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Resumen. 

La dispersión Raman estimulada (Stimulated Raman Scattering, SRS) puede 

anticipar grandes ventajas para circuitos de proceso de señales ópticas por 

su alta amplificación de la señal y la posibilidad intrínseca de la conversión 

de longitud de onda. Sin embargo, la SRS ha obtenido un poco de atención 

en el contexto de amplificadores Raman, y pocos trabajos fueron publicados 

en el uso de SRS para diseñar circuitos de proceso de señales y para la 

conmutación óptica.  

Investigamos experimentalmente el desarrollo de un conmutador óptico 

basado en la dispersión Raman estimulada en fibras ópticas. La 

configuración del arreglo experimental consiste de un circuito con un 

amplificador Raman de dos estados con un filtro espectral que rechaza la 

señal entre ellos. Puesto que existe una gran diferencia entre las longitudes 

de onda de bombeo y señal el walk-off entre bombeo y Stokes es inevitable. 

Para evitar la degradación de la operación del circuito por el efecto walk-off 

se puede manejar de la dispersión, esto se logra conectando fibras en las 

cuales la señal viaja más rápido que el bombeo con fibras en las cuales la 

señal viaja más lento que el bombeo, esto se logra con la conexión en serie 

de fibras con dispersión normal y anómala. Sin embargo, en fibras con GVD 

anómala el efecto de la MI y el rompimiento del pulso aparecen en potencias 

más bajas que las requeridas para una fuerte amplificación Raman [1]. Se 

puede esperar que el rompimiento del pulso afectara la depleción del pulso 

de bombeo y la amplificación de los pulsos de Stokes. Cuando la señal y el 

bombeo son inyectados en la entrada de la fibra, el bombeo es saturado por 

la amplificación de la señal en el primer estado y no aparece pulso de señal 

en la salida. Construimos una configuración simple del dispositivo con 

eficiencia de switcheo y baja potencia de bombeo. El mejor contraste logrado 

(la razón de energías) fue de 15 DB en potencia pico de bombeo de 6 W. 
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Abstract. 

The Stimulated Raman Scattering (SRS) can be expected to present 

advantages for optical signal processing circuits because of high amplification 

of the signal and the intrinsic possibility of wavelength conversion. However 

SRS only obtained a lot of attention in the context of Raman amplifiers [16], 

and only a few works were published on the use of SRS for designing optical 

signal processing circuits and optical switching. 

We investigate optical switching based on stimulated Raman scattering in 

optical fibers. The circuit consists of two fiber stages connected in series with 

a spectral filter rejecting a signal inserted between them. Because of the big 

difference between pump and signal wavelengths the walk-off between pump 

and Stokes is inevitable. To avoid the degradation of the operation because 

of walk-off effect the dispersion management can be used connecting the 

fibers in which the signal travels faster than pump with the fibers in which the 

signal travels slower than pump. As we have seen the connection in series of 

fibers with normal and anomalous dispersions allows a strong improvement of 

the operation of the circuit. However in fibers with anomalous GVD the effect 

of modulation instability and pulse break-up appear at powers lower than that 

required for strong Raman amplification [20]. It can be expected that pulse 

break up will affect the depletion of the pump pulse and amplification of the 

Stokes pulses. When both pump and signal are launched to the input, the 

pump is saturated because of the signal amplification in the first stage; the 

amplified signal is rejected by the filter, so that only the low-power pump 

enters the second stage and no signal pulses appear at the output. We have 

built a simple configuration of the device with efficient switching and low 

power pump.The best achieved contrast (the ratio of energies) was 15 dB at 

peak pump power of 6 W. 
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Capítulo 1. 

Introducción General. 

1.1 Introducción. 

En fibras ópticas la evolución de ondas intensas de luz es un fenómeno 

complejo y muy interesante que involucra una gran variedad de efectos no 

lineales. Una característica importante de las fibras ópticas es su bajo umbral 

de potencia (unos pocos mW de onda continua) para los efectos no lineales, 

debido al área efectiva pequeña (50-80µm2) y longitudes grandes. Esto 

puede ser una gran desventaja en comunicaciones ópticas, especialmente 

en sistemas de multiplexado por división de longitud de onda (Wavelength 

Division Multiplexing, WDM), en donde se propagan simultáneamente una 

gran cantidad de señales, resultando en intensidades ópticas altas. Estas no 

linealidades pueden degradar significativamente la capacidad de información 

de estos sistemas de comunicación. 

Con el crecimiento del uso de las fibras ópticas en los sistemas de 

comunicaciones, las investigaciones han tenido un desafío con un amplio 

rango de fenómenos físicos asociados con la alta intensidad óptica 

propagándose en fibras ópticas. Sin embargo, las no linealidades ópticas son 

de gran interés para varias aplicaciones, empezando con amplificadores de 

fibras, conversión de longitud de onda, multiplexado y demultiplexado, 

generación de pulsos y conmutadores ópticos.  

