producirse la relajación de un enlace molecular excitado, denominada dispersión Raman anti-

Stokes. Dado que las frecuencias de vibración dependen de la fuerza y la masa del enlace, y que 

el número de vibraciones moleculares depende del número de átomos por molécula, el espectro 

Raman es altamente específico de cada molécula. La Figura 4.3 muestra un espectro Raman de 

proteínas típico junto con la estructura del dipéptido fenilalanina-alanina. El espectro vibracional 

consiste en la región de la huella espectral que contiene vibraciones altamente específicas de la 

molécula y bandas características de ciertos grupos funcionales, por ejemplo, la vibración de 

deformación del anillo de benceno a 1000 𝑐𝑚−1 y la vibración de enlaces C = O en 1650 𝑐𝑚−1. 

La región entre 2700 y 3300 𝑐𝑚−1 se caracteriza por las vibraciones de enlaces C – H, como los 

metilenos a 2850 𝑐𝑚−1o los grupos metil a 2930 𝑐𝑚−1. Entre 1700 y 2700 𝑐𝑚−1 hay una región 

denominada zona de silencio espectral en la que solo se producen unas pocas vibraciones.  

 

 
 

Fig. 4.3- Espectro Raman de una proteína caracterizada por las vibraciones específicas de los grupos 

funcionales de un dipéptido fenilalanina-alanina [172]
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Las características de los espectros Raman de células y tejidos pueden asignarse a 

proteínas, lípidos, ácidos nucleicos y carbohidratos. Dado que cada anomalía patológica está 

acompañada por cambios en la composición y estructura bioquímicas de las moléculas, el espectro 

de Raman proporciona una huella sensible y específica del tipo y estado de la muestra. Si bien la 

ventaja de la espectroscopia Raman espontánea reside en su alta especificidad sin precedentes, 

adolece de una sensibilidad pobre que resulta en tiempos de adquisición bastante largos que no 

son adecuados para imágenes en tiempo real. Debido a su simplicidad y sus características, CARS 

se adapta mejor al uso rutinario en investigación clínica, por lo que es necesario describir las 

especificaciones láser necesarias para la obtención de imágenes CARS. Para discutir sobre los 

parámetros de la fuente de luz óptima para la toma de imágenes CARS, se deben distinguir dos 

enfoques: CARS multiplexado, donde se ilumina la muestra con un pulso de bombeo de banda 

estrecha, que determina la resolución espectral, y con un pulso de Stokes de banda ancha que 

cubre una parte o incluso el espectro Raman completo [23, 173, 174], y CARS de frecuencia 

única, en los que la muestra se ilumina con dos láseres de banda estrecha y la adquisición de 

espectros se realiza mediante el ajuste de la diferencia de frecuencia entre el láser de bombeo y el 

láser Stokes. Debido a la compleja respuesta espectral de CARS basada en la detección del módulo 

cuadrado del espectro de la susceptibilidad no lineal de tercer orden χ(3) [175], el CARS 

multiplexado requiere la necesidad de un espectrógrafo, y el postprocesado de los resultados 

espectrales hace este método significativamente más difícil y lento. Por lo tanto, el enfoque más 

simple es el de CARS de frecuencia única, que además permite las tasas de adquisición más 

rápidas [24]. A continuación, se desglosan las características láser ideales para la obtención de 

imágenes CARS de frecuencia única. 

 

4.3.1- Longitud de onda (profundidad de penetración) 

 

 Uno de los aspectos más importantes de las imágenes no lineales es la posibilidad de 

explorar el tejido tridimensionalmente como ya se ha comentado en la sección anterior. Para 

lograr la mayor profundidad de penetración en los tejidos muestreados, las pérdidas de absorción 

y dispersión deben minimizarse.  

 

 
Fig. 4.4- Espectro CARS de frecuencia única en la ventana espectral de trabajo limitada por la 

hemoglobina y el agua [176]  
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Como se muestra en la figura 4.4, la ventana óptima para realizar imágenes biomédicas 

está limitada por la absorción de la hemoglobina y el agua. La zona de mayor trasparencia de 

ambos materiales se encuentra en el rango de longitudes de onda entre 600 y 1400 nm y alrededor 

de 1700. Por lo tanto, todos los fotones deben estar en este rango, ya que, de lo contrario, el 

calentamiento causado por la absorción podría destruir la muestra. El rango espectral de 600 a 

1400 nm abarca alrededor de 9500 𝑐𝑚−1, lo que permite la generación y detección de los 

desplazamientos Raman relevantes bioquímicamente hablando. La figura 4.4 muestra a modo de 

ejemplo la señal de bombeo y de Stokes para una aplicación típica de CARS de frecuencia única. 

En este rango espectral, las pérdidas están dominadas por la dispersión de Rayleigh, y son 

inversamente proporcionales a 𝜆4 y, por lo tanto, los fotones con longitudes de onda más cortas 

se dispersan mucho más fuertemente que los fotones en el infrarrojo cercano. Además, la 

absorción no lineal multi-fotón conduce a una fuerte absorción en la región UV. Por lo tanto, las 

técnicas de imágenes no lineales, en las que la potencia de pico de la luz es lo suficientemente 

alta como para causar tal interacción no lineal, se benefician de longitudes de onda más largas. 

Sin embargo, esto conlleva el costo de una resolución espacial reducida y problemas técnicos 

derivados de la disponibilidad limitada de objetivos de microscopía de alta apertura numérica 

(NA) corregidos cromáticamente. Por lo tanto, el rango de longitud de onda de alrededor de 1 μm 

es una compensación entre bajas pérdidas de dispersión, absorción no lineal, resolución espacial 

y la disponibilidad de lentes y componentes ópticos.  

 

4.3.2- Ancho de banda espectral (resolución espectral) 

  

La resolución espectral del proceso CARS está determinada por el ancho de banda 

espectral de los pulsos láser de bombeo y de Stokes [177]. En el caso de CARS de frecuencia 

única, la convolución de ambos anchos de banda determina la resolución espectral de la medición. 

Por lo tanto, ambos pulsos (bombeo y Stokes) tienen que ser de banda estrecha para alcanzar una 

alta resolución espectral (y con ello una alta resolución química). En la figura 4.5 se comparan 

diferentes mediciones de un proceso CARS en el rango de los enlaces CH de 2750 a 3000 𝑐𝑚−1 

con una resolución espectral simulada de 1, 5 y 10 𝑐𝑚−1. Se puede observar claramente que el 

contraste entre las diferentes líneas es mucho mejor en la resolución más alta. Por este motivo, 

son preferibles las resoluciones espectrales por debajo de 5 𝑐𝑚−1, especialmente en la región de 

la huella espectral donde las bandas Raman están mucho más juntas. Para líneas Raman aisladas, 

el fondo no resonante en una medición CARS aumenta linealmente con el ancho espectral de los 

pulsos que generan la señal CARS. Debido a esto, para aumentar el contraste con el fondo no 

resonante, el ancho de banda de los láseres tiene que ser lo más estrecho posible [178].  

Fig. 4.5- Espectro de la señal CARS para diferentes resoluciones 
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Por lo tanto, se puede concluir que las imágenes de alta resolución espectral dan como 

resultado un límite de detección más bajo y una mejor discriminación de los marcadores 

moleculares, por ejemplo, proteínas y lípidos. Una resolución espectral de 1 𝑐𝑚−1 corresponde a 

pulsos gaussianos limitados por su transformada de Fourier de aproximadamente 15 ps en la 

región de longitudes de onda en torno a 1 μm. 

 

4.3.3- Potencia de pico/promedio, duración de pulso y tasa de repetición 

(fotodañado) 

 

El principal factor limitante para lograr la mayor relación señal a ruido durante una 

medición, o para lograr la tasa de adquisición más rápida, es el fotodañado de la muestra. Este 

factor debe ser considerado al elegir la longitud de onda, la tasa de repetición, la potencia de pico 

y la potencia promedio de la fuente láser. Se han realizado muchos estudios destinados a descubrir 

la naturaleza del fotodañado en las células vivas y su dependencia de la potencia del láser [179, 

180]. El umbral de fotodañado a partir del cual es probable que se produzca la destrucción foto-

inducida de la muestra, está relacionado con los parámetros que determinan la intensidad de la 

señal CARS a través de la ecuación (4.5): 

𝐷 = 𝑃𝑛 · 𝑓𝑅𝑒𝑝 · 𝜏 (4.5) 

donde 𝑃  es la potencia de pico, 𝑓𝑅𝑒𝑝  la frecuencia de repetición del pulso y 𝜏 la duración 

de los pulsos. El exponente n tiene una dependencia no lineal del fotodañado y está relacionada 

con la potencia de pico y la duración de pulso (varía en el rango de 1 a 2 para duraciones de pulso 

de picosegundos, y hasta 2.5 para duraciones de pulso por debajo de los picosegundos y altas 

potencias de pico como se ha observado experimentalmente [181]). Para discutir la importancia 

de la frecuencia de repetición de los pulsos del láser, debemos considerar la foto-toxicidad y la 

generación de la señal CARS. La intensidad del proceso CARS viene definida como: 

𝑃𝐶𝐴𝑅𝑆 = 𝑃  𝐵𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜
2 ·  𝑃  𝑆𝑡𝑜𝑘𝑒𝑠 · 𝑓𝑅𝑒𝑝 · 𝜏 (4.6) 

Este valor es proporcional a la intensidad de la señal esperada en el fotodetector del 

microscopio de barrido láser. La intensidad real de la señal solo depende de la óptica del 

microscopio y de la superposición temporal y espacial de los haces de bombeo y de Stokes. Según 

la ecuación (4.6), para lograr altas intensidades de señal, los pulsos de bombeo y de Stokes deben 

tener una potencia de pico alta. Sin embargo, para evitar el foto-dañado de la muestra durante la 

medición, tanto la potencia promedio como la de pico deben estar limitadas. Como se puede 

observar, la potencia de la señal CARS es dependiente de la potencia de pico con n=3 (y el foto-

dañado suele ocurrir para un 1<n<2), por lo tanto, la única forma de maximizar la intensidad de 

la señal para un determinado umbral de daño D es disminuir la frecuencia de repetición 𝑓𝑅𝑒𝑝 y la 

duración del pulso 𝜏  [182, 183], mientras aumenta la potencia de pico de la señal de bombeo y/o 

la de Stokes. Como muestran los estudios, reducir la duración del pulso no es muy efectivo ya 

que también aumenta el exponente n en la ecuación (4.5) de umbral de fotodañado. Para la 

microscopía CARS, la duración del pulso juega un papel crucial, ya que es inversamente 

proporcional al ancho de banda mínimo que puede tener un pulso. Esta relación se llama producto 

del ancho de banda con el tiempo (TBP del inglés Time-Bandwidth Product) y viene dado por: 

𝜏 ≥ 0.44/(Δν·c) para pulsos gaussianos con un ancho de banda Δν. Si la duración del pulso se 

vuelve muy corta, el ancho de banda espectral aumenta hasta un punto en el que es más ancho 

que las bandas de Raman. En consecuencia, el ancho del pulso del láser de excitación define la 
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resolución espectral máxima y el contraste que se puede conseguir entre dos líneas Raman en 

microscopía CARS. En contraste, la reducción de la tasa de repetición permite mayores potencias 

de bombeo y Stokes, lo que finalmente conduce a mayores intensidades de señal en el mismo 

nivel del fotodañado D. La figura 4.6 muestra la potencia de señal 𝑃𝐶𝐴𝑅𝑆 en el caso de la 

microscopía CARS con un umbral de fotodañado constante D para diferentes resoluciones y tasas 

de repetición de CARS para pulsos limitados por su transformada de Fourier. 

 

Fig. 4.6- Dependencia de la intensidad de la señal utilizada en el proceso CARS para diferentes tasas de 

repetición y resoluciones CARS con un umbral de foto-dañado D con exponente n=1 y n=2. 

Dado que la resolución en microscopía CARS debe ser mejor que 10 𝑐𝑚−1 para detectar 

resonancias muy separadas con un alto contraste, la duración del pulso debe ser de al menos unos 

pocos picosegundos. Dependiendo del exponente n en la ecuación del umbral de fotodañado (que 

puede variar entre 1 y  2 trabajando en el rango de unidades o decenas de picosegundos), la 

diferencia en la potencia de señal 𝑃𝐶𝐴𝑅𝑆 de un proceso CARS bombeado por un láser con una tasa 

de repetición de 100MHz a 1MHz varía en un orden de magnitud (de 10 a 100) como se muestra 

en la figura 4.6. Esto significa que, para potencias de pico moderadas, siempre es mejor elegir la 

tasa de repetición de láser más baja posible para alcanzar al mismo tiempo, potencias de señal alta 

y resolución espectral elevada. Por supuesto, para imágenes de alta velocidad, la tasa de repetición 

también define la tasa mínima de adquisición de píxeles. A medida que la longitud del pulso 

aumenta, el exponente n en la ecuación del umbral de daño también disminuye. Por lo tanto, al 

utilizar pulsos del orden de decenas de picosegundos, se pueden usar pulsos de bombeo y de 

Stokes con potencias de pico más altas sin causar destrucción fotoinducida del tejido. Al final, la 

tasa de repetición óptima y la duración del pulso se determinan por la tasa de adquisición de 

píxeles y la resolución química deseada.  

 

Por otro lado, la frecuencia de repetición del tren de pulsos del láser es importante para 

permitir la obtención rápida de imágenes, ya que se requiere al menos un disparo láser por cada 

píxel de la imagen. La velocidad de adquisición de imágenes de video es de aproximadamente 8 

millones de píxeles por segundo (resolución 640x480 pixeles2, 24 frames por segundo), por lo 

tanto, se requieren tasas de repetición > 8 MHz. Para microscopios de escaneo láser estándar con 

tiempo de espera por pixel de 1 μs, se requieren láseres con una tasa de repetición de 1 MHz. 
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4.3.4- Resumen de los parámetros óptimos de la fuente láser para la obtención de 

imágenes CARS. 

