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Resumen

Se hace un analisis del funcionamiento de un laser, desde la perspectiva de la mecanica cuantica hasta la
optica. Se realiza la cuantizacion del campo electromagnético y un andlisis de cual es el estado
correspondiente al haz de luz cuya caracteristica fundamental sea la del laser, la coherencia. Se analiza el
atomo y sus niveles de energia, prestando atencion a la forma en la que se realizan las transiciones entre
niveles energéticos, la emisién inducida por radiacién y como esta interactia con la materia. Se explica lo
que es la inversion de poblacién y como se usa en la emision estimulada para generar un laser. Finalmente
se explica la estructura y las caracteristicas de la fibra 6ptica y el comportamiento del laser en ella.
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Introduccion

A principios del siglo XIX, el cientifico Thomas Young hizo un experimento relevante para la fisica el cual a la
fecha lleva el nombre del experimento de la doble rendija, en el que se descubrieron los fendmenos de
interferencia de la luz, sugiriendo entonces su caracteristica ondulatoria.

Sin embargo, con la revolucion que trajeron las ideas del cientifico Max Planck sobre la cuantizacion de la
energia, se llegdé a la conclusiéon de que el campo electromagnético se podia comportar tanto de forma
corpuscular como ondulatoria. Para 1968 se desarroll6 mas a detalle la teoria sobre los estados coherentes
y se les conocié como tal, gracias a Glauber, quien se encontraba trabajando con haces de luz incoherente.

Al tener varias ondas superpuestas se produce una interferencia entre ellas, la forma que se tiene para
analizar la interferencia entre ellas es por medio de la coherencia, que se mide observando la relacion de las
fases entre dos puntos distintos en una onda y ver como cambian en el espacio y en el tiempo. Debido a lo
anterior  se definen dos tipos de coherencia: la espacial y la temporal.
La coherencia espacial es cuando se mantiene constante la fase en diferentes puntos del espacio. La
coherencia temporal en cambio es la relacion entre las fases que pasan por un punto dado del espacio, pero
en diferentes tiempos, por lo que este tipo de coherencia ayuda a analizar qué tan monocromatico es un haz
de luz, debido al cambio en las longitudes de onda.

Enfatizando entonces el que las ecuaciones de Maxwell describen al campo electromagnético, haciendo algo
de algebra se puede cuantizar el campo; de modo que teniendo un Hamiltoniano se pueden calcular los
autoestados gracias a la ecuaciéon de Schrodinger. En el presente documento veremos una forma particular
de tratar este problema.

En 1960 se logré obtener experimentalmente la primer fuente de luz coherente de alta potencia que hoy
conocemos como “L.A.S.E.R.” (“Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”, es decir,
Amplificacién de Luz por emisién estimulada de radiacion). Actualmente un elemento que ha sido parte
fundamental para la construccion de estas fuentes de luz coherente es la fibra éptica, cuyo estudio permitid
la transmision de datos a largas distancias.
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A pesar de la gran relevancia que tiene hoy en nuestras vidas dicha tecnologia, sin la cual las
telecomunicaciones serian imposibles como las conocemos hoy en dia, el proceso de comprension de la luz
y la manera de emplear ese conocimiento fue largo, y se necesitaron contribuciones de diversos cientificos,
entre ellos Young, Einstein, Newton, Planck, etc. para lograrlo.

En este trabajo, se analizaran algunas ideas fundamentales para la comprension del principio de
funcionamiento de un laser, asi como las herramientas tedricas (mecanica cuantica) y experimentales (fibra
optica) que han permitido evolucionar en el manejo y creacion de los laseres para poder ampliar la cantidad
de aplicaciones que se le dan para simplificar la vida cotidiana y en areas de investigacion.

Cuantizacion del campo electromagnético

La descripcién de la naturaleza de la luz no ha sido en absoluto tema trivial a lo largo de la historia. Se han
defendido posturas que podrian pensarse contradictorias, pues por ejemplo, el patron de interferencia
generado en el experimento de las rejillas de Young nos puede llevar a afirmar que la luz es una onda
electromagnética, mas el efecto fotoélectrico, por poner otro ejemplo, nos hace poner en tela de juicio lo
anterior y defender mas bien el planteamiento de Einstein que evaluaba la luz como un torrente de “quantos”
de energia, de manera similar a como Newton habia hecho al considerar la luz como un conjunto de
“corpusculos”.

En el presente texto haremos uso de un concepto coloquialmente llamado “la dualidad onda-particula”, que
en esencia hace referencia al cambio de perspectiva que necesitamos tener para hacer descripciones de la
realidad al entrar en la escala en que los efectos cuanticos tienen relevancia.

Esto es, si bien consideramos que la luz visible es en efecto una seccion del espectro electromagnético, el
cual esta conformado por ondas, también hemos de considerar sus propiedades como “quanto” o particula
(como boson); el detalle esta en tener en cuenta que ambas descripciones no son mutuamente excluyentes,
sino que ambas son validas dado que la luz posee propiedades que relacionan un concepto con el otro.