Las no linealidades pueden dividirse en dos tipos:  

Efectos no lineales elásticos. 

Efectos no lineales inelásticos. 

Los efectos no lineales elásticos dentro de los cuales tenemos los 

fenómenos tales como la generación de tercer harmónico, mezcla de cuatro 
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(FWM) ondas y refracción no lineal. Las no linealidades que surgen de los 

cambios inducidos en el índice de refracción, las cuales están relacionadas 

con el efecto óptico Kerr, los dos más estudiados son, la auto modulación de 

fase (Self Phase Modulation, SPM) y la modulación de fase cruzada (Cross 

Phase Molulation, XPM). La auto modulación de fase se refiere al 

desplazamiento de fase auto inducida experimentada por un campo óptico 

durante su propagación en la fibra y la modulación de fase cruzada se refiere 

al desplazamiento de fase no lineal de un campo óptico inducido por otro 

campo que tiene una longitud de onda diferente, dirección o estado de 

polarización. 

Los efectos no lineales inelásticos se caracterizan porque el campo 

óptico transfiere parte de su energía al medio no lineal. Dos efectos no 

lineales importantes están en esta categoría; ambos efectos están 

relacionados a la excitación de los modos vibracionales del sílice. Esos 

fenómenos son conocidos como dispersión estimulada Raman (Stimulated 

Raman Scattering, SRS) y dispersión estimulada Brillouin (Stimulate Brillouin 

Scattering, SBS). La diferencia entre estos dos fenómenos es que en SRS 

participan fonones ópticos y en SBS participan fonones acústicos. 

Para ambos tipos de no linealidades la respuesta óptica del material 

es modificada por un campo óptico intenso. En amplificadores Raman el 

proceso de ganancia se conoce como dispersión estimulada Raman y 

constituye la base para la fabricación de amplificadores ópticos Raman. La 

eficiencia del proceso no lineal es directamente proporcional a la potencia de 

bombeo, la longitud efectiva de la fibra y un coeficiente de ganancia que 

depende del material, e inversamente proporcional al área efectiva de la fibra 

[1]. 

Con el desarrollo de las computadoras la SRS ha sido investigada 

ampliamente en forma numérica, y al hacerlo de esta manera se han podido 
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separar varios efectos que se manifiestan al mismo tiempo en el 

experimento. Tal es el caso de la SPM, XPM, SRS e incluso fenómenos 

lineales como la dispersión por velocidad de grupo (Group Velocity 

Dispersión, GVD). Con el desarrollo de nuevas técnicas para el análisis de la 

SRS, se ha encontrado la importancia que tiene la GVD tanto en la señal de 

bombeo así como en la señal de Stokes, y esto nos lleva a conocer otro 

parámetro que se llama Walk-off, que no es más que el inverso de la 

diferencia de las velocidades de grupo de la señal de bombeo con la señal 

de Stokes [2]. Físicamente se refiere al desplazamiento del Stokes respecto 

al bombeo, lo que afectara su interacción temporal  a lo largo de la 

propagación. 

Con el desarrollo de computadoras más rápidas todos estos efectos 

no lineales que se habían venido estudiando en forma experimental, se 

pudieron simular, utilizando la ecuación no lineal de Schrödinger (Non-linear 

Schrödinger equation, NLSE) ecuación en derivadas parciales (difícil de 

estudiar analíticamente y numéricamente requiere bastante potencial de 

cálculo) y con esto separar cada uno de estos fenómenos y así poder 

estudiar su efecto sobre un pulso que se propaga en una fibra óptica. 

Para que puedan suceder estos efectos no lineales la potencia de 

bombeo debe ser alta, entre ellos están también los procesos lineales como 

la GVD. El ensanchamiento espectral de un pulso cuando se propaga en una 

fibra óptica depende de la intensidad del mismo, esto se debe entre otros 

efectos a la MI, que es un efecto no lineal que se presenta aun cuando la 

potencia de la señal que se introduce en la fibra óptica es débil [3]. 

Por parte de la simulación se han hecho investigaciones también, esto 

ha sido en cuanto a los métodos para la solución de las ecuaciones 

diferenciales con las que representamos estos efectos no lineales, 

específicamente en el ámbito espectral con el fin de obtener una 
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representación más fiel de los efectos que se simulan, uno de ellos es el 

método de Split-Step de Fourier [1], se integra alternativamente en el dominio 

del tiempo y de frecuencia. 