 

Tras haber realizado una descripción detallada de la influencia de los parámetros de la 

fuente de luz en la microscopia CARS de frecuencia única, se resumen los parámetros óptimos 

para la obtención de imágenes CARS en la tabla 4.1.  

Parámetro Valor 

Rango de longitud de onda de la señal de bombeo y Stokes 750 – 1500 nm 

Rango de desplazamiento Raman 0 – 3500 𝑐𝑚−1 

Duración de pulso (para una resolución de 1 𝑐𝑚−1 ) >15 ps 

Tasa de repetición para adquisición de imágenes estándar/video 1 MHz/10 MHz 

Potencia de pico en la muestra ~300 W 

Potencia promedio en la muestra ~30 mW 

Tabla. 4.1-Parámetros óptimos para la obtención de imágenes en microscopía CARS de frecuencia 

única. 

 

Se ha analizado la influencia de la longitud de onda, el ancho de banda espectral, la 

frecuencia de repetición y la duración del pulso en el proceso de imagen de CARS. Estos valores 

influyen directamente en la velocidad de imagen, la resolución CARS y la calidad de la imagen, 

y están directamente relacionados a través de las limitaciones impuestas por la potencia promedio 

y la potencia de pico total que se pueden irradiar sobre la muestra biológica sin dañarla. Tal y 

como se ilustra en la Fig. 4.7, se puede ver que tanto las bajas tasas de repetición con una potencia 

promedio constante, como los pulsos cortos con una energía de pulso constante aumentan la 

intensidad de la señal CARS general, mientras que las duraciones de pulso que implican una 

anchura espectral del láser por encima del ancho espectral de la resonancia Raman reducen el 

contraste de la imagen.  

 
 

Fig. 4.7- Visualización de la dependencia de los parámetros de pulso de un láser CARS 
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Además, uno de los mayores desafíos en este contexto, es la obtención de una alta 

resolución química combinada con una alta velocidad de adquisición de imágenes de video, hasta 

ahora solo posible con imágenes CARS de frecuencia única. A continuación, se presentarán las 

fuentes láser para microscopía CARS de banda única, antes de revisar en profundidad los 

conceptos y fundamentos de los componentes basados en fibra para la obtención de imágenes 

CARS. 

4.4 - Fuentes láser en fibra basadas en FWM aplicadas a microscopía 

CARS 

  Como ya se ha explicado con anterioridad, la mezcla de cuatro ondas es un proceso 

paramétrico óptico no lineal de χ(3) que implica la interacción de cuatro ondas electromagnéticas 

o fotones. En el caso de la mezcla degenerada de cuatro ondas, dos fotones tienen la misma 

frecuencia. Para convertir la luz a través de un proceso paramétrico se debe cumplir la condición 

de coincidencia de fase, es decir, la conservación de la energía y el momento. Dado que la luz se 

genera exclusivamente en las longitudes de onda emparejadas en fase, FWM genera luz con alto 

contraste y apenas señal de fondo. Dependiendo del perfil de dispersión de la fibra, que puede 

ajustarse mediante los parámetros geométricos de la PCF, es posible la conversión directa de 

frecuencia que abarque todo el espectro Raman. La sintonización espectral y el ancho de banda 

de la ventana de ganancia espectral dependen de la longitud de onda de bombeo y la potencia del 

mismo [184]. En esta sección se presentan las diferentes configuraciones de fuentes basadas en 

FWM aplicadas a microscopía CARS. Primero, se describe un sistema completamente en fibra 

basado en FWM sin semilla también denominada generación óptica paramétrica (OPG del inglés 

Optical Parametric Generation). Con el fin de disminuir el ancho de banda espectral (mejorando 

así la resolución CARS) de estos sistemas, se desarrollan dos conceptos para estrechar 

espectralmente las señales generadas en el proceso de FWM: por un lado, utilizar una semilla de 

la componente anti-Stokes o Stokes (que por razones históricas, en este proceso son conocidas 

como signal e idler respectivamente) a través de una fuente externa (amplificación óptica 

paramétrica, OPA del inglés Optical Parametric Amplification), y por otro, utilizar parte de la 

componente signal o idler generada para retroalimentar directamente el proceso de FWM  

(oscilador óptico paramétrico, OPO del inglés Optical Parametric Oscillator). 

4.4.1- Fuente láser basada en la generación óptica paramétrica  

La generación óptica paramétrica (OPG), es decir, la generación de una señal a partir de 

ruido cuántico, es la forma más sencilla de realizar la conversión de frecuencia basada en FWM. 

En este caso, el ancho de banda de las componentes idler y signal representan aproximadamente 

el ancho de banda de ganancia del proceso FWM [185]. Para potencias de pico de la señal de 

bombeo en el rango de unos pocos kW, las fibras de conversión con longitudes de unas pocas 

decenas de centímetros son óptimas para alcanzar potencias de pico altas con anchos de banda 

razonablemente estrechos para las componentes generadas paramétricamente [24]. Como puede 

verse en la figura 4.8, el pulso signal resultante puede ser significativamente más corto que la 

duración del pulso de bombeo, ya que solo la parte más intensa del pulso de bombeo se convierte 

de manera eficiente, lo que resulta en una eficiencia de conversión de potencia promedio del 10% 

aproximadamente. 
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Fig. 4.8- Acortamiento de los pulsos tras la conversión paramétrica basada en FWM en fibra PCF [186] 

 

  El ancho de banda de las componentes signal e idler es más amplio que el ancho de banda 

ideal requerido para la microscopía CARS de resonancias estrechas. Sin embargo, la OPG basada 

en FWM ofrece un enfoque extremadamente simple para una fuente CARS completamente en 

fibra y es adecuado para muchas aplicaciones, por ejemplo, en la región de vibraciones C–H. Los 

pulsos de las componentes paramétricas y el bombeo residual salen de la fibra de conversión, 

superpuestos temporal y espacialmente, por lo que no se requiere ninguna configuración adicional 

para combinar los pulsos. Teniendo en cuenta el desfase temporal que se produce entre las señales 

en el proceso de conversión de frecuencia debido a las distintas velocidades de grupo de las 

componentes, hay que acotar la longitud máxima de la fibra de conversión para que la eficiencia 

de conversión no se vea muy limitada. Por ejemplo, para una fibra de conversión de 1 m, donde 

el desfase entre los pulsos de la componente signal y el bombeo es del orden de 10 ps/m, se podría 

considerar despreciable dicho desfase siempre que la duración de los pulsos implicados sea del 

orden de unas decenas de picosegundos. Los principales inconvenientes de esta fuente son sus 

limitadas capacidades de sintonización y su resolución espectral moderada. Este problema se 

agrava aún más si se requieren resonancias Raman de número de onda menor (en el rango por 

debajo de 1000 𝑐𝑚−1), ya que la resolución espectral disminuye cerca de la longitud de onda de 

dispersión cero debido a los anchos de banda de ganancia más altos. 

 

4.4.2- Fuente láser basada en la amplificación óptica paramétrica 

 

  Con el fin de mejorar la resolución química del proceso CARS, el ancho de banda de las 

componentes signal e idler debe reducirse, por ejemplo, utilizando una semilla de una de las dos 

componentes en el proceso de FWM. Una fuente de onda continua como láser semilla implica la 

sincronización de la misma con los pulsos de bombeo como se puede ver en la figura 4.9 [187].  

 

 
 

Fig. 4.9- Proceso de amplificación óptica paramétrica basado en FWM en fibra PCF 



Capítulo 4 – Microscopía basada en la dispersión Raman coherente 

 

75 

 

 

  El uso de una semilla en el proceso de FWM reduce tanto el ruido como el ancho 

espectral, ya que la señal se amplifica desde una semilla bien definida en lugar de generarse a 

partir del ruido cuántico, lo que se conoce como amplificación óptica paramétrica. En el caso de 

utilizar una semilla espectralmente estrecha, el ancho de banda de las componentes signal o idler 

depende de la anchura espectral del pulso de bombeo [188]. La utilización de pulsos de bombeo 

con una duración de pulso larga, de varias decenas de picosegundos, favorece una anchura 

espectral estrecha, lo que se traduce en una mejora significativa de la resolución química. En 

diferentes experimentos se han utilizado como señal de bombeo y señal Stokes para el proceso 

CARS, la componente signal y la componente de bombeo, así como la componente signal y la 

componente idler. De esta manera, se aumenta el rango del espectro Raman de frecuencias 

vibracionales mediante la sintonización de la longitud de onda de la semilla y se mejora la 

resolución espectral, ya que el ancho de banda de las componentes generadas en el proceso de 

FWM es más estrecho que el bombeo residual que sale de la fibra de conversión. El rango de 

sintonización puede ampliarse aún más mediante la sintonización adicional del láser de bombeo. 

La alta resolución espectral proporcionada por el ancho de banda estrecho de las componentes 

signal o idler da lugar a un alto contraste químico, por ejemplo, en la región de enlaces C – H, 

donde se observan dos resonancias Raman adyacentes y parcialmente superpuestas a 2845 y 2930 

𝑐𝑚−1 como en la figura 4.5. 

 

  Si bien la resolución espectral de este concepto es ideal para CRS, el enfoque no es 

aplicable de manera general debido a la necesidad de un láser sintonizable de onda continua y el 

rendimiento está limitado por la eficiencia de conversión, que es de aproximadamente el 15%.  

4.4.3 - Oscilador óptico paramétrico en fibra  

 
Fig. 4.10- Oscilador óptico paramétrico en fibra 

 

La tercera configuración (Fig. 4.10) es un oscilador óptico paramétrico en fibra. En este 

tipo de estructura se genera una retroalimentación haciendo uso de una parte de la componente de 

bombeo, o de una de las componentes paramétricas (configuración de resonancia única) o de las 

dos componentes paramétricas simultáneamente (configuración de doble resonancia) [189-191]. 

La configuración de doble resonancia no es popular en la práctica, ya que la alimentación 

simultánea de tres ondas (bombeo, Stokes y anti-Stokes) en la cavidad conduce a una generación 

inestable a la salida del FOPO porque el proceso es sensible a las fases de las ondas. Para evitar 

tal situación, una de las componentes paramétricas debe eliminarse de la cavidad, bien utilizando 

un interferómetro Fabry Perot o una configuración lineal o en anillo (basada en elementos de fibra 

o en lentes) como cavidad FOPO. En consecuencia, la longitud de la cavidad debe adaptarse a la 

tasa de repetición 𝑓𝑅𝑒𝑝 del láser de bombeo o múltiplos de dicha tasa de repetición: 

 

𝑓𝑅𝑒𝑝 = 
𝑐0

2𝑛𝑔 · 𝐿
 

(4.7) 
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Siendo L la longitud de cavidad, 𝑛𝑔 el índice de grupo y 𝑐0 la velocidad de la luz en el 

vacío. Para un valor determinado de L y 𝑛𝑔, la cavidad generalmente es resonante para un solo 

pulso de cierta longitud de onda.  

 

Los FOPOs ofrecen dos ventajas respecto a la OPG. Primero, la retroalimentación 

disminuye el umbral de generación, y segundo, la resolución química obtenida es muy alta, ya 

que es posible reducir sustancialmente la anchura espectral de la radiación paramétrica generada 

a la salida FOPO. El alto contraste químico resultante de esta fuente se ha demostrado al sondear 

las resonancias Raman parcialmente superpuestas ubicadas en 2845 y 2930 𝑐𝑚−1 para distinguir 

entre estructuras de proteínas y lípidos [192]. Las múltiples ventajas de este enfoque son: una alta 

eficiencia de conversión bombeo-signal de más del 30%, una resolución espectral alta (<1 𝑐𝑚−1) 

y un rango de sintonización amplio desde 700 a 3200 𝑐𝑚−1. Además, se puede llegar a obtener 

una relación de intensidad ideal 2:1 entre la componente signal y bombeo (nombradas como 

bombeo y Stokes en el proceso CARS), con potencias de pico extremadamente altas de varios 

kW y una potencia promedio suficiente para compensar las pérdidas en experimentos ópticos 

complejos y permitir la penetración profunda de tejidos. Por lo tanto, el concepto del FOPO 

basado en FWM en fibras PCF es el más prometedor para la realización de láseres completamente 

en fibra, compactos y estables para su aplicación en microscopía CARS. 
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CAPÍTULO 5 

FUENTES DE LUZ PARA 

MICROSCOPÍA CARS 
 

 

 

 

 Como se ha planteado a lo largo de la tesis, el objetivo principal de este trabajo es 

desarrollar una fuente de luz realizada íntegramente en fibra óptica capaz de cumplir los requisitos 

de los parámetros del láser aplicado a microscopía CARS, que han sido explicados en el capítulo 

4. A pesar de que otras fuentes basadas en óptica de espacio libre ya han sido capaces de 

proporcionar dichos parámetros, han demostrado ser muy poco prácticas para aplicaciones fuera 

de los laboratorios especializados. Este capítulo muestra el desarrollo de un conjunto de 

experimentos en los que el elemento central es un láser de fibra óptica en régimen pulsado con 

bloqueo de modo y una fibra microestructurada para generar paramétricamente las señales 

necesarias para su aplicación en microscopía CARS mediante el proceso de FWM. 

 

5.1- Láser de fibra óptica de longitud de onda única basado en FWM 

para microscopía CARS 
 

 A continuación, se analiza en profundidad el desarrollo experimental de la primera 

versión del láser de fibra óptica basado en FWM para su aplicación en microscopía CARS. Este 

láser se define como un láser de frecuencia única puesto que el oscilador (también llamado láser 

semilla porque es el encargado de excitar el proceso de FWM) emite en una sola longitud de onda 

sin capacidad de sintonización amplia, lo que implica que la generación paramétrica de las bandas 

anti-Stokes y Stokes (signal e idler) llevada a cabo en la etapa de conversión basada en PCF está 

limitada por dicha longitud de onda. 
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 La figura 5.1 muestra un diseño esquemático conceptual que describe la estructura láser 

desarrollada. Como se puede apreciar, el sistema está compuesto por cuatro secciones: el láser 

semilla, la etapa de pre-amplificación, la etapa de amplificación de potencia y la etapa de 

conversión paramétrica. A continuación, se detallan las características de cada parte de la 

estructura. 