Por ejemplo, toda onda tiene, entre otras caracteristicas intrinsecas, una longitud especifica, (la luz visible se
distingue de hecho por tener longitudes de onda entre los 400 y 700 nm, aproximadamente), y sabemos que
la longitud de una onda (1) tiene una relacién de proporcionalidad inversa con la frecuencia (f) :

A= v/ f (1)

Donde v es la velocidad de fase de la onda en el medio de propagacion. En el caso de considerar la velocidad
maxima, tendriamos que sustituir v por c, la velocidad de la luz en el vacio, con ¢ = 2.997x10%m/s =
3x108 m/s

Sin embargo, la frecuencia es también una propiedad caracteristica de todo “quanto” de luz (“foton”, de ahora
en adelante), de modo que podemos establecer una conexion clara entre ambas descripciones al hablar de
la energia de cada foton, dada por:

2
E=hf (2)

0, analogamente si se desea trabajar con la frecuencia angular:
E = how (3)

Siendo la constante de Planck h = 6.63 x 10734/sy h = ——

2m

Usando el tratamiento convencional en Optica cuéntica [1] que serd descrito con mayor detalle en esta
seccion, es mas sencillo poder unir ambos conceptos si pensamos en los fotones como excitaciones de un
campo electromagnético contenido en una cavidad, de modo que dicha radiacion, al estar forzada a cumplir
con las ecuaciones de Maxwell y con las condiciones de frontera dadas por los parametros de la cavidad,
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tiene entonces modos de oscilacion especificos como Unicas posibilidades, y dichos modos a su vez definen
posibles frecuencias que entonces corresponden a cada fotén en esa cavidad.

Las frecuencias caracteristicas de cada onda de luz dentro de una cavidad (fotén) son fundamentales para
la existencia del laser, pues permiten explicar los procesos de absorcion y emisién inducida de los que
hablaremos mas adelante.

Para simplificar el problema de cuantizar el campo electromagnético, suponemos que tenemos un haz de luz
que se propaga en una cavidad de longitud L, en direccion 2 positiva. En la frontera se anula el campo eléctrico
y ademas asumimos que esté polarizado en direccion x, entonces las ecuaciones de Maxwell quedan como

V-D =p,.
V-B=0
VXE = 0B

at’

VxH=] +65

Suponiendo que tenemos el campo confinado en una cavidad tal que la direccion de propagacion esta en 2
y esta en un intervalo tal que 0 < z < L, con polarizacion lineal en £, tomando el caso en el que no hay fuentes

IR . . .. s P = = T 15
de radiacion ni corrientes, estando en un medio isotrépico y homogéneo de tal forma que D =eE y H = EB
entonces se tienen las siguientes soluciones a las ecuaciones de Maxwell

E(z,t) = Eje*?etg,
B(z,t) = Bye*ze~wty,
Donde w representa la frecuencia de onda y k cumple la relacién k = /e %

Teniendo el campo electromagnético se puede calcular la energia del sistema U usando la densidad de
energia como se muestra en la siguiente ecuacion

1 — 2 11 — 2
v =3¢ [IEG ol av+ 5 [5G ol av.

Haciendo q(t) y p(t) = q(t) los factores que contienen la parte temporal en la expresion para la energia, se
puede llegar a la conclusidon de que el campo electromagnético corresponde al problema del oscilador
armonico con m = 1 como se muestra a continuacion en el Hamiltoniano del sistema

2

N

H ="

NS
SE
<

Ahora bien, para cuantizar el campo, se hace el uso de la cuantizacién candnica, haciendo que los paréntesis
de Poisson sean conmutadores y los observables convertirlos en operadores tal que

2
A2

A2
oD
=0 .

2 T2 4

ok

[4.9] =i
Oscilador Armonico Cuantico

El Oscilador arménico es un fendmeno muy importante en la fisica, debido a que se presenta en muchos de
los fendmenos de la naturaleza y aunque no se manifieste explicitamente, casi en cualquier problema se
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puede encontrar una regién del sistema en la que se puede hacer una aproximacion bastante precisa a un
oscilador arménico.

El Hamiltoniano del oscilador arménico con m =1 es

A

TP
="+

N

~2

WZ
2

Para simplificar la resolucion del problema del oscilador arménico, es conveniente definir los siguientes
operadores

o [B (o)
a= th Wp'

o= Jz(1-37)
e\ TTWE)

De tal forma que podemos escribir al Hamiltoniano en término de los operadores anteriormente construidos,
de forma que a mas adelante nos sera conveniente trabajar con el Hamiltoniano de esta forma

. a1
H=nmwla"a+<).
2
Tal que quedan las ecuaciones de autovalores como se muestra a continuacién

H|n) = E,|n).