 

1.2 Antecedentes. 

La SRS fue observada por primera vez en 1970 [4]. Una fibra con 

núcleo líquido fue usada en este experimento. La primera observación de la 

SRS en una fibra óptica de vidrio se reporto en 1972, usando una fibra 

monomodo [5]. En 1973, se demostró el desplazamiento de Stokes 

característico a través de la propagación del haz en vidrio de sílice. El 

desplazamiento de la onda de Stokes tiene una distribución espectral ancha 

pero con un pico pronunciado en 13.2 THz, que corresponde a un 

desplazamiento de 100 nm del bombeo con respecto a una λ=1µm[6]. Stolen 

e Ippen fueron los primeros en proponer la posibilidad de construir 

amplificadores de fibras ópticas con un ancho de banda grande con la ayuda 

de la amplificación Raman. 

Cuando se usan pulsos cortos, dos efectos pueden ser considerados. 

El primero es el efecto del Walk-off entre los pulsos de bombeo y Stokes. 

Estos pulsos están a diferentes longitudes de onda y debido a la dispersión 

cromática los pulsos se propagan dentro de la fibra a diferentes velocidades. 

Inicialmente los pulsos de bombeo y Stokes viajan juntos, la distancia en la 

cual se separan es conocida como longitud de Walk-off. Para pulsos de 

bombeo ultracortos la longitud de Walk-off puede ser significativamente más 

corta que la longitud de la fibra y puede limitar la eficiencia del proceso 

Raman. Segundo hay que tomar en cuenta la combinación de SRS con otras 

no linealidades [7]. El más importante es el efecto ISR, físicamente es un 

fenómeno en el cual las componentes de alta frecuencia de un pulso óptico 

bombean a las componentes de baja frecuencia del mismo pulso, por lo 
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tanto, transfiere su energía hacia frecuencias más bajas a través de la 

ganancia Raman [8]. Como consecuencia el espectro del pulso puede 

desplazarse a longitudes de onda más largas cuando el pulso se propaga en 

el régimen de dispersión anómala. Este fenómeno se llama 

autodesplazamiento en frecuencia (Self-Frecuency Shift, SFS) [9]. Este 

efecto puede ser usado para la generación de solitones [10]. El proceso de 

SFS se genera de la combinación de los efectos SRS y MI [11] 

La SPM en el régimen de dispersión anómala puede también generar 

dos efectos no lineales. Estos efectos son la MI y la generación de solitones. 

La MI genera un rompimiento de una onda en un tren de pulsos temporales 

muy angostos [12]. La MI depende de la potencia de bombeo y del ruido 

existente en la fibra óptica. La MI es un fenómeno que amplifica las 

pequeñas perturbaciones temporales que existen en la señal de bombeo y 

las señales Stokes y anti-Stokes son exponencialmente amplificadas, la 

señal de Stokes y anti-Stokes se generan del fenómeno de la dispersión, los 

fotones cuando chocan con las moléculas de sílice dentro de la fibra sufren 

una dispersión, cuando el resultado del choque fotón molécula es menor a la 

frecuencia incidente se producen Raman Stokes y cuando el resultado del 

choque fotón molécula es mayor a la frecuencia incidente se produce Raman 

anti-Stokes. 

La SRS puede anticipar grandes ventajas para circuitos de proceso de 

señales ópticas por su alta amplificación de la señal y la posibilidad 

intrínseca de la conversión de longitud de onda. Sin embargo, la SRS solo ha 

obtenido un poco de atención en el contexto de amplificadores Raman [13], y 

solo pocos trabajos fueron publicados en el uso de la SRS para diseñar 

circuitos de proceso de señales. El diseño de circuitos Raman puede ser 

basado en la fuerte dependencia de la amplificación Raman de la potencia 

de bombeo que fue considerada para la conversión de la longitud de onda 

con alta razón de extinción [14,15]. Con esta aproximación, pulsos de salida 
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en la onda de Stokes son generados como resultado de la amplificación 

Raman causado por el pulso de entrada usado como bombeo. Esto se debe 

a que la fuerte dependencia de la amplificación Raman en la potencia de 

bombeo causa que la razón de extinción de la señal de salida pueda ser 

mucho más alta que la señal de entrada. Una segunda aproximación explota 

la saturación de la potencia de bombeo en presencia de la señal. En este 

caso los pulsos de la señal de Stokes son usados como señales de entrada 

mientras que los pulsos de bombeo son considerados como una señal de 

salida. En ausencia de un pulso de Stokes (0) el pulso de bombeo pasa a 

través de la fibra sin saturación y tiene alta potencia en la salida de la fibra 

(1), mientras en presencia de un pulso de Stokes el pulso de bombeo es 

reducido y tiene baja potencia en la salida de la fibra (0). Una desventaja de 

esta aproximación es la baja razón de extinción en la señal de salida.  