 

 
Fig. 5.1- Esquema de la estructura láser basada en FWM aplicada a microscopía CARS 

 

5.1.1- El oscilador 

 

 Como se puede observar en la figura 5.1, se ha utilizado como base de la fuente, el 

oscilador desarrollado experimentalmente descrito en el capítulo 3 con algunas modificaciones 

para optimizar su rendimiento. Todas las fibras y componentes ópticos utilizados están basados 

en fibras mantenedoras de polarización. Se ha utilizado un SESAM (Batop GmbH), con una 

absorción del 40%, una profundidad de modulación del 29%, una fluencia de saturación de 90 

µ𝐽 𝑐𝑚2⁄ , una pérdida no saturable del 11% y un tiempo de relajación de 9 ps, acoplado en fibra 

como modulador pasivo para realizar el bloqueo de modo y como espejo de banda ancha, un 

polarizador lineal acoplado en el eje lento para trabajar con un solo modo de polarización y 

estabilizar la señal generada, un rollo de fibra de 30 metros de fibra mantenedora de polarización 

para generar una línea de retardo y ajustar la tasa de repetición del láser (Nufern PM980), 1 metro 

de fibra dopada con iterbio con una absorción de 80 dB/m en el núcleo a 976 nm (Nufern PM-

YSF-LO) como medio activo, un WDM 976/1030 para acoplar el bombeo a la cavidad lineal y la 

señal generada en la misma, y una FBG con una reflectividad del 90% utilizada en transmisión 

como puerto de salida del láser y con una longitud de onda central de 1031.5 nm para fijar la 

longitud de onda de emisión del láser pulsado. La fibra activa ha sido bombeada a través del 

puerto de un acoplador óptico (OC del inglés Optical Coupler) que desacopla el 10% de la 

potencia entregada por un diodo láser semiconductor con salida en fibra monomodo mantenedora 

de polarización, que proporciona una potencia máxima de 750 mW (75 mW en este puerto), 

mientras que el otro puerto se utilizará en la etapa de pre-amplificación. Como se ha mencionado, 

la cavidad Fabry-Perot del láser está definida básicamente por el SESAM y la FBG, y a la salida 

del láser se ha acoplado un aislador para evitar posibles reflexiones generadas en las etapas de 

amplificación que puedan volver a la cavidad, generando inestabilidades que perturben el 

funcionamiento por bloqueo de modo del láser y se pierda el régimen pulsado. 

 

   La configuración experimental del láser semilla, representada en la figura 5.1, permite 

la formación de pulsos basados en bloqueo de modo a través del bombeo propagante por el núcleo 

de la YDF en la cavidad lineal del oscilador. La FBG, que determina la emisión de longitud de 

onda de la fuente, se ha utilizado además para estabilizar el régimen pulsado y generar pulsos 
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espectralmente estrechos, que es una necesidad para cumplir con los requisitos del proceso de 

FWM y, por ende, de la resolución CARS, como se ha explicado en el capítulo anterior. Además, 

en base a las simulaciones y cálculos numéricos realizados, a la longitud de onda central elegida 

se genera una diferencia frecuencial de 2850 𝑐𝑚−1 entre la componente de bombeo y la anti-

Stokes generada, que es la frecuencia de resonancia del grupo de enlaces C-H. El polarizador 

lineal selecciona la polarización de eje lento que suprime el campo óptico polarizado a lo largo 

del eje rápido, asegurando un régimen de operación estable ante la interacción de los modos 

transversales polarizados. Por otro lado, como ya se ha mostrado en el capítulo 2 y 4, se requieren 

pulsos con potencias de pico del orden de unidades de kW para generar FWM de manera eficiente, 

por lo que la introducción de una línea de retardo basada en fibra PM980 se debe básicamente a 

la necesidad de reducir al máximo la tasa de repetición del láser sin perder la capacidad de auto-

iniciarse y sin utilizar ningún tipo de modulador opto-acústico externo como un selector de pulsos 

(en inglés pulse-picker) [193]. Como ya se ha explicado en el capítulo 3, la frecuencia de 

repetición del láser con bloqueo de modo viene determinada por el tiempo de ida y vuelta en la 

cavidad. Para una cavidad Fabry-Perot, 𝑓𝑟𝑒𝑝 = 𝑐/(2 ∙ 𝐿 ∙ 𝑛𝑔) donde L es la longitud total de fibra 

de la cavidad y ng es el índice de grupo. De esta manera, se pueden conseguir tasas de repetición 

en torno a las unidades de MHz que, junto a una duración de pulso de decenas de picosegundos, 

permiten alcanzar una potencia de pico de unidades de kW con un diseño de una etapa de 

amplificación sencilla basada en fibras monomodo, simplificando mucho la estructura láser. 

 

El oscilador pulsado presentado emite de manera automática una vez sobrepasado cierto 

umbral de emisión. Cabe destacar que se ha estudiado el ciclo de histéresis del láser puesto que, 

debido a la baja tasa de repetición de los pulsos, la cavidad es mucho más larga que en el oscilador 

implementado en el capítulo 3, lo que implica una acumulación de ganancia suficiente para que 

el láser se inicie de manera automática en el régimen de múltiple pulso, como se muestra en la 

figura 5.2. Debido a este motivo y a la histéresis mencionada, una vez alcanzado el umbral de 

auto-inicio es necesario disminuir la potencia de bombeo hasta conseguir el régimen de operación 

estable de un solo pulso. En este régimen, se ha medido tanto la anchura espectral como la 

duración de pulso a diferentes potencias de bombeo, desde el mínimo (justo por encima de la 

potencia en la que el oscilador pierde su carácter pulsado), hasta el máximo (justo por debajo de 

la potencia requerida para generar de nuevo el régimen de múltiple pulso). Estas medidas 

experimentales han permitido establecer que los pulsos son más cortos temporalmente y más 

anchos espectralmente cuanto mayor es la potencia de bombeo, debido a que la saturación del 

SESAM se alcanza más rápidamente. 

 

Fig. 5.2- Ciclo de histéresis de la emisión del láser en régimen pulsado por bloqueo de modo 
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En relación con lo expuesto en la figura 5.2, el oscilador tiene una potencia de salida que 

varía entre 1.5 y 2.6 mW, una duración de pulso entre 47 y 55 ps y una anchura espectral entre 

100 y 120 pm para una potencia de bombeo entre 17 y 24 mW (régimen estable de pulso único). 

El rango de operación óptimo del láser se establece en base a las necesidades expuestas en el 

capítulo 4, lo que determina trabajar en el rango donde el espectro de salida del láser es más 

estrecho, es decir, donde la potencia de bombeo está cerca del mínimo establecido, aunque 

manteniéndola siempre un poco por encima para evitar perder el carácter pulsado ante cualquier 

fluctuación o perturbación al estar demasiado cerca de dicho mínimo. 

 

En la figura 5.3 se muestra la caracterización de este oscilador que genera un tren de 

pulsos muy estable con una tasa de repetición de 2.4 MHz, una anchura espectral de 100 pm, una 

potencia promedio de 1.6 mW y una duración de pulso de 55 ps para un umbral de potencia de 

bombeo de 18 mW. La energía de pulso es de 6.67 nJ y la potencia de pico a la salida del oscilador 

es de 12.12 W. 

 

 
Fig. 5.3- a) Espectro óptico, b) traza temporal autocorrelada, c) tren de pulsos y d) espectro de radio-

frecuencia del láser pulsado con bloqueo de modo. 

 

Por otro lado, para corroborar la alta estabilidad de emisión del oscilador que se desprende del 

estudio en RF mostrado en la figura 5.3d) (donde se puede observar una SNR de más de 60 dB), 

se ha realizado un estudio de estabilidad durante 5 horas con más de 1500 muestras (figura 5.4). 

Para este estudio, se ha calculado la desviación estándar para analizar las variaciones en la 

potencia de salida del láser, mostrando un valor del 0.89% para una potencia promedio de 1.5 

mW, lo que indica una gran estabilidad. 
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Fig. 5.4- Variaciones de la potencia de salida del láser durante 5 horas 

5.1.2- Etapa de pre-amplificación y etapa de amplificación de potencia  

 Como se puede observar en la figura 5.1, previo a la etapa de conversión en la fibra PCF, 

el láser es amplificado en dos etapas, una de pre-amplificación y otra de amplificación en 

potencia. Esto es debido a que la potencia requerida para generar FWM en la fibra 

microestructurada es “moderada” y, por lo tanto, se ha optado por una etapa de doble 

amplificación basada en fibra dopada con iterbio y bombeada por el núcleo en ambos casos. 

Implementar la amplificación de esta manera, supone una simplificación considerable del propio 

sistema ya que el bombeo de la fibra activa se realiza mediante diodos de bombeo en 

configuración de mariposa, sin recurrir a alta potencia, y la inyección de la señal se ha realizado 

mediante WDMs de fibra monomodo convencionales, por lo que no es necesario la inclusión de 

combinadores de potencia en fibra multimodo, que supondrían una complejidad mucho mayor. 

Como resultado, se obtiene un sistema construido íntegramente de fibra óptica monomodo en el 

que todos los componentes están unidos por empalmes de fusión, y donde los núcleos de las fibras 

son muy similares, lo que facilita la eficiencia de acoplo entre las diferentes fibras utilizadas. 

 

 Para el preamplificador se ha utilizado 1.1 m de fibra activa dopada con iterbio con una 

absorción en el núcleo de 200 dB/m (Nufern PM-YSF-HI), un WDM 976/1030 de alta potencia 

que soporta hasta 1 W de potencia en ambos puertos, un acoplador óptico con una relación de 

acoplo 99/1 que desacopla el 1% de la señal pre-amplificada para monitorizar el funcionamiento 

pulsado del láser, y un aislador de alta potencia para proteger esta etapa y el propio oscilador de 

las reflexiones que pueden sucederse en la etapa de amplificación de potencia y que podrían dañar 

el SESAM o perturbar el régimen pulsado por bloqueo de modo. La fibra activa de la etapa pre-

amplificadora se ha bombeado a través del puerto del acoplador óptico que desacopla el 90% de 

la potencia entregada por el diodo de bombeo utilizado para alimentar el oscilador. De esta manera 

se consigue minimizar el coste, ya que implica no tener que utilizar otro diodo láser, lo que supone 

otra montura y controlador adicional. Además, como el oscilador apenas requiere potencia de 

bombeo, se puede emplear la gran mayoría en la amplificación. Este pre-amplificador proporciona 

una ganancia de más de 20 dB, alcanzando a la salida una potencia promedio de 22 mW, con una 

tasa de repetición de 2.4 MHz y una anchura temporal de 53 ps, similar a la que presentaban los 

pulsos a la salida del oscilador. 
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El amplificador de potencia se ha montado con una fibra de 45 cm de fibra dopada con 

una alta concentración de iones de iterbio (Liekki Yb1200-6/125DC-PM), un WDM 876/1030 de 

alta potencia y un diodo de bombeo en 976 nm con una potencia máxima de 750 mW. La fibra 

activa utilizada en esta etapa es una fibra de doble revestimiento utilizada normalmente para 

amplificación de potencia siendo bombeada por el revestimiento en lugar de hacerlo por el núcleo. 

En este caso, como el tamaño de núcleo es compatible con las fibras convencionales utilizadas en 

la estructura láser, ha sido bombeada por el núcleo donde presenta una absorción de 1200 dB/m 

a 976 nm. En esta etapa no se ha incluido un aislador de potencia entre la fibra activa y la fibra 

microestructurada utilizada en la etapa de conversión para evitar perder potencia de pico en la 

conversión paramétrica debido a las pérdidas de inserción del aislador. 

 

 
Fig. 5.5- a) Espectro de salida del pre-amplificador y del amplificador de potencia y b) espectro en 

escala lineal a la salida del amplificador de potencia donde se pueden observar los efectos de la SPM 

 

En la figura 5.5a) se muestra el espectro de salida tanto del pre-amplificador como del 

amplificador principal, donde la potencia de bombeo inyectada en cada etapa es de 300 mW y 

750 mW respectivamente. Como se puede observar, los espectros se han deformado apareciendo 

las típicas trazas en las bandas laterales por efecto de la auto-modulación de fase, aumentando la 

anchura espectral a 0.18 nm a la salida del pre-amplificador y 0.59 nm a la salida del amplificador 

de potencia. En la figura 5.5b) se observa el espectro a la salida del amplificador de potencia en 

escala lineal donde se visualizan mejor las trazas típicas de la SPM. La salida de las etapas 

amplificadoras entrega un tren de pulsos con una duración de 52 ps, una tasa de repetición de 2.4 

MHZ y una potencia promedio máxima de 470 mW, por lo que la potencia de pico es de 3.9 kW. 

 

 
Fig. 5.6- a) Potencia promedio respecto a la potencia de bombeo a la salida del amplificador de potencia 

y b) variaciones de potencia del láser amplificado durante 3 horas. 
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 En la figura 5.6a) se observa la potencia promedio obtenida a la salida del amplificador 

de potencia con respecto a la potencia de bombeo del diodo láser utilizado en esta etapa. Esta 

potencia promedio, junto a la duración del pulso y la tasa de repetición del láser, determinan la 

potencia de pico que se entrega a la etapa de conversión basada en una PCF. En este caso, y 

teniendo en cuenta que el pre-amplificador tiene una potencia de bombeo de 300 mW, limitada 

por la potencia entregada al oscilador al compartir el mismo diodo de bombeo (algo que se puede 

modificar como ya se verá más adelante), se obtiene una potencia máxima de salida de ~500 mW. 

Por otro lado, se ha llevado a cabo un estudio de estabilidad idéntico al realizado a la salida del 

oscilador, donde se ha estudiado durante 3 horas la desviación estándar con un resultado de 

0.16%, lo que indica una estabilidad muy alta ideal para la conversión paramétrica basada en 

FWM. 