Solucionando la ecuacion usando el Hamiltoniano en términos de los operadores anteriormente definidos, se
puede llegar a la siguiente expresion, que representa la discretizacién de la energia.

1
E, = hw (n +E)

Si calculamos lo que le hacen los operadores @' y @ a los estados |n) se puede observar que lo que hacen
es aumentar y disminuir los niveles de energia, por lo que generalmente se les llaman operadores “creacion”
y “destruccion”. Lo anterior se describe en las siguientes ecuaciones

atin) =vn+1|n+ 1).
ajn) = Vn|n — 1).

Donde n es el numero de cuantos asociado a cada estado y por consiguiente se le asocia a los niveles de
energia del sistema.

Recordando que, en mecanica cuantica, el estado base es el correspondiente a cuando n = 0 por lo que le
corresponde el ket |0), el estado base es el estado del cual podemos partir para construir los demas estados.
Entonces ayudandonos del operador creacion, se puede ver la relacién que existe entre dicho operador y los
estados |n) como se muestra en la siguiente ecuacion.

In) = %(a*)"w).

El estado base se puede calcular la solucién como funcién de onda por medio de la ecuacién de Schrodinger,
la cual le corresponde una funcién Gaussiana, sin embargo, para este caso particular, al estar trabajando en
espacio de Bra-Kets no es de relevancia.
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Estados Coherentes

Ahora se quiere calcular cual es el estado del haz de un laser, como se vi6 anteriormente, el Hamiltoniano
del sistema corresponde al del oscilador arménico. Evidentemente tenemos presencia del campo
electromagnético, utilizando el teorema de Ehrenfest, el cual nos dice que el valor esperado de un observable
cuantico corresponde analogamente a un resultado clasico, al hacer los calculos para el oscilador arménico
se muestra que en este caso no se cumple el anterior teorema, debido a que los valores esperados para los
campos eléctricos y magnéticos son nulos. Por lo anterior, es importante buscar un estado el cual cumpla con
hacer esa conexion a los resultados clasicos como lo menciona el teorema de Ehrenfest.

(n|E(z t)|n) = 0.
(n|B(z,t)|n) = 0.

Se requieren unos estados que sean autoestados del operador destruccion y cumplan lo anterior, por lo que
se construye un estado que sea una superposicion de todos los estados |n) como se muestra en la expresién
siguiente

m=i@m
n=0

Siendo también autoestado de los operadores creacién y destruccion de tal forma que o es el autovalor
correspondiente para a

ala) = ala).

Se puede calcular explicitamente la expresion para este estado |a), tomando la siguiente forma

1 2 - o
o) = ez Z—m).
n=[)\/m

Ahora bien, si realizamos el calculo de los valores esperados, se obtiene justo lo que se buscaba, hacer la
conexién con el resultado cldsico como se esperaba

(alE|a) o< ||E(z, D)]|

Algo importante a destacar de los estados coherentes es que efectivamente como su nombre lo dice, estos
se mantienen coherentes a través del tiempo como se muestra en la siguiente expresién

— -7t —iwt
la(t))y=e 2" |e a).

Si calculamos los valores medios de la posicion y el momento en los estados coherentes, podemos notar la
relacion que tienen estos con la parte real e imaginaria de los autovalores de los estados coherentes y
consecuentemente calculamos la incertidumbre de ellos, es decir, Ax y Ap. Podemos observar que los estados

coherentes son los estados de minima incertidumbre debido a que su producto es igual a 5 como se muestra
a continuacion

2h
o= Wf-l— iV2wh p.

h
AxAp = >
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Ahora bien, es importante poder predecir la probabilidad de detectar n fotones en un estado coherente, con
todo lo anterior es sencillo calcularla, de forma que esta toma forma de una distribuciéon de Poisson, como se

muestra a continuacién

P(n) = |(nla)|? = Te-'““.

P(n)
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Figura 1. Probabilidad de encontrar n fotones en un estado coherente

Niveles de energia en un atomo

Si bien el principio de incertidumbre de Heisenberg excluye la posibilidad de conocer con exactitud la posicién
de los electrones que rodean un nucleo atémico en todo momento de manera determinista, de acuerdo con
el modelo atémico de Bohr si podemos distinguir los llamados “orbitales”, que corresponden a regiones
espaciales donde los electrones gozan de una estabilidad de otra manera inexplicable. En mecanica cuantica,
se habla del estado del atomo, que es descrito por una funcion de onda cuya descripcién incluye los “niveles
de energia” en el atomo, haciendo referencia a dichos orbitales. Ahora bien, de acuerdo con esta teoria, cada
electron que se encuentra en un orbital dado tiene una energia muy particular, dada por la siguiente ecuacién
en el caso mas sencillo (esto es, para una primera aproximacion del atomo de Hidrogeno) [2]:

1, (Za)? “

E, = —Euc 2

Donde n se refiere precisamente al nivel energético en cuestion. Vemos entonces que la energia de cada
electron tiene una relacion de proporcionalidad inversa con el cuadrado del nivel energético en el que se

halla.
Por otra parte, el factor Z hace referencia a la carga eléctrica del nicleo, mientras que a es la constante de

estructura fina de la materia, cuyo valor aproximado es a ~ 1/137
Ademas, p es la masa reducida del sistema, cuyo valor viene dado en términos de la masa del electron (m,)
y la del nucleo (M) por:
_ meM (%)
= me, +M

Dada esta discretizacion de las energias posibles, se tiene que toda diferencia energética entre distintos

niveles puede ser descrita de la siguiente manera:
|AEn| = En - Em = phw (6)
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Interaccion radiacion — materia: Coeficientes de Einstein.

Es posible para un electrén en un orbital dado pasar a un nivel de menor energia, emitiendo en el proceso
un fotdn cuya energia sea exactamente la diferencia |AE,,| entre los orbitales involucrados; a este proceso se
le llama emisiéon espontanea cuando ocurre sin algun agente externo involucrado y como consecuencia
unicamente del paso del tiempo, pues transcurrido cierto tiempo caracteristico, denominado “tiempo de vida”
del nivel, el &tomo tiende al nivel de menor energia de manera natural.

No obstante, si un 4tomo en cuestion es expuesto a radiacién cuya longitud de onda corresponda con la
frecuencia asociada precisamente a la diferencia de energia entre dos orbitales |AE, |, se pueden presentar
dos fendmenos: “absorcién inducida” y “emision inducida”. En el primero, la radiacion incidente es absorbida
por el atomo para asi emplear la energia (que correspondia al fotdn) en pasar a un nivel excitado.
Por otro lado, en la emisién inducida esta radiacion provoca que el atomo emita otro fotdn con propiedades
de polarizacion, energia y fase idénticas a aquellas correspondientes a la radiacién incidente, de modo que
al emitir energia, el atomo cambie su estado a uno de menor energia.

Algo que es de suma importancia tener presente, es que ambos procesos de interaccion radiacién — materia
(tanto la absorcion como la emisién) son posibles si y sélo si los fotones a los que es expuesta la muestra de
material tienen como energia exactamente la correspondiente a la diferencia entre dos niveles del atomo. Si
la energia de los fotones es distinta, los procesos no se llevan a cabo en absoluto.

Estos tres procesos fueron descritos por Einstein, quien asigné coeficientes de probabilidad de ocurrencia
por unidad de tiempo a cada proceso y con ellos expreso la evolucion temporal del sistema a través de la
siguiente ecuacion, en la que se denota con el subindice 2 al nivel excitado en cuestion y por el subindice 1
el nivel de menor energia en cada cambio, respectivamente:

(7)
dN;/dt = —dN, /dt = NyAp1 — Ny B (W(w)) + NoByy (W (w))

Donde: A,; es el coeficiente correspondiente a la emision espontanea, B;,(W(w)) el asignado para la
absorcioén inducida en funcion de la energia de radiacion y B, (W (w)) haciendo alusién a la emisién inducida
en funciéon también de la energia de radiacion.

La ecuacion 6 describe las fluctuaciones en la ocupacion de cada nivel (N;) con el paso del tiempo,
considerando que aun cuando al realizar un promedio temporal en el sistema se hallen poblaciones
constantes en cada nivel, si se hace una medicién en cada instante hay en realidad fluctuaciones producidas
por la interaccion radiacion-materia en el caso de los procesos inducidos y fluctuaciones naturales en el caso
de la emisién espontanea [2].

En el caso de un sistema en equilibrio, tomando el caso limite en que las derivadas temporales se anulan
(considerando el sistema por instantes), mediante uso de conceptos de mecanica estadistica como la ley de
Boltzman para sistemas en equilibrio, se derivan relaciones entre cada coeficiente de Einstein de modo que
la ecuacion quede Unicamente en términos de uno de los tres procesos, simplificando el problema
notoriamente.

Estas relaciones entre los coeficientes son:
(8)
91B12 = 92821

9
(hw?/m?c®)Byy = Ay ©

Donde g; denota la degeneracién de cada estado.
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Finalmente, es necesario recordar que la mecéanica cuantica no es determinista, de modo que cuando se dice
que la exposicion a radiacion de cierta frecuencia correspondiente a la energia de transicion entre niveles
modifica el estado de los atomos de la muestra en cuestion, en realidad lo que ocurre es que la probabilidad
de encontrar a cada atomo en un estado u otro se ve modificada considerablemente, de manera que en total
en el conjunto de atomos se ve modificada la poblacién promedio de cada nivel, mas no que cada atomo de
la muestra cambia automaticamente de nivel.