En fibras con GVD anómala el efecto de la MI y el rompimiento del 

pulso aparecen en potencias más bajas que las requeridas para una fuerte 

amplificación Raman [16]. Se puede esperar que el rompimiento del pulso 

afectara la depleción del pulso de bombeo y la amplificación de los pulsos de 

Stokes. Solo pocos trabajos se han direccionado a este problema y en su 

mayoría relacionados a la generación de supercontinuo (SC) y amplificación 

Raman de señales [17]. 

 

1.3 Motivación de la tesis. 

La SRS solo ha obtenido un poco de atención en el contexto de 

amplificadores Raman y solo pocos trabajos han sido publicados en el uso 

de la SRS para diseñar circuitos de proceso de señales y para la 

conmutación de señales (switch óptico). Nosotros usamos una técnica para 

manejar la dispersión, esto con el fin de evitar la degradación del circuito por 

el efecto de Walk-off y esto se logra conectando fibras en las cuales la señal 
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viaja más rápido que el bombeo con fibras en las cuales la señal viaja más 

lento que el bombeo; es decir, conectando en serie fibras con dispersión 

normal y anómala. 

 

1.4 Objetivo de la tesis. 

El objetivo de esta tesis es el Desarrollo y la implementación 

experimental de un switch óptico basado en la dispersión Raman estimulada 

(SRS) en fibras ópticas. El circuito consiste en dos estados conectados en 

serie con un filtro espectral que rechaza la señal entre ellos. El primer estado 

es integrado con fibras con dispersión normal y dispersión anómala, esto con 

el fin de evitar la degradación del circuito por el efecto Walk-off. Los dos 

estados son alimentados por un láser de onda continua de 1 mW en longitud 

de onda de la señal. 
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Capítulo 2 

Propagación no lineal de pulsos en las fibras 

ópticas. 

2.1 Introducción. 

El láser como fuente de luz es capaz de generar intensidades altas del 

orden de GW/m2. Tales intensidades ópticas pueden incitar a un medio a una 

respuesta no lineal por medio de la variación en el índice refracción de la 

fibra óptica. Esta dependencia de la intensidad del índice de refracción 

incluye varios efectos no lineales, que llegan a ser significativos cuando son 

utilizadas potencias altas [1]. 

En las fibras ópticas los efectos no lineales llegan a ser significativos 

incluso con potencias moderadas de aproximadamente 10 mW de potencia 

promedio, debido a que la luz es guiada por varios kilómetros en un núcleo 

con un área efectiva muy pequeña. Esto ha llegado a ser incluso más 

importante desde el desarrollo de los amplificadores de fibra dopada con 

erbio (Erbium doped fiber amplifiers, EDFA’s), que permiten obtener pulsos 

con potencias picos del orden de Watts [2] o hasta mucho mas  (la potencia 

pico de pulsos ultracortos generados por láseres de fibra puede alcanzar el 

orden de 10 kW). 

Los efectos no lineales que resultan de la interacción de un haz 

intenso de luz con un medio dieléctrico pueden ser divididos en dos 

principales categorías: 

• Efectos no lineales elásticos 

• Efectos no lineales inelásticos 
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Los efectos elásticos se caracterizan por experimentar un retardo 

como resultado de cambios en el índice de refracción que dependen de la 

intensidad. Este fenómeno es referido como efecto Kerr y es el efecto no 

lineal dominante en fibras ópticas [1,2], el cual se manifiesta en tres 

diferentes efectos conocidos como automodulación de fase (SPM, self-phase 

modulation), automodulación de fase cruzada (XPM, cross-phase 

modulation), y mezcla de cuatro ondas (FWM, four-wave mixing). 

Para valores de potencia elevados, las ondas ópticas pueden 

interactuar con las moléculas del sílice dentro de la fibra, produciendo 

procesos inelásticos tales como dispersión Raman estimulada (SRS, 

stimulated Raman scattering) y dispersión Brilloun estimulada (SBS, 

stimulate Brilloun scattering), donde la luz dispersada experimenta un 

crecimiento exponencial si la potencia excede de un cierto valor umbral. 

Estos fenómenos no lineales han sido ampliamente estudiados y 

empleados en gran variedad de aplicaciones. Sin embargo, con el desarrollo 

de nuevas tecnologías tales como amplificadores de alta potencia, fuentes de 

pulsos ultracortos, y fibras de alta no linealidad (fibras de cristal fotónico) [3, 

4, 5] ha resurgido el estudio de estos fenómenos en nuevos regímenes no 

lineales. Por lo que, analizar la evolución no lineal de los pulsos en la fibra es 

un proceso fundamental para comprender el rol que estos efectos 

desempeñan en las nuevas aplicaciones. En este capítulo presentaremos las 

bases teóricas para analizar y comprender la evolución de los pulsos en una 

fibra óptica. 