 . 

5.1.3- Generación paramétrica basada en FWM 

 

Una vez desarrollada y caracterizada la etapa de amplificación de la fuente láser pulsada, 

se ha procedido a la generación paramétrica de las bandas anti-Stokes y Stokes (signal e idler) 

mediante FWM en la fibra microestructurada LMA-5 seleccionada (capítulo 2). Para lograr este 

propósito se ha unido la fibra activa proveniente de la etapa de amplificación de potencia con la 

fibra PCF mediante un empalme de fusión, ya que el diámetro de campo modal es de 6 μm en la 

fibra activa y de 4.4 μm en la PCF, lo que las hace compatibles. En un principio, la PCF era 

también mantenedora de polarización (NKT Photonics LMA-5-PM) pero la fusionadora utilizada 

(Fujikura FSM-100P) no permite el alineamiento automático de este tipo de fibras, por lo que se 

llevaron a cabo diversas pruebas realizando el alineado manual y el empalme de la fibra por 

fusión. Para ello se posicionaba la fibra en un soporte para mantener la fibra fijada y se analizaba 

la cara final de la misma con un microscopio óptico, analizando el ángulo de las barras de estrés 

propias de las fibras PM como se puede ver en la figura 5.7. Después se rotaban las fibras de 

manera manual calculando la diferencia de ángulos y realizando la fusión, aunque sin éxito a la 

hora de obtener FWM. En un principio, la conclusión aparente es pensar que no se obtenía FWM 

porque el alineado no era correcto y el proceso se resentía, pero al utilizar la versión no 

mantenedora (NKT Photonics LMA-5) tampoco se obtenía FWM. El problema estaba relacionado 

con el rango de trabajo de la fuente y no con la etapa de conversión. Debido a que no se dispone 

de más fibra LMA-5-PM, y que realmente la fuente no sufre apenas despolarización con el uso 

de la fibra LMA-5, se ha optado por seguir utilizándola (aunque no se descarta volver a realizar 

pruebas con la versión PM). En el siguiente apartado, se explica el proceso seguido para realizar 

este empalme puesto que es el punto crítico de la fuente. Tras varias pruebas y una vez optimizado 

el proceso de fusión, se han obtenido empalmes con unas pérdidas de acoplo en torno al 25%, con 

la robustez necesaria para soportar niveles de torsión y tracción aceptables. 

 

Fig. 5.7- Imágenes obtenidas de la PCF LMA-5-PM y la fibra activa Liekki Yb1200-6/125DC-PM  
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Una vez fusionadas las fibras, se han realizado varias pruebas experimentales con la 

longitud de la fibra PCF establecida en 3 m inicialmente. Con esta longitud de fibra, se ha llegado 

a obtener un principio de generación de supercontinuo desde 750 a 1600 nm, como se observa en 

la figura 5.8 (no se tomaron espectros de la generación de SC, pero sí una foto del OSA).  

 

Fig. 5.8- Generación de SC visualizado en el OSA a la salida de la fibra microestructurada. 

 

Tras varias pruebas, y adquiriendo un compromiso entre la longitud de la fibra (no se 

disponía de más fibra, lo que suponía un problema si se seguía acortando y se perdía eficiencia) 

y la generación paramétrica de las bandas, se optó por dejar una longitud de 1.6 m. La figura 5.9 

muestra las bandas anti-Stokes y Stokes generadas mediante FWM. Estas bandas están centradas 

en 796 nm y 1466 nm respectivamente, y teniendo en cuenta que la longitud de onda de emisión 

del láser es 1031.5 nm, la diferencia de frecuencia entre el bombeo residual y la banda anti-Stokes 

(señales del proceso CARS) es de 2877.1 cm-1  

 

Fig. 5.9- Generación paramétrica basada en FWM en la fibra microestructurada LMA-5 

 

Cabe destacar, a modo de comentario, que el espectro a la salida de la fibra 

microestructurada presenta los rasgos típicos de la generación de FWM con otros efectos no 

lineales presentes alrededor de la señal de bombeo (SRS fundamentalmente), que pueden deberse 

al uso de un conector FC/APC que está fusionado a la salida de la fibra PCF para poder realizar 
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las medidas de caracterización, y que para esta aplicación concreta pueden ser posibles fuentes de 

ruido. El objetivo propuesto es utilizar la propia salida de la fibra PCF para colimar el haz, 

colapsando el final de la misma, realizando un corte en ángulo y su posterior pulido, evitando de 

esta manera posibles reflexiones indeseadas y/o la generación de estos efectos no lineales 

indeseados. 

 

Los datos obtenidos a partir de las medidas espectrales, permite ajustar el desplazamiento 

frecuencial entre la componente anti-Stokes (signal) y el bombeo, obtenido mediante simulación 

de la PCF (resultados mostrados en el capítulo 2). En la figura 5.10 se muestra el diagrama de 

coincidencia de fase con el desplazamiento en frecuencia esperado. 

            

Fig. 5.10- Diagrama de coincidencia de fase simulado para la fibra LMA-5. 

 

En la figura 5.11a) se ilustra la relación de potencia promedio de la componente anti-

Stokes (signal) del proceso FWM en función de la potencia promedio total (bombeo residual + 

Stokes + anti-Stokes) a la salida de la fibra PCF. Para una potencia máxima del láser de bombeo 

de la etapa de amplificación de potencia (780 mW), se obtienen 71 mW de potencia de la banda 

anti-Stokes del proceso FWM y 320 mW de potencia total a la salida de la PCF. La figura 5.11b) 

muestra la forma espectral de la señal anti-Stokes generada con una anchura espectral de 3.6 nm, 

que es la anchura típica de la ganancia paramétrica no lineal. 

 

Fig. 5.11- a) Potencia promedio de la componente anti-Stokes generada (signal) respecto a la potencia 

promedio total a la salida de la PCF y b) espectro óptico en escala lineal de la componente anti-Stokes  
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Por último, se ha medido la anchura temporal de las componentes espectrales implicadas 

en el proceso CARS a la salida de la fibra PCF de manera aislada, tanto de la señal de bombeo 

como de la componente anti-Stokes, siendo la duración de pulso de 52 y 34 ps respectivamente. 

Esta diferencia temporal en la duración de los pulsos se debe a que la conversión paramétrica no 

se produce para todo el pulso de bombeo debido a las bajas intensidades de pico que presentan 

las colas. Es importante señalar que va a existir un determinado retardo temporal entre ambas 

señales ya que sus longitudes de onda de emisión están muy separadas en el espectro. Este retardo 

entre ambas componentes espectrales se debe al perfil de velocidad de grupo de la PCF utilizada 

y a la longitud de la misma. De esta manera, se puede dar la situación en la que no se produce el 

solapamiento temporal de los pulsos generados y, por lo tanto, no incidan de manera sincronizada 

sobre la muestra. Por este motivo, y como se explica más adelante, es necesario calcular la 

velocidad de grupo para el rango de longitudes de onda del proceso FWM. Teniendo en cuenta 

las características de la fibra, se ha obtenido un desfase temporal entre las señales de 1031.5 nm 

y 796 nm de 9.8 ps/m, y puesto que la duración del pulso de bombeo es de 53 ps, se garantiza el 

solapamiento temporal de las señales a la salida de la PCF. 

5.1.4.- Empalmes de fusión con fibras microestructuradas 

 Una fusionadora de fibra óptica es un dispositivo cuya función principal es unir dos fibras 

ópticas, que pueden ser de diferentes tipos, mediante la aproximación de los extremos enfrentados 

de ambas fibras y su posterior calentamiento hasta el punto de fusión de la sílice. Cuando se 

realiza un empalme entre fibras convencionales de tipo comercial se utilizan los modos 

programados en la propia fusionadora preestablecidos por el fabricante, que cuentan con las 

condiciones que se consideran óptimas para realizar dicho empalme. Sin embargo, cuando alguna 

de las fibras que se va a fusionar es una PCF, se debe realizar una calibración previa para adecuar 

la intensidad del arco y el tiempo de exposición al tipo de fibra microestructurada. Durante el 

desarrollo experimental de las fuentes de luz presentadas en esta tesis, se han usado dos tipos de 

fusionadora de arco (Fujikura FS-45 y FSM-100P). La primera ha sido utilizada para realizar los 

empalmes entre la fibra activa mantenedora de polarización (Liekki Yb1200-6/125-DC/PM) del 

amplificador de potencia y la fibra microestructurada (NKT Photonics LMA-5) de la etapa de 

conversión, y la segunda para realizar el mismo empalme, pero con una fibra microestructurada 

mantenedora de polarización (NKT Photonics LMA-5-PM). 

 

Fibra microestructurada no PM 

 Para realizar un empalme entre una fibra convencional (PM o no PM) y una PCF no PM 

se deber proceder al alineamiento manual de los núcleos de ambas fibras buscando el mayor 

acoplo de potencia, es decir, donde la transmitancia es máxima. El método utilizado en esta tesis 

se basa en medir la potencia inyectada por el extremo de una de las fibras a la salida de ésta, y 

después intentar maximizar esa potencia a la salida de la otra fibra mediante el alineamiento 

manual. La parte crítica en este tipo de empalmes corresponde a las características del arco 

eléctrico aplicado. Es necesario realizar varios empalmes para optimizar el proceso, buscando un 

compromiso entre una intensidad y un tiempo de exposición del arco eléctrico suficientes para 

fundir la sílice y unir ambas fibras y, por otra parte, que el arco no sea demasiado intenso para 

producir el colapso de los agujeros de aire de la PCF, ya que la tensión superficial generada en 

estos hace que tiendan a cerrarse cuando se funde la sílice. Esto puede producir consecuencias 

indeseadas en la generación de los efectos no-lineales o la desaparición del guiado introduciendo 

altas pérdidas en el empalme. Como se muestra en la figura 5.12, una vez se han aproximado y se 
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han alineado las fibras para conseguir la transmitancia máxima, se desplazan ambas en un sentido 

de manera que el arco eléctrico se aplica en la fibra no PCF. Esta es una de las claves a la hora de 

lograr este tipo de empalmes, ya que las fibras PM convencionales no sufren deformaciones 

cuando se aplica un arco eléctrico con tiempos de exposición e intensidades moderadas. Con este 

método es posible realizar la fusión de las fibras de manera eficiente, con unas pérdidas en torno 

al 25%. En la figura 5.13 se muestra un empalme de este tipo realizado durante el desarrollo 

experimental de la fuente. 

Fibra microestructurada PM 

 Cuando se realiza un empalme entre una fibra PM convencional y una PCF PM, además 

de alinear el núcleo de las dos fibras, se han de orientar de manera adecuada para que los ejes de 

polarización coincidan. Como ya se ha explicado anteriormente, las fibras se analizan fuera de la 

empalmadora con un microscopio óptico, calculando la diferencia de ángulos entre los ejes de 

polarización para realizar la rotación manual en la empalmadora. Con esta técnica se pueden 

lograr empalmes resistentes a torsión y tracción con errores de ángulo moderados por debajo del 

5%, y una eficiencia de acoplo del 75%. 

 

Fig. 5.12- Pasos seguidos en el proceso de empalme de fibras por fusión: 1) aproximación de las fibras y 

alineado de los núcleos, 2) con transmitancia máxima, desplazamiento de las fibras situando la fibra no 

PCF entre los electrodos y 3) empalme por fusión mediante aplicación de arco eléctrico. 

 

Fig. 5.13- Empalme de fusión entre la fibra activa Liekki Yb1200-6/125-DC/PM y la fibra PCF LMA-5. 
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5.1.5- Desfase temporal de las señales durante la conversión 

 

La ganancia paramétrica durante el proceso de conversión viene determinada por: 

 

G=1+(
γ·𝑃𝑝

𝑔
)2𝑠𝑖𝑛ℎ2(g·L)          (5.1) 

donde g y γ vienen definidos por las ecuaciones 2.30 y 3.13 respectivamente, y por lo tanto:  

G=1+𝑠𝑖𝑛ℎ2(γ·𝑃0·L) = 1+ 𝑠𝑖𝑛ℎ2(B)   (5.2) 

 

La ecuación 5.2 indica que la ganancia de pequeña señal del proceso FWM solo depende 

del factor B dentro de la fibra ESM. Por lo tanto, si B = γ·𝑃0·L se mantiene constante, la ganancia 

de FWM también debe conservarse. El parámetro no lineal γ depende solo de los parámetros de 

fibra y de la longitud de onda central. Por lo tanto, la longitud de la fibra de conversión se puede 

cambiar si, en consecuencia, la potencia de bombeo también se modifica. Por supuesto, otros 

parámetros, como el ancho de banda de ganancia, dependen principalmente de la potencia máxima 

de bombeo y, por lo tanto, no serán constantes. Si la eficiencia de conversión es constante, sería 

sencillo maximizar la energía de la señal utilizando una pequeña pieza de PCF y aumentando la 

potencia de bombeo. Por otro lado, si la potencia máxima del pulso está limitada por el sistema 

amplificador, lo ideal sería simplemente aumentar la longitud de la fibra de conversión para 

alcanzar el valor de ganancia FWM necesario. Aquí es donde el desfase temporal de la 

componente signal con respecto a la señal de bombeo juega un papel importante. Este problema 

se debe a las diferentes velocidades de grupo de las componentes de bombeo y de signal como se 

muestra en la figura 5.13. El desfase temporal respecto al tiempo de tránsito a través de la PCF 

en relación con el mínimo (obtenido en la longitud de onda de dispersión cero) se representa en 

la tabla 5.1. Si se toma como ejemplo 1 m de PCF para la conversión con el bombeo centrado en 

1031.5 nm, se produce un desplazamiento de unos 8 ps entre el bombeo y la componente signal 

generada. Si la duración del pulso de bombeo es del orden de este retraso, la longitud efectiva de 

la fibra de conversión se reduce por debajo de su longitud física.  