Una vez dicho esto, notamos que la relacién 7 deja de manifiesto que, en el caso simplista de no
degeneracion, los coeficientes correspondientes a la absorcion y emision inducidas son iguales, es decir que
usualmente la probabilidad de ocurrencia de uno u otro proceso es la misma.

Laser: Principio de funcionamiento y propiedades.

Para poder crear un laser (nombre dado por las siglas “Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation”, es decir, Amplificacion de Luz por emision estimulada de radiacion) es necesario evidentemente
que el proceso preponderante sea emision inducida, que permita amplificar la radiacién incidente. Para
lograrlo, lo que se hace es producir en el sistema de 4tomos con que se esté tratando lo que se denomina
una “inversion de poblacion” al afiadir con alguna fuente energia de tal forma que la cantidad de atomos en
el nivel excitado sea mucho mayor al de atomos en estado base o de menor energia. Este proceso es llamado
“bombeo” y puede hacerse por métodos quimicos, épticos o eléctricos, segun el tipo de laser. Cabe mencionar
que, aunque el laser creado durante la investigacion fue de fibra dptica, la fuente de bombeo empleada en el
proceso fue un laser de estado solido.

Una vez que se tiene la inversién de poblacion sobre la muestra a partir de la cual se producira el laser, (que
es seleccionada entre otras cosas segun la caracteristica diferencia de energia entre los niveles que permiten
la emision inducida, pues recordemos que ella determina la longitud de onda del laser), se le expone a la
radiacion electromagnética que permita la emisién estimulada por parte de dicha muestra, tras lo cual la
radiacion asi obtenida (que es la suma de la inducida por el experimentador y la emitida por la muestra) se
hace pasar por una cavidad compuesta por dos superficies reflectantes alejadas cierta distancia que debe
ser un multiplo entero de la longitud de onda de la luz encerrada en la cavidad [3]; de dichas superficies, una
ha de ser totalmente reflejante para mantener la luz resonando dentro de este espacio, asi como usualmente
céncava, con el fin de enfocar la luz para reducir las posibles pérdidas por difraccidon (aunque en el caso del
laser de fibra dptica la concavidad no es necesaria, pues la reflexion interna total de la fibra se encarga de
este punto).

Asi pues, en esta cavidad se hace rebotar entre las superficies reflectantes la luz amplificada que a su vez
va produciendo mas fotones mediante emision inducida cada vez que vuelve a atravesar esta cavidad, hasta
lograr alcanzar la intensidad deseada, punto en el que cierta cantidad de luz es transmitida por la otra
superficie reflectante, la cual es tipicamente un espejo semitransparente que permite el paso de cierta
cantidad de luz.

La luz asi transmitida por el espejo semitransparente es entonces el haz del laser de salida, que se distingue
de otros tipos de luz emitidas por otras fuentes por presentar la propiedad fundamental de “coherencia”,
concepto que engloba el que la luz de un laser es monocromatica, posee una directividad sumamente notable
y casi ningun desfase aun tras recorrer largas distancias, lo que permite que presente fenédmenos de
interferencia.

Entre mas coherente la luz, mas evidente la interferencia que pueda presentar.

La monocromaticidad, por un lado, se refiere a que el rango de longitudes de onda que componen al rayo
laser es sumamente reducido, comprendiendo apenas un ancho de aproximadamente 20 a 40 nm como
maximo.

Cabe resaltar que, nuevamente, el principio de incertidumbre de Heisenberg es el que prohibe la existencia
de una fuente de luz con monocromaticidad perfecta, pues para tener una anchura infinitamente pequefia
(esto es, un haz perfectamente monocromatico), haria falta un tiempo de vida infinito, lo cual equivale a que
el haz haya estado desde siempre y continde para siempre [4].

Por otra parte, la directividad y ausencia de desfase se deben a que, como se mencioné anteriormente, los
fotones producidos en el atomo por emisién inducida son idénticos a aquellos correspondientes a la radiacion
que genera el proceso, de modo que tienen la misma polarizacion, direccion, velocidad de fase, y fase, por
lo que en cualquier seccién transversal de la onda de luz, la fase es practicamente la misma. Entre mayor
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sea la distancia que pueda recorrer el haz sin presentar desfases, se dice que mayor es la coherencia
espacial.

Tedricamente, la fluctuacion en la frecuencia (f) del laser puede ser hallada en términos de caracteristicas
de la cavidad resonante empleada para construir en laser, mediante la siguiente ecuacion [5]:

_ 2mhf (Av)?

> (10)

8f

Donde Av corresponde a la mitad de la anchura de la cavidad resonante y P es la potencia de la luz emitida
por el medio activo mediante la emision estimulada.