 

2.2 No linealidades en fibras ópticas. 

La respuesta de algunos dieléctricos a la luz llega a ser no lineal para 

campos electromagnéticos intensos y las fibras ópticas no son la excepción. 

La manera en que el campo electromagnético se propaga a través de un 
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dieléctrico es gobernada por la polarización P. Los electrones actúan como 

dipolos oscilando con la presencia de un campo aplicado, P es el momento 

por unidad de volumen resultando de los dipolos inducidos. 

En el régimen lineal la polarización P es proporcional al campo E [1]: 

ࡼ ൌ  (2.1)      ,ࡱ଴߯ߝ

donde ߯ es la susceptibilidad dieléctrica lineal, y ߝ଴ es la permitividad en el 

vacío. Sin embargo, como la intensidad del campo aplicado incrementa la 

respuesta del dipolo, la polarización se transforma en no lineal y puede ser 

expresada en términos de una serie de potencias [2]: 

ࡼ ൌ .଴ሺ߯ሺଵሻߝ ࡱ ൅ ߯ሺଶሻ: ࡱࡱ ൅ ߯ሺଷሻࡱࡱࡱሻ,    (2.2) 

donde ߯ሺ௝ሻ ( j = 1, 2,...) es la susceptibilidad de orden j. La susceptibilidad 

lineal ߯ሺଵሻ representa la contribución dominante a P. La susceptibilidad de 

segundo orden ߯ሺଶሻ es responsable de efectos no lineales como la 

generación del segundo harmónico y la generación de suma de frecuencias. 

Sin embargo, esta es cero para medios que exhiben una simetría de 

inversión a nivel molecular. Dado que las fibras ópticas son fabricadas con 

SiO2, y esta no tiene simetría de inversión pero el material si es simétrico por 

su estructura amorfa (desorden) tiene simetría de inversión macroscópica 

߯ሺଶሻ se cancela, (el cuarzo el cual tiene la misma fórmula del SiO2 pero es un 

cristal ordenado si tiene un ߯ሺଶሻ). Así, en las fibras ópticas de sílice amorfa 

utilizadas en redes de comunicaciones, la no linealidad de segundo orden no 

aparece. 

La susceptibilidad de tercer orden ߯ሺଷሻ, es responsable de la 

generación del tercer armónico, de la auto-modulación de fase y de la mezcla 

de cuatro ondas, que son efectos no lineales comúnmente estudiados en 

fibras [6]. Estos efectos no lineales en fibras ópticas generan la refracción no 

lineal. Este fenómeno corresponde a la dependencia del índice de refracción 
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con la intensidad, como resultado de la contribución de ߯ሺଷሻ, y está definido 

como: 

݊ ൌ ݊௅ ൅ ݊ଶ|ܧ|ଶ,     (2.3) 

donde ݊௅ es la parte lineal del índice de refracción, |ܧ|ଶ es la intensidad 

óptica dentro de la fibra y ݊ଶ está dado por [3]: 

݊ଶ ൌ ଷ

଼௡ಽ
ܴ݁ሺ߯ଷሻ,     (2.4) 

donde Re representa la parte real y se asume que el campo óptico es 

linealmente polarizado. Un valor típico para el sílice es de 

݊ଶ ൌ  .ܹ/10ିଶ଴ ݉ଶݔ3.2

 

2.3 Ecuación no lineal de Schrödinger. 

En el estudio de los efectos no lineales en fibras ópticas, se involucran 

tanto onda continua, como pulsos cortos con anchos en el rango de 10 ns a 

10 fs, con lo que se logran intensidades altas de luz. Cuando un pulso óptico 

se propaga a través de un medio, sufre de algunos efectos como dispersión y 

no linealidad. La dispersión es causada por el hecho que la luz consiste de 

varias componentes de frecuencias y cada componente de frecuencia viaja a 

diferentes velocidades de grupo. La dispersión puede causar el 

ensanchamiento temporal del pulso o la compresión del pulso conforme se 

propaga en un medio y esto depende del signo del chirp inicial. La dispersión 

es acompañada por un chirp, que es la variación de la frecuencia instantánea 

dentro del pulso [6]. 