 

 
Fig. 5.13- Retraso temporal de la componente signal respecto a la velocidad de grupo de la 

ZDW  
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Longitud de onda de bombeo (nm) Longitud de onda signal (nm) Desfase temporal (ps/m) 

1025 766 10.8 

1030 782 9.4 

1035 812 7.2 

1040 841 4.9 

1045 875 3.1 

1050 913 1.6 

Tabla. 5.1-Desfase temporal entre la señal de bombeo y signal. 

Como se puede ver en la figura 5.14, donde se muestran los espectros de bombeo y signal 

obtenidos a la salida de la PCF de la configuración experimental, existe una diferencia de 

eficiencia de conversión para diferentes longitudes de la fibra microestructurada. Para 2.5 m de 

PCF y una longitud de onda de bombeo de 1031.5 nm, hay una disminución de la señal de 10 dB 

en comparación con la conversión en 1.6 m de longitud de PCF. Esta diferencia es causada por el 

cambio en el desfase temporal. En consecuencia, la elección de la longitud de la fibra de 

conversión en una fuente basada en FWM depende en gran medida de la anchura del pulso de 

bombeo. Si los pulsos de bombeo son cortos, solo pueden convertirse de manera eficiente en 

longitudes de fibra proporcionalmente más cortas para evitar el efecto perjudicial (provocado por 

el desfase temporal) en la eficiencia de conversión. Por lo tanto, al final se requiere una cantidad 

mínima de energía y adaptar la anchura de pulso de bombeo a la longitud de PCF para poder 

convertir la luz en un amplio rango espectral. Por otro lado, longitudes más cortas de PCF 

requieren más potencia de pico para generar la misma ganancia de FWM y, por lo tanto, pulsos 

más cortos para aumentar dicha potencia. Al final, no importa cuánto tiempo duren los pulsos de 

bombeo, siempre hay una cierta cantidad de energía de pulso de la señal de bombeo para evitar 

pérdidas de ganancia en el proceso FWM, inducidas por el fuerte desfase temporal entre señales 

dentro de la longitud de fibra de conversión. Este hecho puede generar graves consecuencias 

cuando se trabaja con componentes de fibra y con energías de bombeo limitadas. Si la aplicación 

requiere una cierta frecuencia de repetición de pulsos, el sistema amplificador debe proporcionar 

una cantidad de potencia promedio que está limitada técnicamente por el ancho de banda de la 

ganancia y la ganancia de saturación de la propia fibra, por lo que la fuente láser aplicada a 

microscopía CARS está limitada por la amplificación. 

 

Fig. 5.14- Espectro de la componente de bombeo y de la componente signal generada por FWM 

para diferentes longitudes de fibra de conversión PCF. 
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 Para finalizar, cabe comentar que el desfase temporal entre las señales es muy importante 

no solo desde el punto de vista de la eficiencia de conversión sino también de la generación CARS, 

ya que es muy importante que tanto el bombeo residual (señal Stokes en el proceso CARS) como 

la componente anti-Stokes (bombeo CARS) experimenten el mayor solapamiento temporal 

posible, puesto que de ello depende la eficiencia del proceso CARS y el sincronismo de las señales 

que llegan a la muestra.  

 

5.1.5- Influencia de la SPM en el ensanchamiento de los pulsos de bombeo en el 

proceso FWM 

 

Como el objetivo principal de esta tesis es la construcción de una fuente láser fabricada 

íntegramente en fibra para su aplicación en microscopía CARS, la generación y amplificación del 

pulso de bombeo está acompañada de una propagación significativa a través de fibra óptica 

monomodo. En la sección anterior, se ha establecido que la generación ampliamente sintonizable 

de las componentes paramétricas requiere una cierta cantidad de energía del pulso. Por lo tanto, 

debido a esta energía de pulso y como ya he explicado en los capítulos 2 y 4, la SPM puede 

ensanchar los pulsos de bombeo significativamente antes de que lleguen a la entrada de la PCF. 

A tenor de lo expuesto en el capítulo 2, ya se sabe que la automodulación de fase se debe a un 

cambio no lineal del índice de refracción efectivo Δn = 𝑛2·|𝐸|2(t) dependiente del valor absoluto 

de la amplitud del campo eléctrico E del láser pulsado incidente. Considerando esta respuesta 

como instantánea, el máximo cambio temporal de fase tras la propagación a través de una fibra 

de longitud L es: 

 

Δɸ(0) = B = γ·𝑃0·L     (5.3) 

 

donde γ = 
4·𝑛2·𝑤0

𝛱·𝐶
𝑑𝑒𝑓𝑓

2 , con  𝑑𝑒𝑓𝑓 como el diámetro efectivo de campo modal. Debido al rápido 

cambio de fase experimentado en el pulso (por efecto del cambio temporal en la intensidad), se 

generan nuevas componentes frecuenciales. Por lo tanto, el ancho de banda resultante para un 

pulso limitado por su transformada tras su propagación en una fibra con una longitud L es: 

 

Δω(t) = ω(t) - 𝜔0 = -
𝜕

𝜕𝑡
[
𝜔0

𝑐
𝐿 · 𝑛2|𝐸|2(t)]        (5.4) 

 

 Para un pulso con perfil gaussiano, se produce un ensanchamiento del pulso de magnitud: 

 

|Δ𝜔𝑚𝑎𝑥| = Δɸ𝑚𝑎𝑥
2

𝜏
𝑒−0.5= Δɸ𝑚𝑎𝑥

1.21

𝜏
    (5.5) 

 

En una fibra óptica monomodo estándar y a una λ = 1031.5 nm, el parámetro no lineal es 

γ = 0.008 
1

𝑊.𝑚
, y con la ayuda de la ecuación 5.5 es posible calcular el ensanchamiento del pulso 

de bombeo generado. En base a lo explicado, se puede entender que, en el proceso de conversión 

frecuencial, cada tramo espectral del pulso de bombeo ensanchado coincide en fase a una longitud 

de onda de componente signal diferente. Además, a medida que se produce el ensanchamiento 

por SPM, la coincidencia de fase ocurre en diferentes secciones temporales del pulso. Este 

proceso es bastante complejo a nivel explicativo y conduce a una evolución de pulso temporal y 

espectral aún más compleja durante el estado estacionario, como el del bombeo residual medido 

a la salida de la PCF mostrado en la figura 5.15 o el de la componente signal en la figura 5.11b). 
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Fig. 5.15- Espectro de la señal de bombeo residual deformado por la fuerte SPM experimentada. 

 

Como ya se ha explicado en el capítulo 4, con el aumento en la fase acumulada de los 

pulsos de bombeo, los pulsos de la componente signal generados por FWM, se acortan y la 

eficiencia de conversión disminuye. Este efecto se ve claramente cuando se considera la 

coincidencia de fase limitada por el ancho de banda de los pulsos de bombeo. Esto resulta en 

pulsos más cortos y de banda más estrecha en comparación con los pulsos de la componente 

signal que se generan a partir de pulsos de bombeo limitados por su transformada, pero también 

en una disminución en la eficiencia de conversión ya que una gran parte del pulso de bombeo no 

participa en el proceso de conversión. Por otro lado, la disminución en el ancho de banda de la 

componente signal y el ligero aumento de la potencia de pico de esta son beneficiosos para su 

aplicación en la obtención de imágenes CARS. 

 

5.1.5- Métodos de caracterización  

 

En este apartado se desglosan los diferentes métodos de caracterización del láser 

utilizados en esta tesis, haciendo especial hincapié en el método utilizado en espacio libre para 

caracterizar las distintas componentes espectrales generadas mediante FWM de manera aislada, 

ya que se propagan conjuntamente en la PCF y a la salida de la misma. El oscilador y el pre-

amplificador han sido caracterizados a través de la salida de los mismos con un conector FC/PC 

o FC/APC, haciendo uso de un OSA Yokogawa AQ6373B para las medidas espectrales, un foto-

detector de 1 GHz Thorlabs DET02AFC junto a un osciloscopio Tektronix TBS1052B para medir 

la tasa de repetición del láser, un auto-correlador Femtochrome FR-103XL para las mediciones 

temporales de duración de pulso, un ESA (R&S FPS) para las medidas en RF y un medidor de 

potencia Thorlabs PM100D para medir la potencia de salida del láser en las diferentes etapas. 

Para la etapa de amplificación de potencia se ha realizado un montaje en espacio libre (una versión 

simplificada del montaje utilizado a la salida de la PCF) debido a la potencia promedio de salida. 

 

A continuación, se muestran los montajes utilizados para la caracterización de las señales 

a la salida de la etapa de conversión. Para ello, se han utilizado una serie de elementos de óptica 

de volumen para colimar la salida del láser y realizar el filtrado de las señales generadas. Como 

se muestra en la figura 5.16, la salida de la PCF se realiza a través de un conector FC/APC como 

se ha explicado anteriormente. La luz a la salida del conector debe ser colimada para poder realizar 

las medidas pertinentes, por lo que se ha utilizado una lente microscópica de baja apertura 
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numérica alineada con el conector mediante un micro-posicionador XYZ. Una vez colimado el 

haz, se han utilizado dos elementos de filtrado para separar las señales de bombeo y anti-Stokes, 

implicadas en el proceso CARS. El primer elemento de filtrado es un espejo dicroico que trabaja 

por debajo de 1000 nm en reflexión y por encima de 1000 nm en transmisión, separando la señal 

anti-Stokes del bombeo y de la señal Stokes, como se muestra en la propia figura. El segundo 

elemento es un filtro paso banda que permite eliminar la componente Stokes, quedando aislada la 

señal de bombeo residual. Una vez realizado este proceso, las componentes del proceso CARS 

están aisladas y listas para ser caracterizas mediante diferentes dispositivos de medida. 

 

Caracterización en potencia 

 

Para realizar las medidas de potencia se ha utilizado un calorímetro Thorlabs S142C (que 

permite medir potencias de hasta 5 W) donde se focaliza el haz de luz filtrado como se muestra 

en la figura 5.16. Este cabezal sensor se conecta al medidor de potencia Thorlabs PM100D donde, 

además de visualizar la potencia medida, se han realizado estudios de estabilidad. 

 

Fig. 5.16- Montaje experimental en espacio libre para la medida de la potencia a la salida de la PCF. 

Caracterización espectral 

 

 Para las medidas espectrales, se ha acoplado la luz filtrada a una fibra multimodo debido 

a su diámetro de núcleo mucho mayor, que permite focalizar la luz para medir espectralmente sin 

dañar el OSA. Como el OSA está limitado a unos 10 mW de potencia de entrada, se ha medido 

la potencia a la salida de la fibra multimodo para trabajar en ese rango y se ha ajustado mediante 

el alineamiento del haz colimado y la propia fibra, como se muestra en la figura 5.17. 

 

Fig. 5.17- Montaje experimental en espacio libre para la caracterización espectral de las señales 

generadas mediante FWM. 
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Caracterización temporal 

 

 En lo que se refiere a las medidas de duración de pulso de las distintas componentes 

generadas, se ha utilizado el auto-correlador Femtochrome FR-103XL mediante la entrada de 

espacio libre y previa atenuación de las señales para no saturar la propia medida de auto-

correlación. En la figura 5.18 se muestra el atenuador variable utilizado, que es una lente con 

mayor o menor transmitancia en función del punto de focalización del haz. De esta manera, se 

puede rotar la lente para variar la atenuación y posteriormente medir la duración de pulso. 

 

 

Fig. 5.18- Montaje experimental para la medida de la duración de pulso de las diferentes componentes 

espectrales del proceso FWM. 

A modo de anexo, se describe el funcionamiento del autocorrelador de intensidad 

utilizado para medir los pulsos, el cual se representa mediante un diagrama en la figura 5.19. Para 

obtener la traza de autocorrelación, se generan dos réplicas del pulso incidente a través de un 

divisor de haz. Una de las réplicas se propaga por un camino de longitud variable, lo que implica 

controlar el retardo entre ambos pulsos al incidir en el cristal no lineal [276, 277]. Este cristal no 

lineal es utilizado para la generación de segundo armónico (SGH del inglés Second-Harmonic 

Generation) que luego es detectado por un tubo fotomultiplicador (PMT del inglés Photo 

Multiplier Tube). Si el retardo generado entre ambas réplicas del pulso es cero, la señal de auto-

correlación es máxima, mientras que la introducción de un cierto retardo da lugar a una señal de 

auto-correlación menor. Una vez obtenido la traza de autocorrelación, se puede obtener la 

duración del pulso t a través de la siguiente relación: 

 

Δ𝑡 = Δ𝑇 ∙ 15.5 ∙ 𝑃𝑆                                                           (5.3) 

 

donde ΔT representa el ancho temporal de la traza de autocorrelación y PS es el llamado factor de 

corrección que varía en función del perfil temporal del pulso a medir. En el caso de que el pulso 

tenga un perfil gaussiano (como es el caso de las fuentes diseñadas para microscopía CARS) el 

factor de corrección es 0.707, mientras que para un perfil de tipo secante hiperbólica (como en el 

caso de la fuente de solitones experimental descrita en el capítulo 3) es 0.648.  
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Fig. 5.19- Diagrama esquemático del autocorrelador Femtochrome FE-103XL. 

 

5.1.6- Montaje en laboratorio de la fuente basada en FWM para microscopía CARS 

 

Para finalizar el apartado concerniente al láser en fibra óptica basado en FWM de longitud 

de onda única presentado, se adjuntan algunas fotos explicativas del montaje realizado en el 

laboratorio de I+D+i del Grupo de Ingeniería Fotónica de la Universidad de Cantabria. Como se 

puede apreciar en la figura 5.20, el sistema está concebido y montado íntegramente en fibra (uno 

de los principales objetivos planteados en la tesis) y se han delimitado las diferentes etapas que 

conforman la fuente, explicadas a lo largo de este capítulo, mediante líneas punteadas. 