La fibra optica y sus aplicaciones

Como su nombre lo dice, es una fibra construida de materiales como plastico, silicia, cristal o polimeros, con
un diametro de 190 a 240 micras. Los elementos que las constituyen son tres: Nucleo, polimero y
recubrimiento. El recubrimiento es la parte mas exterior de la fibra y el encargado de que no haya un colapso
en el interior que afecte a su funcionamiento; regularmente los materiales del que estan hechos son plasticos
transparentes o de algun otro color que la diferencien los tipos de fibra. El polimero es el elemento que cubre
al nucleo y es una de las partes mas importantes debido a que tiene un indice de refraccion mayor al
recubrimiento, mas adelante se explicara su importancia. El nucleo es por donde la luz se traslada, puede
seguir un Unico camino dentro de la fibra o incluso tener diversos dependiendo de las caracteristicas que
tenga.

Nucleo

Polimero

Recubrimiento

Figura 2. Diagrama de fibra dptica.

El uso de la fibra éptica comienza en el afio de 1950, para esta época la teoria cuantica, el electromagnetismo
y el comportamiento de la luz eran conceptos con pocos afios de vida. Los inicios de la fabricacién de la fibra
optica tuvieron varios retos para los investigadores de la época, esto debido a que se tenian demasiadas
perdidas al introducir el haz de luz en la fibra; los materiales que se usaban y sus métodos fueron poco a
poco mejorando lo suficiente para que la construccion de laseres y la transmision de datos no se limitara a
distancias de pocos kildmetros.

Figura 3. Fibra dptica real.

Al introducir un haz de luz en la fibra veremos como por el otro lado hay una salida, intuitivamente podremos
pensar que se trataria como pasar agua por una manguera o con cualquier fibra y con cualquier método de
construccion, pero no es asi. Lo que es relevante es el indice de refraccion, definido formalmente como un
cociente entre la velocidad de la luz (en el vacio con un valor de 300 millones de metros por segundo) y la
velocidad de la luz ahora en el medio por el que se mueva. El comportamiento de la luz cuando se encuentra

pag 9



pe VOLUMEN 16

. XXVII Verano De la Ciencia
de . ISSN 2395-9797
WWW. jovenesenlaciencia.ugto.mx

en diferentes medios es que se reflejaran parcial o totalmente dependiendo del indice de refraccion de los
medios.

En una fibra o6ptica la diferencia de indice de refraccion entre el polimero y el recubrimiento es tal que al
introducirse luz en la fibra es posible lograr que el haz se refleje totalmente dentro del nucleo quedando
confinada. Si tuviéramos en el exterior un indice de refraccion mayor al del polimero tendriamos demasiadas
perdidas de luz y seria casi imposible crear una guia de onda.

Uno de los factores importantes a tomar en cuenta para una fibra éptica es el modo dentro de la fibra. Cuando
la luz entra en el nucleo crearemos una guia de onda en la que hay una propagacién uniforme de los campos
electromagnéticos, las caracteristicas de dispersion, indice de refraccion y longitud de onda cambian las
maneras en la que la luz se propaga por lo que existiran fibras multimodo; ademas de los modos dentro del
nucleo, también hay modos para una propagacion en la que una guia de onda se consigue ahora en la
cubierta de la fibra, aunque este tipo de modos no son utiles para las telecomunicaciones. Un ejemplo practico
de los modos dentro la fibra 6ptica son los modos linealmente polarizados, en este tipo todas las
caracteristicas tanto de la fibra como de la luz son tomadas en cuenta para saber la forma en que se propaga
la energia dentro del nucleo y su constante de propagacion: Longitud de onda emitida, indices de refraccion
y radio del nucleo.

Monomodo

A L),
\ v,

J4

Multimodo

Figura 4. Diagrama modos de la fibra.

En la practica el estudio tedrico para el comportamiento de la luz dentro de una fibra 6ptica es algo complejo,
en los parrafos previos es una sobre simplificacion usando una descripcién en términos de rayos. En realidad,
la luz no se traslada uniformemente en el espacio, sino que lo hace en paquetes de onda, estos paquetes
se tratan de un grupo de ondas superpuestas linealmente, trasladandose por el espacio hasta dispersarse.

Una parte tedrica importante para el estudio de la dispersion y los paquetes de ondas es la velocidad de
fase y velocidad de grupo. En una Unica onda desplazandose por el espacio la velocidad de fase se define
como un cociente entre la frecuencia (w) y el vector de onda (k), en el caso de tener dos o mas ondas
desplazandose a una propia frecuencia y vector, esta relacion se modifica incluyendo las derivadas parciales
de w y k; A esto le llamaremos velocidad de grupo.

W Jw

Ve = — V, = =

Tk 97 ok
Un ejemplo de la fibra éptica monomodo es la SMF-28; sus propiedades la han hecho ideal no solamente
para redes de telecomunicacién, sino que también para proyectos de investigacién en la construccién de
laseres. Las caracteristicas de esta fibra hacen que al ingresar luz blanca en el nicleo la dispersion que habra
sera dispersion cromatica por guia de onda donde la diferencia de indice de refraccién en el nucleo y el
recubrimiento haran que diferentes longitudes de onda viajen ya sea mas cerca del nicleo (Infrarrojo), o cerca
del recubrimiento (Violeta) provocando que la distancia a la cual se quiera transmitir la luz sea muy corta e

innecesaria si se requiere transmitir pulsos a larga distancia.
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P >
V'
Figura 5. Rollo de fibra SMF-28.