Para analizar los efectos de dispersión y no linealidad es necesario 

derivar la ecuación básica que gobierna la propagación de pulsos, el punto 

de partida es la ecuación de onda obtenida usando las ecuaciones de 

Maxwell, que describe la propagación de la luz en la fibra: 
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ଶ۳׏ െ ଵ

ୡమ

பమ۳

ப୲మ ൌ µ଴
பమ۾

ப୲మ ,    (2.5) 

donde E es el campo eléctrico, P es la polarización inducida, c es la 

velocidad de la luz en el vacío y µ଴ es la permitividad en el vacío. Para pulsos 

intensos, la respuesta del sílice viene a ser no lineal y la polarización 

inducida consiste de dos partes:  ࡼ ൌ ௅ࡼ ൅  ே௅ son lasࡼ ௅ yࡼ ே௅, dondeࡼ

polarizaciones lineal y no lineal, respectivamente. Por consiguiente, la 

ecuación de onda puede escribirse de la siguiente forma: 

ଶ۳׏ െ ଵ

ୡమ

பమ۳

ப୲మ ൌ µ଴
பమۺ۾

ப୲మ ൅ µ଴
பమۺۼ۾

ப୲మ ,    (2.6) 

En la aproximación de la envolvente lenta el campo eléctrico está dado por: 

۳ሺr, tሻ ൌ ଵ

ଶ
,ݎሺܧොሾݔ ሻݐ expሺെ݆߱଴ݐሻ ൅ ܿܿሿ,    (2.7) 

donde cc representa el complejo conjugado, ݔො es el vector unitario de la 

polarización de la luz asumiendo que es lineal a lo largo del eje x, y ۳ሺr, tሻ es 

una función de variación lenta con respecto a la frecuencia portadora óptica 

(߱଴). Las componentes de polarización ࡼ௅ y ࡼே௅ también pueden ser 

expresados de la misma manera: 

PLሺr, tሻ ൌ ଵ

ଶ
ොሾݔ ௅ܲሺݎ, ሻݐ expሺെ݆߱଴ݐሻ ൅ ܿܿሿ,    (2.8) 

PNLሺr, tሻ ൌ ଵ

ଶ
ොሾݔ ேܲ௅ሺݎ, ሻݐ expሺെ݆߱଴ݐሻ ൅ ܿܿሿ,   (2.9) 

Las componentes de polarización lineal y no lineal se definen como ௅ܲሺݎ, ሻݐ ൌ
ఌబ

ଶగ
׬ ߯௫௫

ሺଵሻܧ෨ሺݎ, ߱ െ ߱଴ሻ expሾሺെ݅ሺ߱ െ ߱଴ሻݐሿ݀߱
ஶ

ିஶ  y PNLሺr, tሻ ൎ ε଴εNLܧሺݎ,  ,ሻݐ

respectivamente, donde ܧ෨ሺݎ, ߱ሻ es la transformada de Fourier de ۳ሺr, tሻ. 

Como se mencionó anteriormente, para el sílice las susceptibilidades 

de orden par se cancelan debido a la naturaleza centro-simétrica del 

material. Sin embargo, las susceptibilidades de orden más alto que 3 son 

muy pequeñas y usualmente omitidas. Los efectos no lineales inducidos por 

߯ሺଷሻ son procesos elásticos, lo que significa que la energía no se intercambia 
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entre el campo electromagnético y el material. Tales efectos incluyen la 

dependencia del índice de refracción con la intensidad, la SPM y FWM. Otros 

tipos de efectos no lineales son conocidos como dispersivos. Tales procesos, 

que incluyen dispersión Raman y Brillouin, son inelásticos, y resultan del 

intercambio de energía entre el campo electromagnético y el medio. 

Para desarrollar una ecuación de propagación tomando como base la 

ecuación (2.6), debemos hacer algunas consideraciones en lo que respecta a 

la no linealidad del sistema [2]: Primero la polarización eléctrica inducida no 

lineal es pequeña y puede ser tratada como una perturbación a ࡼ௅. Esto se 

justifica porque en la práctica el cambio no lineal en el índice de refracción es 

൏ 10ି଺. Segundo el campo óptico puede mantener su polarización a lo largo 

de la fibra, esto permite usar una aproximación escalar y tercero el campo 

óptico es quasi-monocromático, de manera que su ancho espectral ߱ߜ es 

pequeño comparado con su frecuencia central ߱଴, ߱ߜ/߱଴ ൏൏ 1. 

Usando (2.7) y (2.3) pude definirse el campo eléctrico ۳ሺr, tሻ como; 

۳ሺr, tሻ ൌ ଵ

ଶ
,ݔሺܨොሾݔ ,ݖሺܣሻݕ ሻݐ expሾሺ݅ሺߚ଴ݖ െ ߱଴ݐሻሿ ൅ ܿܿሿ,    (2.10) 

donde ܣሺݖ,  ,ሻ es la envolvente del pulso de variación lenta. Entoncesݐ

sustituyendo las ecuaciones (2.7)-(2.10) en (2.6), esto nos lleva a, 

డ஺෨

డ௭
ൌ ݅ሾߚሺ߱ሻ ൅ Δߚ െ  ሚ,     (2.11)ܣ଴ሿߚ

donde ܣሚ ൌ ,ݖሚሺܣ ߱ െ ߱଴ሻ,es la transformada de ܣሺݖ,  está definido ߚሻ, y Δݐ

como: 