 

 

Fig. 5.20- Foto del montaje experimental de la fuente aplicada a CARS realizada en el laboratorio. 
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 En este caso, se ha realizado cada etapa en módulos separados para facilitar el montaje 

del sistema completo y para realizar modificaciones puntuales sin que conlleve una complejidad 

elevada debido a la cantidad de fibras y componentes utilizados. Además, se han diseñado e 

implementado diferentes osciladores, por lo que es una forma sencilla y eficiente para realizar 

modificaciones en este tipo de fuentes experimentales. En el caso de tener una versión final del 

láser de fibra óptica aplicado a microscopía CARS, es asumible montar la estructura en un solo 

módulo aumentando la compacidad del sistema y minimizando el tamaño para su aplicación 

industrial en entornos fuera de un laboratorio especializado. 

 Para finalizar y como curiosidad, se ha incluido en la figura 5.21 una imagen con muy 

poca iluminación para resaltar los diferentes efectos de radiación que suceden en el láser de fibra 

desarrollado cuando éste está emitiendo. En primer lugar, se pueden observar las tres fibras 

activas dopadas con iterbio (oscilador, pre-amplificador y amplificador de potencia) emitiendo 

luz verde en el visible con menor o mayor intensidad. Esta luz verde se genera por la absorción 

de dos fotones (TPA del inglés Two-Photon Absorption) que es un proceso en el que dos fotones 

se absorben simultáneamente excitando un ion a un estado energético superior, con un nivel de 

energía equivalente a la suma de las energías de los fotones. En este caso dos fotones emitiendo 

a 1030 nm son absorbidos generando radiación en torno a 515 nm (banda de luz verde visible). 

Este es un proceso no lineal que ocurre a altas intensidades ópticas porque el coeficiente de 

absorción es proporcional a la intensidad óptica. Como se puede ver en la imagen, las fusiones 

entre diferentes fibras son bastante visibles en la transición entre unas radiaciones y otras. El 

segundo efecto visible, es la radiación de Cherenkov  en la PCF. Esta generación de luz azul es 

una radiación de tipo electromagnético producida por el paso de partículas cargadas 

eléctricamente en el núcleo de la fibra óptica viajando más rápido que la luz en la propia fibra. 

Por último, en el tramo final se puede observar luz visible en el rango del rojo generada por niveles 

de continuo de baja energía en torno a 650-680 nm. 

 

Fig. 5.21- Foto del montaje experimental con el láser de fibra óptica basado en FWM emitiendo y donde 

se resaltan los principales efectos de radiación. 
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5.2- Láser de fibra óptica conmutable en dos longitudes de onda basado 

en FWM para microscopía CARS 

 A continuación, se describe la configuración experimental llevada a cabo de un láser de 

fibra conmutable en dos longitudes de onda, usado como oscilador para la fuente de luz CARS. 

Tanto las etapas de pre-amplificación y amplificación de potencia, como la etapa de conversión 

no han sido modificadas respecto a la anterior configuración, por lo que la novedad de la fuente 

estriba únicamente en el oscilador pulsado. El láser de fibra con bloqueo de modo conmutable de 

doble longitud de onda se muestra esquemáticamente en la figura 5.22. El diseño del oscilador 

está basado en una cavidad lineal compuesta de dos FBGs en conexión paralela a través de un 

acoplador óptico 50:50, una fibra dopada con Yb de 1 metro de largo (Nufern PM-YSF-LO) como 

medio de ganancia, una línea de retardo de unos 25 metros de fibra PM (Nufern 980XP), un 

polarizador en línea y un SESAM (Batop GmbH) que está acoplado en fibra y tiene una absorción 

del 40%, una profundidad de modulación del 29%, una fluencia de saturación de 90 µJ/𝑐𝑚2, unas 

pérdidas no saturables del 11% y un tiempo de relajación de 9 ps. Los FBG están colocados en 

un Peltier y tienen una longitud de onda central de 1031.5 nm y 1049.7 nm, con un ancho de 

banda de 0.31 nm y 0.29 nm, y una reflectividad de 89% y 92% respectivamente. Las fibras en 

las que están inscritas las FBGs se han colocado alrededor de dos montajes tubulares que 

funcionan como atenuadores ópticos variables (VOA del inglés Variable Optical Attenuator) 

mediante la fijación a tornillos micrométricos de las propias fibras [194, 195]. Este método simple 

permite un ajuste de las pérdidas cambiando el radio de curvatura de las fibras, mientras se evitan 

las pérdidas de inserción que supondría la inserción de componentes de atenuación variable [49]. 

Se ha utilizado un acoplador óptico 90:10 para proporcionar una salida de láser a través del puerto 

del 10%, mientras que el puerto del 90% retroalimenta la cavidad lineal. La fibra dopada con Yb 

es bombeada de la misma manera que en la configuración anterior, con un diodo láser de 976 nm 

con una potencia óptica de 750 mW que está acoplado a un acoplador óptico 90:10 que entrega 

el 10% de la potencia de entrada al oscilador a través de un WDM 976/1030. La salida del 

oscilador está conectada a un aislador antes de la amplificación de doble etapa para suprimir 

posibles reflexiones indeseadas, protegiendo el oscilador y la operación por bloqueo de modo. 

 

Fig. 5.22- Esquema de la configuración experimental del láser basado en FWM. 

El arranque automático del régimen pulsado por bloqueo de modo se obtiene fácilmente 

con una potencia de bombeo baja debido a la configuración de la cavidad, sobre todo al evitar las 

pérdidas de inserción de los atenuadores ópticos. Los FBGs conmutables determinan la emisión 

de longitud de onda de la fuente y cada una se selecciona ajustando las pérdidas en fibra a través 
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de los VOA. Además, en esta configuración se ha conseguido sintonizar la longitud de onda de 

emisión de la fuente láser mediante la aplicación de temperatura controlada a las FBGs con un 

dispositivo Peltier [196]. De esta manera, la frecuencia de emisión del oscilador se puede 

sintonizar con precisión en un pequeño rango para generar una diferencia frecuencial ajustable 

entre la señal anti-Stokes y el propio bombeo, es decir, controlas las condiciones de generación 

en el proceso de FWM para la excitación de enlaces C-H alrededor de 2850  𝑐𝑚−1 (enlaces 

moleculares CH3-O) y 1475  𝑐𝑚−1 (enlaces moleculares CH2 δ).  

En esta configuración experimental, se logra el inicio automático en régimen pulsado 

cuando la potencia de bombeo excede el umbral de 31 mW y 34 mW a longitudes de onda de 

1031.5 nm y 1049.7 nm respectivamente. El uso de un SESAM con una banda espectral de 

reflectancia amplia y el rango de operación de los componentes comerciales sensibles a la 

longitud de onda utilizados, permiten la selección de emisión de longitud de onda conmutable con 

una diferencia de 18 nm sin un incremento considerable de la potencia de bombeo. De la misma 

manera que en la configuración anterior, el láser arranca en régimen de múltiple pulso y es 

necesario reducir el bombeo para funcionar en el régimen de pulso único. El oscilador emitiendo 

en 1031.5 nm proporciona un tren de pulsos de 32.2 a 37.5 ps, dependiendo del nivel de bombeo. 

Con una potencia de bombeo de 28.5 mW, se generan pulsos con una potencia promedio de 1.85 

mW, una duración de 32.2 ps, una anchura espectral de 0.19 nm, una energía de pulso de 0.53 nJ 

y una tasa de repetición de 3.112 MHz como se muestra en la figura 5.23. 

 

Fig. 5.23- a) Espectro óptico, b) traza temporal autocorrelada, c) tren de pulsos y d) espectro de radio-

frecuencia del láser pulsado emitiendo en 1031.5 nm. 

La figura 5.24 muestra los pulsos generados en 1049.7 nm con una potencia de bombeo de 30.2 

mW, produciendo una duración de pulso de 33.1 ps, un ancho espectral de 0.17 nm, una energía 

de pulso de 0.49 nJ, una tasa de repetición de 3.167 MHz y una potencia de salida de 1.6 mW. La 

diferencia insignificante entre ambas tasas de repetición radica en la variación de la longitud de 
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la fibra de las FBG y los puertos del acoplador. La longitud total de la cavidad se estima en más 

de 33 metros de largo, con una línea de retraso de 28 m de fibra PM-980 para fijar la tasa de 

repetición. 

 

Fig. 5.24- a) Espectro óptico, b) traza temporal autocorrelada, c) tren de pulsos y d) espectro de 

radiofrecuencia del láser pulsado emitiendo en 1049.7 nm. 

La relación señal a ruido del espectro de RF que se muestra en la figura 5.23d) y 5.24d) 

es de casi 60 dB, lo que indica una alta estabilidad en ambas longitudes de onda de emisión. El 

estudio de estabilidad del oscilador en ambas emisiones de longitud de onda muestra una 

desviación estándar por debajo del 1.5%. 

 

El láser semilla generado es amplificado en la doble etapa amplificadora. En este caso la 

potencia óptica total bombeada en el preamplificador es de unos 500 mW, entregando una semilla 

con una potencia de salida de ∿50-60 mW (apenas hay variaciones en ambas longitudes de onda 

debido al perfil de ganancia del iterbio). Después de la etapa de amplificación de potencia, se 

obtiene un tren de pulsos con una potencia promedio máxima de 650 mW, lo que resulta en una 

potencia de pico de hasta 6 kW. Los espectros de salida y la anchura de pulso a la salida de cada 

etapa de amplificación (pre-amplificación y amplificación principal) del láser semilla emitiendo 

en 1031.5 nm se muestran en la figura 5.25a) y 5.25b). El ancho de pulso temporal de la fuente 

del láser permanece casi constante respecto al oscilador. Las trazas de autocorrelación medidas a 

la salida del amplificador de potencia arrojan una duración de pulso de 34.2 ps y 35.3 ps a 1031.5 

nm y 1049.7 nm respectivamente, que apenas difiere de las medidas en la salida del oscilador. Sin 

embargo, los pulsos se amplían espectralmente por el efecto de la SPM como ya se ha comentado 

anteriormente, mostrando las estructuras laterales típicas. El espectro óptico tiene una anchura de 

0,72 nm en 1031.5 nm y 0,69 nm en 1049.7 nm a la salida del amplificador de potencia. 
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Fig. 5.25- a) Espectros ópticos y b) trazas de autocorrelación medidas a la salida de cada etapa de  

amplificación cuando el láser emite en 1031.5 nm. 

 

Además, en la figura 5.26 se muestra un estudio de estabilidad con un valor de desviación 

estándar de 0.12% y 0.23% con una potencia promedio de 653 mW y 648 mW a 1031.5 nm y 

1049.7 nm respectivamente. El estudio se realizó con un nivel de confianza del 100% y más de 

10000 muestras para cada emisión de longitud de onda (mediciones de 3.5 horas de duración). 

Estos resultados experimentales otorgan una estabilidad muy alta con variaciones de potencia 

insignificantes, lo cual es ideal para la generación de las bandas paramétricas a través de FWM 

en la PCF. 

 

 
Fig. 5.25- Potencia promedio del láser a la salida del amplificador de potencia medida durante 3.5 horas 

para ambas longitudes de onda de emisión. 

 

Para ilustrar la generación de la componente anti-Stokes para cada longitud de onda de 

emisión y la diferencia frecuencial respecto al bombeo que se produce, se muestra el diagrama de 

coincidencia de fase calculado para una potencia de pico máxima de 6 kW en la figura 5.26. La 

diferencia de frecuencia entre ambas señales debe coincidir con las resonancias CARS de 2850 

𝑐𝑚−1 (enlaces moleculares CH3-O) a 1031.5 nm y 1475 𝑐𝑚−1 (enlaces moleculares CH2 δ) a 

1049.7 nm.  
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Fig. 5.26- Diagrama de coincidencia de fase para la componente signal generada y desplazamiento en 

frecuencia respecto al bombeo correspondiente a ambas longitudes de onda de emisión del oscilador. 

 

En la figura 5.27, se muestran los espectros obtenidos de las señales generadas en el 

proceso FWM y el propio bombeo residual cuando el láser está emitiendo en ambas longitudes 

de onda. Los resultados experimentales muestran una diferencia de potencia de aproximadamente 

10 dB entre el bombeo y la señal anti-Stokes generada. En este caso, los espectros anti-Stokes 

generados se centran en 794 nm (longitud de onda de bombeo en 1031.5 nm) y 903 nm (longitud 

de onda de bombeo en 1049.7 nm) que coinciden con las separaciones de frecuencia de 2899 

𝑐𝑚−1 y 1550 𝑐𝑚−1 respectivamente. La anchura espectral del bombeo residual ha aumentado 

a ̴1.3 nm debido a la alta potencia de pico y a la SPM, y la señal anti-Stokes generada tiene una 

anchura espectral de 4 nm a 794 mn y 4.3 nm a 903 nm. Las mediciones temporales arrojan unos 

resultados respecto a la duración de pulso de 23.1 ps a 794 nm y 24.4 ps a 903 nm. En el peor de 

los casos, la duración del pulso de las señales asegura una buena superposición para el proceso 

CARS, teniendo en cuenta el desfase temporal entre las señales causada por la velocidad del grupo 

(menos de 0.1 ps /cm en el peor caso). Las mediciones de potencia al final de la salida de la fuente 

láser muestran más de 60 mW de señal anti-Stokes en ambas longitudes de onda de bombeo. 

Debido a las necesidades de CARS, el nivel de potencia de decenas de mW de las señales 

generadas es más que suficiente para esta aplicación.  

 

 

Fig. 5.27- Espectros ópticos generados mediante FWM para amabas longitudes de onda de bombeo. 
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Además, para controlar con precisión la generación de las bandas paramétricas en el 

proceso FWM, el oscilador se puede sintonizar en ambas longitudes de onda a través de la 

variación de temperatura de las FBGs, lograda con el dispositivo Peltier mencionado 

anteriormente. El rango sintonizable de la emisión del oscilador de 1031.5 nm se muestra en la 

Fig. 5.28. Como se puede ver, el control de temperatura permite la selección de la longitud de 

onda en un pequeño rango de 0.6 nm con una variación de 10 pm/ºC, lo que proporciona un ajuste 

preciso para que coincida perfectamente con la generación de señal FMW. De hecho, este ajuste 

es crucial para obtener la máxima SNR en imágenes de microscopía CARS, asegurando un 

contraste general de mayor calidad. 