La manera en como se ha tratado de disminuir esta dispersion es a partir de que los laseres sean lo mas
monocromético posible, el emitir a una longitud de onda pura se evita la dispersién en buena medida; ademas
de ello se han buscado alternativas como la técnica de inversion espectral o aprovechando la ley de Bragg
utilizando rejillas que permitan el paso de una longitud de onda especifica.

Las rejillas de Bragg han sido una de las grandes herramientas en la éptica para la construccion de laseres y
los estudios fisicos. Su funcionamiento se basa en una mascara holografica sobre la fibra 6ptica y con una
separacion especifica entre cada rendija; al momento de hacer pasar un haz de luz por la rejilla se podra
observar en un espectrometro que se reflejara una longitud de onda especifica

El camino de la luz que debera ser trasmitida no tendra ninguna variacion, a excepcion de la longitud de onda
a la que esta disefiada que sea reflejada. Si se colocara otro espectrometro en el inicio del bombeo veremos
que hay un pico en la longitud de onda faltante en la segunda medicion. Tedricamente estas rejillas siguen el
comportamiento de la luz en dos indices de refraccion en los cuales se puede reflejar como en un espejo o
transmitir sin afectar su camino. Las ecuaciones que describen su funcionamiento relacionan la reparacion
de las rejillas y el indice de refraccion efectivo en el nucleo de la fibra; de esto podremos obtener la longitud
de onda de Bragg y se trata de la longitud de onda que sera reflejada por la rejilla

)\.B = ZneA

Figura é. Diagrama Rejilla de Bragg y ecuacion de longitud de onda.

Ahora, dos rejillas de Bragg pueden ser utilizada para la creacién de laseres e incluso crear una cavidad; sin
embargo, es posible usar diferentes esquemas que permiten reemplazar una de las rejillas, por ejemplo un
simple corte en la fibra (adecuado) o bien una microesfera en la punta de la fibra.

Los proyectos de investigacion cientifica son los principales dadores a la sociedad de la manera en como
podemos comunicarnos y no solo eso, sino que también llegar a la frontera del conocimiento en la fisica
moderna. Para esto primero se estudié el comportamiento de ciertos elementos, en especifico el Erbio cuyos
niveles de energia podrian permitir una emision de esta longitud de onda; para ello se bombeo al elemento
con laseres de 960 nm, esto generara un proceso denominado inversidon de poblacién que ya fue
mencionado previamente, en el que se excitan a los atomos de la tierra rara y los electrones aumentan los
niveles de energia de tal forma que al volver a su estado original emitan luz (Emisién estimulada).

Para la construccion de laseres se aprovecha este método teniendo un bombeo original el cual se hace pasar
por fibra 6ptica empalmada (Unida) a otro tipo de fibra, la fibra dopada cuya caracteristica principal es que
tiene atomos de alguna tierra rara en su interior; la manera en que se puede tener este elemento ya incluido
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es debido a su proceso de fabricacion en el que combinan el silicio con la tierra rara y cuidando que la pureza
sea tal que no haya algun otro elemento incluido que afecte al indice de refraccién en el nucleo.

La fibra dptica ha tenido una gran evolucion a lo que era en sus primeros afios. Diversos métodos de
fabricacién han mejorado su funcionamiento a tal grado que une a continentes con su uso, pero también ha
evolucionado mas alla en su disefio con las fibras de cristal fotonico (PCF). El concepto de este tipo de
fibra comienza en la década de los 90s y siguen el principio de los cristales fotonicos al tener una estructura
periddica a lo largo de la fibra, si se incide luz en la fibra esta quedara confinada en el nicleo hueco o solido
de maneras en la que las fibras 6pticas convencionales no lo podrian hacer. El método de construccion
consiste en tener una estructura con el patrén ya dentro de la fibra, posteriormente comienza a estirarse hasta
que se obtiene una fibra 6ptica con un nucleo de aproximadamente 5 micras y 4 micras para cada elemento
de la microestructura. Al igual como sucede en una rejilla de Bragg en la que se menciond que gracias a la
mascara holografica solo deja pasar una cierta longitud de onda, en las FCF sucede lo mismo al crear
interferencia destructiva en un rango especifico o “prohibido”.

Figura 7. Diagrama fibras de cristal foténico.