Δߚ ൌ
௞బ ׬ ׬ Δ௡|ிሺ௫,௬ሻ|మௗ௫ௗ௬

∞
షಮ

׬ ׬ |ிሺ௫,௬ሻ|మௗ௫ௗ௬
∞

షಮ
,     (2.12) 

donde ܨሺݔ, ሻ es la distribución modal campo, ݇଴ݕ ൌ ߱/ܿ y Δ݊ es una pequeña 

perturbación dada por Δ݊ ൌ ݊ଶ|ܧ|ଶ ൅  .෤ es el coeficiente de absorciónߙ ,෤/2݇଴ߙ݅

Antes de resolver la ecuación (2.6), se introduce la constante de propagación 
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βሺωሻ expandida en una serie de Taylor sobre la frecuencia portadora ߱଴, la 

cual está dada por: 

βሺωሻ ൌ ଴ߚ ൅ ሺ߱ െ ߱଴ሻߚଵ ൅ ଵ

ଶ
ሺ߱ െ ߱଴ሻଶߚଶ ൅ ଵ

଺
ሺ߱ െ ߱଴ሻଷߚଷ ൅  (2.13)  ,ڮ

donde ߚ଴ es la constante lineal no dispersiva, ߚଵ ൌ  ௚ es la dispersión deݒ/1

primer orden, la cual define la velocidad de grupo ݒ௚ del pulso y ߚଶ es la 

dispersión de segundo orden y es conocida como dispersión de velocidad de 

grupo (group velocity dispersion, GVD), parámetro GVD, el cual puede 

causar un ensanchamiento del pulso debido a que los diferentes 

componentes espectrales experimentaran diferentes velocidades de grupo. 

Los ߚ௠ se definen como 

௠ߚ ൌ ቀௗ೘ఉ

ௗఠ೘ቁ
ఠୀఠబ

   ݉ ൌ 0,1,2, …  (2.14) 

En la serie el término cúbico de alto orden es despreciado si el ancho 

espectral  Δ߱ ا ߱଴. Sustituyendo las ecuaciones (2.12) y (2.13) en (2.11) se 

obtiene 

డ஺

డ௭
൅ ଵߚ

డ஺

డ௧
൅ ݅ ఉమ

ଶ

డమ஺

డ௧మ ൅ ఈ

ଶ
ܣ ൌ  (2.15)    ,ܣଶ|ܣ|ߛ݅

donde |ܣ|ଶ representa la potencia óptica y el parámetro no lineal ߛ es 

definido por 

ߛ ൌ ௡మఠబ

௖஺೐೑೑
,      (2.16) 

donde ݊ଶ es el índice de refracción no lineal, ߱଴ es la frecuencia del campo 

óptico, el parámetro ܣ௘௙௙ es conocido como el área efectiva y ܣሺݖ,  ሻ es laݐ

envolvente del campo eléctrico. 

La ecuación (2.15) incluye los efectos de atenuación a través de ߙ, de 

la dispersión cromática a través de la velocidad de grupo ߚଶ, y las no 

linealidades de la fibra a través de ߛ. Los efectos no lineales en las fibras 

ópticas pueden manifestar diferentes comportamientos dependiendo del 
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signo del parámetro GVD. Para longitudes de onda tales que ߣ ൏  ஽ es laߣ) ஽ߣ

longitud de onda donde la fibra presenta cero dispersión, por ejemplo 

஽ߣ ൌ 1310 ݊݉ para la fibra SMF-28), la fibra experimenta dispersión normal 

ଶߚ ൐ 0. En el régimen de dispersión normal, las componentes de frecuencias 

altas (azul) de un pulso óptico viajan más lento que las componentes de 

frecuencias bajas (rojo) del mismo pulso. Lo opuesto ocurre para el régimen 

de dispersión anómala en el cual ߚଶ ൏ 0. 

Un pulso durante su propagación dentro de la fibra presenta un 

ensanchamiento a la salida de la misma que se debe al parámetro de la 

dispersión D, este retardo está dado por Δܶ ൌ  Δλ, donde L es la longitudܦܮ

de la fibra, Δλ es el ancho de banda en términos de longitudes de onda y  

ܦ ൌ െ ଶగ௖

ఒమ  ଶ,     (2.17)ߚ

donde D es parámetro de dispersión y está expresado en unidades de 

ሺ݇݉/ݏ݌ െ ݊݉ሻ y λ es la longitud de onda. La dispersión D es el fenómeno por 

el cual un pulso se deforma a medida que se propaga a través de la fibra 

óptica. Se observa con la ecuación (2.17) que el signo de D siempre es 

opuesto al de ߚଶ (ܦ ൏ 0 en régimen de dispersión normal y ܦ ൐ 0 en el de 

dispersión anómala). 