 

Fig. 5.28- Variación de la longitud de onda de emisión del oscilador mediante el control de la 

temperatura aplicada en el Peltier. 

5.2- Láser de fibra óptica sintonizable de banda ancha basado en FWM 

para microscopía CARS  

 En este último apartado del capítulo 5 de la tesis, se describe lo que supone la parte más 

novedosa de la tesis a nivel experimental, la cual se postula como la base del FOPO sintonizable 

que se quiere desarrollar en un futuro cercano. Se presenta un láser de fibra óptica sintonizable en 

banda ancha basado en FWM para su aplicación en microscopía CARS. De la misma manera que 

en el caso anterior, la única modificación realizada en la estructura ha sido el oscilador, 

preservando tanto las etapas de amplificación como la de conversión en PCF. En este caso, y a 

diferencia de las otras fuentes de luz desarrolladas, se ha utilizado una configuración de cavidad 

lineal con el SESAM en contra-propagación. Esto es debido básicamente al foto-dañado que sufre 

el SESAM al incrementar la potencia de bombeo para obtener el régimen pulsado, ya que el 

umbral de auto-inicio del láser ha aumentado de ~20 mW a ~80 mW al generarse mayores 

pérdidas en la cavidad por la inclusión de dos componentes: el circulador óptico de banda ancha 

y el filtro óptico sintonizable en fibra, los cuales tienen unas pérdidas de inserción considerables. 

Por este motivo, el SESAM situado en propagación sufre un foto-dañado irreversible perdiendo 

la capacidad de generar el bloqueo de modo. Este hecho se ha comprobado experimentalmente 

quemando dos SESAM acoplados en fibra (los cuales tienen un coste bastante elevado), por lo 

que se ha dispuesto el SESAM en una configuración en contra-propagación para protegerlo del 

bombeo directo, y además se ha encontrado un método (ilustrado en la figura 5.29) para poder 

reutilizarlo en caso de que se genere foto-dañado.    
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Fig. 5.29- Representación esquemática de la situación de un SESAM entre dos conectores FC/PC 

mediante el método descrito en este apartado. 

 

Como ya se ha explicado en el capítulo 3, el SESAM está formado por un absorbente 

saturable y un espejo, y tiene un tamaño de 1mm x 1mm aproximadamente. Este dispositivo se 

puede adquirir de manera comercial acoplado en el extremo de una fibra mediante la aplicación 

de un pegamento especial en la punta de un conector FC/PC, o se puede adquirir con un coste 

mucho menor sin el acoplo en fibra. En este caso, y como se muestra en la figura 5.29, se ha 

utilizado un SESAM situado entre dos conectores FC/PC. Para ello se utiliza una manga cerámica 

de acoplamiento, que permite aproximar la punta de ambos conectores fijando el SESAM entre 

ellos. Si se utiliza gel adaptador de índice para evitar posibles reflexiones indeseadas o la 

formación de micro-cavidades, el SESAM funciona perfectamente sin necesidad de utilizar 

pegamento para fijarlo. La gran ventaja de este método es la reutilización del SESAM en caso de 

foto-dañado ya que este dispositivo es un espejo en toda su superficie, por lo que la zona afectada 

es solo un punto de dicho espejo donde se focaliza el haz que proviene de la cavidad. Teniendo 

esto en cuenta y que el SESAM no está fijado con pegamento al conector, se puede recolocar 

entre las puntas de los conectores focalizando el haz de nuevo en una zona “sana” y alargando 

considerablemente la vida útil del mismo, ya que es con diferencia la parte más frágil de todo el 

sistema. 

 

Una vez explicado esto, se procede a describir el láser desarrollado e ilustrado 

esquemáticamente en la figura 5.30. El láser semilla está compuesto por un filtro óptico 

sintonizable de fibra (con una ancho de banda FWHM de 100 pm, una resolución de 0.02 nm y 

un rango de 60 nm entre 1015 y 1075 nm) que está colocado dentro de un espejo de bucle de fibra 

(FLM del inglés Fiber Loop Mirror) basado en un circulador de banda ancha, una línea de retardo 

de 32 metros de fibra PM (Nufern 980XP), una fibra dopada con iterbio de 90 cm de largo (Nufern 

PM-YSF-HI) como medio de ganancia activo, un polarizador lineal de banda ancha acoplado en 

el eje lento de polarización y un SESAM (Batop GmbH) con una profundidad de modulación del 

29%, un tiempo de relajación de 9 ps y una fluencia de saturación de 100 µJ/𝑐𝑚2. La salida del 

oscilador se logra a través de un acoplador óptico 90:10 utilizando el puerto que desacopla el 10% 

de la potencia, y se ha conectado a un aislador óptico para protegerlo de posibles reflexiones 

indeseadas en las etapas de amplificación. La cavidad del láser semilla es bombeada por un diodo 

láser de 976 nm a través de un WDM 976/1030. En este caso, el diodo láser tiene una potencia 

máxima de 750 mW y está conectado a un acoplador 80:20 (a diferencia del acoplador 90:10 

utilizado en las anteriores configuraciones por el incremento del umbral de auto-inicio) 

entregando una potencia al oscilador de unos 130 mW a través del puerto del OC que desacopla 

el 20% de la potencia de entrada. 
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Fig. 5.30- Esquema de la fuente sintonizable basada en FWM para microscopía CARS. 

El oscilador descrito entrega un tren de pulsos sintonizable en longitud de onda a la doble 

etapa de amplificación, donde se alcanza la potencia de pico necesaria para realizar la conversión 

de frecuencia paramétrica mediante FWM en PCF. En esta estructura, la diferencia frecuencial se 

puede ajustar cambiando la longitud de onda de emisión del bombeo mediante el potenciómetro 

del filtro óptico sintonizable con una resolución de 0.02 nm, cubriendo una banda de resonancias 

entre 1500 y 3300 𝑐𝑚−1. Como ya se ha explicado, la sincronización de los pulsos de bombeo y 

los pulsos anti-Stokes es inherente al proceso FWM, y ambas componentes se solapan a la salida 

de la fibra (espacial y temporalmente). El láser de fibra óptica diseñado es una opción de bajo 

coste y de fácil manejo, donde las señales generadas se pueden emitir a través de una salida de 

fibra colimada que podría aplicarse para imágenes in vivo. 

Fig. 5.31- a) Espectro óptico, b) traza temporal autocorrelada, c) tren de pulsos y d) espectro de 

radiofrecuencia del oscilador emitiendo a 1042.5 nm. 
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La figura 5.31 muestra la caracterización espectral, temporal y de RF del láser semilla 

sintonizado a una longitud de onda de 1042.5 nm para una potencia de bombeo de 74 mW. El tren 

de pulsos tiene una frecuencia de repetición de 3 MHz, una energía de pulso de 0,74 nJ, un ancho 

espectral de 80 pm y una duración de pulso de 30 ps. La anchura espectral y la duración de pulso 

del láser varía de 80 a 100 pm y de 28 a 34 ps respectivamente, en función de la potencia de 

bombeo. Como se puede observar, la forma espectral es totalmente simétrica gracias al uso del 

filtro óptico sintonizable. El rango de sintonización del oscilador cubre la banda espectral desde 

1024 nm a 1062 nm, con una potencia promedio de salida entre 1.5 y 2.5 mW, como se ilustra en 

la figura 5.32.  

 

Fig. 5.32- Espectro sintonizable y potencia promedio medida a la salida del oscilador. 

 

La etapa de pre-amplificación se usa para amplificar los pulsos obteniendo una potencia 

promedio entre 20 y 30 mW antes del amplificador principal, donde se alcanza los 450-500 mW. 

La figura 5.33 muestra el espectro sintonizable medido a la salida del pre-amplificador donde se 

observa la emisión amplificada estimulada (ASE del inglés Amplified Stimulated Emission) y la 

limitación en longitud de onda impuesta por el ancho de banda de ganancia del propio 

amplificador, disminuyendo de 1062 a 1055 nm. 

 

Fig. 5.33- Espectro sintonizable a la salida del pre-amplificador. 
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Tras la doble etapa de amplificación, el rango sintonizable se ha limitado de 1062 a 1050 

nm debido a las restricciones del ancho de banda de ganancia del amplificador de potencia. En la 

figura 5.34a) se muestra el espectro óptico de un pulso pre-amplificado emitiendo en 1042.5 nm, 

y en la figura 5.34b) el mismo pulso tras la amplificación en potencia, mostrando una anchura 

espectral de 0.25 nm y 0.7 nm respectivamente debido al ensanchamiento causado por la SPM. 

Como se puede observar, ambos espectros comparten la simetría comentada anteriormente por el 

uso del filtro óptico sintonizable de fibra. En cuanto a la duración de pulso, se producen 

variaciones poco significativas como hemos visto en las anteriores configuraciones. 

 

Fig. 5.34- Espectro óptico medido a) en la salida del pre-amplificador y b) en la salida del amplificador 

de potencia (escala lineal) cuando el oscilador emite a 1042.5 nm. 

 En la figura 5.35 se muestran los espectros de las componentes Stokes y anti-Stokes 

generadas en el proceso de FWM para una longitud de onda de bombeo sintonizada en 1031.5 nm 

(para poder realizar una comparativa espectral con las anteriores fuentes) medidos a la salida de 

la PCF. La diferencia entre la señal anti-Stokes y la de bombeo es de aproximadamente 10 dB, lo 

que garantiza una eficiencia de conversión bastante alta partiendo desde ruido cuántico.  

 

Fig. 5.35- Espectro óptico de las señales generadas en el proceso FWM medido a la salida de la PCF. 

En la figura 5.36 se muestran los espectros de salida de la componente anti-Stokes 

generada para diferentes longitudes de onda de bombeo. La potencia promedio de la componente 
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anti-Stokes se encuentra en el rango de 30 a 60 mW en función de la potencia y de la longitud de 

onda de bombeo y los anchos de banda FWHM están entre 30 y 35 𝑐𝑚−1, lo que equivale a un 

rango entre 2.5 y 3.5 nm. La duración de pulso de las diferentes componentes generadas se 

encuentra entre 17-22 ps (en función de la longitud de onda de bombeo), mostrando una eficiencia 

de conversión bastante alta. Respecto al solapamiento temporal de las señales, en el peor de los 

casos (señal de bombeo 1025 nm y anti-Stokes 780 nm) se produce un desfase temporal de 16 ps. 

 

Fig. 5.36- Espectros ópticos de la componente anti-Stokes generados en el proceso FWM para todo el 

rango sintonizable de la señal de bombeo. 

En la tabla 5.2 se recogen los parámetros de caracterización (duración de pulso, ancho de 

banda, longitud de onda de emisión y potencia promedio) de la banda anti-Stokes generada para 

cada longitud de onda de bombeo. Se ha de tener en cuenta que debido a la limitación que supone 

el ancho de banda de ganancia de los amplificadores, se debe ajustar la potencia de bombeo de 

los mismos cuando se emite lejos del pico de ganancia del iterbio, para generar potencias 

promedio similares y obtener líneas relativamente ecualizadas. 

 𝜆𝐴𝑆 (nm) Duración de 

pulso (ps) 

Anchura 

espectral (nm) 

Potencia 

promedio (mW) 

𝜆𝐵𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 = 1025 nm 776 20 2.9 35 

𝜆𝐵𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 = 1030 nm 789 23 3.4 42 

𝜆𝐵𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 = 1035 nm 814 24 3.6 53 

𝜆𝐵𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 = 1040 nm 845 23 3.7 61 

𝜆𝐵𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 = 1045 nm 875 22 3.2 46 

𝜆𝐵𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 = 1050 nm 904 21 3.1 31 

Tabla 5.2- Parámetros de caracterización de la señal anti-Stokes generada en la PCF. 
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Como ya se ha explicado en anteriores apartados, es importante remarcar que la 

componente anti-Stokes generada y la señal residual de bombeo usadas como la señal de bombeo 

y de Stokes respectivamente en el proceso CARS, por lo que la potencia promedio que llega a la 

muestra es importante. Por este motivo, se ilustra en la tabla 5.2 la potencia promedio obtenida 

de la componente anti-Stokes generada, ya que el bombeo residual supera en todos los casos los 

200 mW. En relación a esto, en el capítulo 4 se ilustra la potencia promedio en la muestra para el 

proceso CARS, la cual es relativamente baja y se encuentra en torno a los 20-30 mW (siendo 

necesarios ~10 mW para cada señal aproximadamente) por lo que esta condición se cumple sin 

problema. 

Una de las grandes ventajas de esta fuente es la sintonización continua en longitud de 

onda sin perder en ningún momento el régimen pulsado y sin necesidad de controlar el estado de 

polarización para cada longitud de onda, lo que la hace ideal para su manejo fuera de un 

laboratorio especializado. Esto se debe al diseño de la cavidad con componentes sensibles al rango 

de sintonización de la fuente y al uso del filtro óptico junto al polarizador lineal de banda ancha, 

consiguiendo la sintonización continua en todo el rango establecido a través del control del 

potenciómetro variable del filtro. 

También cabe destacar que esta fuente láser está diseñada de manera óptima para trabajar 

con una tasa de repetición de pulsos de 10 MHz, pero en la configuración experimental llevada a 

cabo se ha rebajado a 3 MHz para alcanzar la potencia de pico necesaria, excitando el efecto no 

lineal de FWM y comprobando la correcta conversión en frecuencia. Con una tasa de repetición 

de 10 MHz, la fuente se auto-inicia en régimen de un solo pulso fácilmente y con un umbral más 

bajo. La idea principal de este diseño, es la introducción en la estructura de un modulador opto-

acústico (selector de pulsos) para tener un control variable de la tasa de repetición del láser, 

pudiendo rebajarlo desde 10 MHz hasta un mínimo de 500 KHz y consiguiendo potencias de pico 

de varios kW sin necesidad de introducir una línea de retardo basada en fibra para disminuir la 

tasa de repetición, con el consiguiente arranque del oscilador en régimen de múltiple pulso y con 

lo que ello implica a nivel funcional. Además, esta mejora del rendimiento del láser semilla encaja 

perfectamente con el diseño requerido para el FOPO, y gracias a la variación de la tasa de 

repetición se puede controlar la generación de las componentes FWM mediante la adaptación de 

la potencia de pico en cada longitud de onda. 