El disefio en las PCF es algo muy importante a tomar en cuenta dependiendo del tipo de comportamiento que
se quiere estudiar, al tener un nucleo solido en la fibra la diferencia de indice de refraccién entre el nicleo y
los huecos periddicos es tal que el confinamiento de la luz es total cosa que en dispositivos 6pticos no lineales
esta propiedad es ideal. Si en cambio el nucleo es hueco sucede un efecto diferente en los indices de
refraccion, ahora el ndcleo tiene un indice menor al de su recubrimiento periddico por lo que se tiene un efecto
de interferencia destructiva y como fue mencionado antes un rango especifico, este rango puede ser
aprovechado para transmitir ciertas longitudes de onda que en las fibras épticas convencionales se lograria.

Otra aplicacion en la que la fibra optica es una parte primordial es en los sensores de fibra ptica, este tipo
de sensores son muy utilizados en la industria para las lineas de produccion. Uno de los elementos que los
constituyen es el piezoeléctrico, el principio piezoeléctrico se obtiene de materiales que al ser sometidos a
una compresion generan un voltaje este efecto también puede ser generado a la inversa, al dar un voltaje
sobre el material que generara una deformacion en el material.

Un sensor de fibra optica funciona al tener una fibra unimodal que detectara si hay alguna anomalia en el
proceso, mandara una sefal eléctrica para separar el producto y comenzar de nuevo. Dependiendo del tipo
de sensor se puede utilizar un actuador piezoeléctrico el cual actua convirtiendo una sefal eléctrica en un
desplazamiento fisico.

Supercontinuo

Una propiedad caracteristica de los laseres es la potencia que alcanza su haz al tener una densidad
energética muy grande, lograda en gran medida gracias a la gran directividad del haz que sufre muy poca
dispersion al propagarse, distinguiéndose asi de otras fuentes de luz. Sin embargo, una propiedad del resto
de fuentes es que suelen radiar en un amplio espectro, no solo en un rango muy reducido de longitudes de
onda.

No obstante, existe tecnologia que logra combinar propiedades de fuentes comunes de luz con caracteristicas
de laseres unimodales, pues mediante la propagacion de pulsos ultra energéticos de laseres de muy alta
potencia (los cuales son de picosegundos, con una frecuencia de repeticion de decenas de MHz) a través
de medios no lineales (como fibras épticas de cristal foténico) es posible generar un espectro continuo y
amplio de luz coherente y de potencia mucho mayor a la obtenida con cualquier otra fuente de luz
convencional.

A este fendmeno se le denomina “supercontinuo”, y es una aplicacién de mucha relevancia en el ambito de
la éptica no lineal. Se puede hablar de la obtencién de supercontinuo desde que se logra producir una banda
de frecuencias tan reducida como 60nm, con una profundidad de 5dB en adelante, aproximadamente.
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Algunos ejemplos de como suceden en la fibra los efectos no lineales es la automodulacion de fase o la
dispersién debida al material, esta ultima muy importante debido a que si se tiene una seccion transversal
demasiado ancha la luz comenzara a perder intensidad, lo suficiente para que los efectos no lineales no
puedan ser observados completamente. El supercontinuo como se introdujo previamente, se genera al inducir
un bombeo de luz sobre una fibra dptica (Fibra de cristal fotonico) o algun cristal con el objetivo de ensanchar
el espectro de emisidn, cuando el efecto se logra la medicion hecha sobre el espectro muestra el bombeo
original mas una medicion en cada longitud de onda que se logré ensanchar.

IS~ AOBSTRD ORTICAL SPECTRUMIANALZER A | 11NN IIIIITTITII ez ) s 0
RE Y J1N6.500m -E.8%E0  V-un:

Figura 8. Supercontinuo medido en un espectrémetro.

Una gran aplicacion para el efecto del supercontinuo es con la tomografia de coherencia 6ptica, esta
técnica se basa en el uso de luz de baja frecuencia para la generacién de imagenes en dos y tres dimensiones
para usos médicos o industriales.

Conclusion

Los conceptos de la fisica detras de los laseres han permitido dar un avance drastico a la humanidad, dia a
dia estamos inmersos en estos avances con las redes de internet que nos han permitido comunicarnos
nacional e internacionalmente a una velocidad que muchos no hubieran podido imaginar. Ademas de este
avance tecnoldgico también en la medicina la fisica esta presente para ayudarnos, y en los procesos
industriales que nos dan los productos en cada supermercado. Todo esto se debe a las grandes mentes de
cientificos (Maxwell, Plank, Bragg, Einstein etc.) que su curiosidad ha permitido conocer mas alla y adentrarse
a un mundo que no se puede ver a simple vista.

El trabajo de aprendizaje tedrico dio una buena base de todos principios que se necesitan para la construccion
de un laser de fibra optica; por su parte el desarrollo experimental ayud6 para observar toda la teoria en
accion ademas de abrir nuestra curiosidad en la fisica cuantica, electromagnetismo e investigacion cientifica
y llevarnos a nuevas preguntas que aspiramos a resolver con la ayuda de nuestra formacion académica.
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