Para finalizar, en la figura 5.37 se muestra el montaje real del oscilador sintonizable de 

fibra óptica para poder entender de una manera gráfica la relación de tamaño de los componentes 

utilizados. Además del circulador de banda ancha y el filtro óptico sintonizable de fibra óptica 

resaltados en blanco, se puede observar el SESAM montado con el método descrito anteriormente 

e ilustrado en la figura 5.29. Con esta configuración de cavidad, es asumible realizar un montaje 

compacto, debido a la capacidad de posicionar las fibras en torno a los dos componentes que 

realmente ocupan volumen (circulador y filtro) y reproducible (el oscilador sintonizable fue 

montado en dos ocasiones diferentes, obteniendo resultados casi idénticos). Como ya se explicó 

en la primera fuente de frecuencia única al comienzo del presente capítulo, no solo se asume la 

compacidad del oscilador sino de toda la estructura que conforma el láser, ya que todas las fibras 

y componentes se pueden situar en un mismo módulo si se distribuyen de manera idónea, 

ocupando el tamaño equivalente a una caja de zapatos. 
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Fig. 5.37- Foto del montaje experimental del oscilador sintonizable utilizado. 

En resumen, esta fuente de luz es una primera aproximación que determina el camino a 

seguir en la consecución de un oscilador óptico paramétrico sintonizable para su aplicación en 

microscopía CARS. De hecho, esta configuración entrega trenes sincronizados de pulsos que 

pueden ser usados directamente en un microscopio CARS sin necesidad de generador un FOPO, 

sin insertar un modulador externo para disminuir la tasa de repetición o combinar ópticas de 

volumen que aumenten la complejidad del sistema, aunque con las limitaciones expuestas en este 

capítulo y en el capítulo 4.
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CAPÍTULO 6  

CONCLUSIONES 
 

 

 

 

El objetivo planteado al comienzo de esta tesis doctoral era contribuir al desarrollo de 

láseres de fibra óptica aplicados a microscopía CARS, con características de emisión de interés 

práctico haciendo uso de las propiedades no lineales de las fibras microestructuradas y en 

concreto, explotando el proceso de FWM. Algunos de los desarrollos realizados en este trabajo 

están relacionados con distintos efectos no lineales como la generación de solitones. En cualquier 

caso, el objetivo marcado como meta desde el principio ha sido el de desarrollar este tipo de 

fuentes de luz íntegramente en fibra óptica con componentes disponibles comercialmente.  

Como ya se ha expuesto con anterioridad, una parte importante del trabajo llevado a cabo 

se ha basado en la excitación de diferentes efectos no lineales en fibra óptica. Por este motivo, se 

han estudiado las fibras microestructuradas como plataforma para la generación de estos efectos 

resumidos en el capítulo 2, poniendo especial interés en la mezcla de cuatro ondas (FWM) por la 

capacidad para generar componentes separadas espectralmente para su aplicación en microscopía 

CARS. Además, se han seleccionado diferentes tipos de fibras microestructuradas comerciales 

para su análisis mediante simulación, obteniendo así los diferentes parámetros de caracterización 

de estas fibras. Este proceso ha permitido establecer los criterios para seleccionar la PCF adecuada 

para la correcta generación del efecto de FWM en la consecución de un láser de fibra óptica para 

su aplicación en microscopía CARS. 

A nivel experimental, la primera parte del proyecto de tesis se ha basado en el estudio y 

desarrollo de una fuente pulsada por bloqueo de modo haciendo uso de espejo absorbente 

saturable basado en semiconductor denominado SESAM. Este tipo de fuente, que tiene unas 
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características espectrales y temporales muy concretas, se ha generado en la región de emisión 

del iterbio y es una de las claves para el desarrollo de una estructura de fibra óptica capaz de 

excitar efectos no lineales en una fibra microestructurada debido a la generación de potencias de 

pico de kW, previa amplificación de los pulsos generados, en un sistema construido íntegramente 

con fibra monomodo. Es por ello que una buena parte del trabajo preliminar al desarrollo de la 

fuente CARS, se ha centrado en el montaje experimental de este oscilador en régimen pulsado 

por bloqueo de modo descrito en el capítulo 3. Este oscilador emite un tren de pulsos con una tasa 

de repetición de 10 MHz, 0.2 nm de anchura espectral, 38 ps de duración de pulso y una energía 

de pulso de 0.39 nJ a una longitud de onda de 1032.5 nm, y ha sido la base del primer oscilador 

utilizado como láser semilla para la conversión paramétrica basada en FWM en una PCF, ya que 

se ha empleado el mismo diseño de cavidad aplicando ciertas modificaciones en los componentes 

utilizados para introducir mejoras en las características de emisión.  

En el mismo capítulo y paralelamente al desarrollo del oscilador pulsado basado en 

iterbio, se ha llevado a cabo una fuente de solitones como mecanismo para generar pulsos 

ultracortos que no se vean afectados por los efectos dispersivos o efectos no lineales como la auto-

modulación de fase. Esta fuente está basada en erbio y se ha utilizado el mismo método de pulsado 

(bloqueo de modo) para generar un tren de “cuasi-solitones” en una cavidad con una dispersión 

neta anómala muy cercana a cero. El láser de solitones tiene una tasa de repetición de 8.2 MHz, 

0.14 nm de anchura espectral, 18.9 ps de duración de pulso y una energía de pulso de 89 pJ con 

una potencia de bombeo de 40 mW. El producto tiempo por ancho de banda (TBP) tiene un valor 

de 0.327, muy cercano al límite de la transformada de Fourier (0.315), lo que indica que está casi 

libre de gorjeo debido a la baja dispersión anómala que presenta la cavidad.  

En el capítulo 4 se ha presentado el proceso CARS desde un punto de vista físico, y se ha 

realizado un análisis en profundidad de las características óptimas que ha de presentar un láser de 

fibra óptica aplicado a microscopía CARS. Para ello, se ha analizado la influencia de la longitud 

de onda, la anchura espectral, la frecuencia de repetición y la duración del pulso del láser en el 

proceso de obtención de imágenes CARS, y su relación con la resolución CARS y la velocidad 

de adquisición y calidad de las imágenes. Todos estos parámetros están directamente relacionados 

entre ellos a través de las limitaciones impuestas por la potencia promedio y la potencia de pico 

total que se pueden irradiar sobre la muestra biológica sin dañarla. Para acotar todas las 

características de emisión de la fuente aplicada a microscopía CARS, se han establecido los 

valores óptimos de los diferentes parámetros del láser: un rango de longitud de onda de la señal 

de bombeo y Stokes entre 750 y 1350 nm con un rango de desplazamiento Raman entre 0-3500 

𝑐𝑚−1, una duración de pulso mayor de 15 ps, una tasa de repetición de los pulsos de 1 MHz para 

imágenes estándar y de 10 MHz para video, y una potencia promedio y de pico en la muestra de 

~30 mW y ~300 W respectivamente. 

 

  El capítulo 5 aúna los diferentes montajes realizados experimentalmente de la estructura 

láser aplicada a microscopía CARS. Se han presentado tres tipos de configuraciones diferentes, 

todas construidas completamente con fibra óptica. En primer lugar, se ha ilustrado el montaje y 

caracterización de un láser basado en FWM de frecuencia única, es decir que la fuente que bombea 

la PCF no tiene la capacidad de sintonización y emite en una sola longitud de onda que define la 

generación paramétrica basada en FWM. El oscilador utilizado como láser semilla emite en 

1031.5 nm con una tasa de repetición de 2.4 MHz, una anchura espectral de 100 pm, una potencia 

promedio de 1.6 mW y una duración de pulso de 55 ps a la salida del mismo, llegando a una 

potencia promedio de 470 mW y unos 4 kW de potencia de pico a la salida de la doble etapa de 
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amplificación. Los parámetros del tren de pulsos permiten excitar el proceso FWM en la PCF 

utilizada en la etapa de conversión en frecuencia, obteniendo las componentes anti-Stokes y Stokes 

en 796 nm y 1466 nm con una anchura espectral de 3.6 nm. La diferencia frecuencial obtenida 

entre la componente de bombeo y la señal anti-Stokes (señal Stokes y bombeo respectivamente 

en el proceso CARS) es de 2877 cm−1, equivalente a la resonancia en la región de enlaces C-H 

(enlaces moleculares CH3-O). Las señales utilizadas para el proceso CARS superan en ambos 

casos los 30 mW esperados en la muestra. 

 La segunda configuración propuesta se trata de un láser para CARS conmutable en dos 

longitudes de onda cuya selección se realiza en el láser semilla a través dos FBGs, utilizando unos 

atenuadores variables de fibra para seleccionar uno u otro FBG. Esta fuente de luz entrega trenes 

de pulsos emitiendo en 1031.5 y 1049.7 nm con una potencia promedio máxima de hasta 650 mW 

y potencias de pico de hasta 6 kW. En este caso la anchura espectral de los FBGs utilizados es 

mayor que en la primera configuración y se encuentra en torno a 0.2 nm y la duración de pulso 

sobre 35 ps. Los espectros anti-Stokes generados se centran en 794 nm (longitud de onda de 

bombeo en 1031.5 nm) y 903 nm (longitud de onda de bombeo en 1049.7 nm) que coinciden con 

las separaciones de frecuencia de 2899 𝑐𝑚−1  y 1550 𝑐𝑚−1 respectivamente. La anchura espectral 

del bombeo residual ha aumentado a ̴1.3 nm debido a la alta potencia de pico y a la SPM, y la 

señal anti-Stokes generada tiene una anchura espectral de 4 nm a 794 mn y 4.3 nm a 903 nm. Las 

mediciones temporales arrojan unos resultados respecto a la duración de pulso de 23.1 ps a 794 

nm y 24.4 ps a 903 nm. En el peor de los casos, la duración del pulso de las señales asegura una 

buena superposición para el proceso CARS, teniendo en cuenta el desfase temporal entre las 

señales causada por la velocidad del grupo. 

En la tercera configuración se ha llevado a cabo una fuente de luz CARS sintonizable en 

un amplio rango y se postula como la piedra angular del proyecto desarrollado en la tesis para su 

continuidad en la mejora de las prestaciones alcanzadas. El oscilador utilizado como láser semilla 

entrega un tren de pulsos sintonizable en longitud de onda desde 1024 a 1062 nm, con una 

diferencia máxima de 2 dB en la potencia promedio de salida en todo el rango de sintonización. 

La anchura espectral y la duración de pulso del láser varía de 80 a 100 pm y de 28 a 34 ps 

respectivamente, en función de la potencia de bombeo. Tras la doble etapa de amplificación, el 

rango sintonizable se ha limitado de 1062 a 1050 nm sobre todo debido a las restricciones del 

ancho de banda de ganancia del amplificador de potencia. En cuanto a las componentes generadas 

en el proceso FWM en la PCF, se ha obtenido una señal anti-Stokes en el rango de 771 a 904 nm, 

con una potencia promedio entre 30 y 60 mW, una duración de pulso entre 17 y 22 ps, y una 

anchura espectral entre 2.9 y 3.6 nm. Esta fuente de luz es capaz de sintonizar resonancias entre 

1500 y 3300 𝑐𝑚−1. 

Líneas futuras de trabajo 

  Esta tesis deja varias líneas de trabajo pendientes de concluir, ya que se han abierto varios 

frentes de gran interés práctico. Además, existe un plan de trabajo creado a posteriori con las ideas 

para realizar las mejoras en la estructura de la fuente sintonizable desarrollada experimentalmente, 

y que no ha sido llevado a cabo por falta de tiempo y/o materiales. Entre las tareas pendientes, 

cabe destacar: 

1- Mejorar el oscilador sintonizable mediante el rediseño de la cavidad y la modificación de 

algunos componentes utilizados en la misma. 
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2- Establecer una tasa de repetición de 10 MHz en el láser semilla sintonizable para mejorar 

la eficiencia de pulsado e introducir un modulador opto-acústico en fibra como selector 

de pulsos. De esta manera se puede reducir la tasa de repetición para ajustar la potencia 

de pico generada en cada longitud de onda, consiguiendo una ecualización en potencia 

para la generación paramétrica.  

3- Reconfigurar las etapas de amplificación para no limitar el rango de longitudes de onda 

de emisión del láser semilla sintonizable con el estrechamiento del rango espectral de 

ganancia del iterbio, sobre todo en el amplificador de potencia.  

4- Modificar la longitud de la fibra microestructurada en la etapa de conversión, acortándola 

por debajo del metro de longitud y aumentando consecuentemente la potencia del láser 

semilla mediante las etapas de amplificación, para conseguir una generación paramétrica 

más eficiente y un mejor solapamiento temporal de las señales a la salida de la PCF. 

5- Construcción de un oscilador óptico paramétrico en fibra mediante la generación de una 

cavidad óptica haciendo uso de la fibra microestructurada en conjunción con una serie 

técnicas y elementos de fibra óptica. De esta manera se pueden generar señales 

espectralmente más estrechas (al no generar las bandas paramétricas desde el ruido), 

incrementar la eficiencia de conversión y el rango de sintonización de las señales 

generadas, mejorando la calidad y resolución en la obtención de las imágenes CARS. 

  Alguna de estas tareas conlleva un gran reto a nivel experimental puesto que supone 

aplicar una serie de modificaciones que requieren de gran pericia en la fusión de las fibras ópticas, 

especialmente con las fibras microestructuradas, y una selección cuidadosa y estudiada de los 

componentes a utilizar. Todas las tareas enumeradas han sido ya analizadas en profundidad, se ha 

estudiado su viabilidad y la forma de proceder en cada una de ellas, lo que alienta a conseguir los 

objetivos marcados con bastante certeza. 
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