Para el análisis teórico de (2.15), es necesario hacer una 

transformación en un tiempo ܶ [2], tal que: 

ܶ ൌ ݐ െ ݖ ௚ൗߥ ൌ ݐ െ  (2.18)    ,ݖଵߚ

ܶ es el tiempo medido en un punto de referencia del pulso moviéndose a la 

velocidad de grupo ߥ௚. Con ello se obtiene, 

݅ డ஺

డ௭
ൌ െ ௜ఈ

ଶ
ܣ ൅ ఉమ

ଶ

డమ஺

డ்మ െ  (2.19)    ,ܣଶ|ܣ|ߛ

La ecuación (2.19) es llamada ecuación no lineal de Schrödinger. Esta 

ecuación es la más simple para el estudio de los efectos no lineales de tercer 



18 
 

orden en fibras ópticas. Se puede analizar gracias a ella los efectos de GVD, 

SPM y la Inestabilidad modulacional (Modulation Instability, MI). Los tres 

términos del lado derecho de la ecuación (2.19) gobiernan respectivamente 

los efectos de pérdidas, dispersión y no linealidades de la propagación del 

pulso óptico dentro de la fibra. Dependiendo del ancho inicial ଴ܶ y de la 

potencia pico ଴ܲ del pulso incidente, cualquier efecto, ya sea dispersivo o no 

lineal puede ser dominante a lo largo de la fibra. 

Para el análisis de la propagación de los pulsos en la fibra, es 

conveniente introducir una amplitud normalizada, U, definida como; 

,ݖሺܣ ߬ሻ ൌ ඥ ଴ܲ exp ቀെ ఈ௭

ଶ
ቁ ܷሺݖ, ߬ሻ,    (2.20) 

donde ܣ es la amplitud de variación lenta del pulso, ଴ܲ es la potencia pico del 

pulso incidente, ߙ representa el coeficiente de atenuación en potencia y z es 

la distancia. A la vez se introduce un tiempo normalizado ܶ para un pulso de 

entrada con un ancho de ଴ܶ, definido como: 

߬ ൌ ்

బ்
ൌ

௧ି௭/ఔ೒

బ்
,    (2.21) 

Usando las ecuaciones (2.20) y (2.21), se obtiene que 

݅ డ௎

డ௭
ൌ ఉమ

ଶ బ்
మ

డమ௎

డఛమ െ ߛ ଴ܲexp ሺെݖߙሻ|ܷ|ଶܷ,    (2.22) 

y simplificándola 

݅ డ௎

డ௭
ൌ ௦௚௡ሺఉమሻ

ଶ௅ವ

డమ௎

డఛమ െ ଵ

௅ಿಽ
exp ሺെݖߙሻ|ܷ|ଶܷ,    (2.23) 

donde se hace uso de las normalizaciones, ܮ஽ ൌ ଴ܶ
ଶ/|ߚଶ| y ܮே௅ ൌ ߛ/1 ଴ܲ. 

La longitud de dispersión ܮ஽ es la distancia en la cual se propaga un 

pulso Gaussiano sin chirp inicial y se ensancha por un factor de √2 con 

respecto a la entrada. La longitud no lineal ܮே௅ es la distancia en la cual el 

cambio de fase no lineal en el pico del pulso es igual a 1 rad. 
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La ecuación (2.23) puede escribirse en su forma normalizada como: 

஽ܮ݅
డ௎

డ௓
ൌ ଶሻߚሺ݊݃ݏ ଵ

ଶ

డమ௎

డఛమ െ ܰଶexp ሺെݖߙሻ|ܷ|ଶܷ,   (2.24) 

Y el parámetro ܰ es tal que: 

ܰଶ ൌ ௅ವ

௅ಿಽ
ؠ ఊ௉బ బ்

మ

|ఉమ|
,    (2.25) 

En la ecuación (2.25) ܰ define la importancia relativa de la GVD y de la SPM, 

cuando un pulso se propaga en la fibra. Para ܰ ൏൏ 1 domina la GDV, y para 

ܰ ൐൐ 1 domina la SPM. Para valores ܰ ൎ 1, interactúan juntos GVD y la 

SPM en la evolución del pulso, dando lugar a la formación del solitón 

fundamental. 

 

2.4 Propagación de un pulso en régimen lineal. 

Para el análisis del efecto de la GVD de un pulso óptico en un medio 

dispersivo, se considera  ߛ ൌ 0 en la ecuación (2.19). Definimos la amplitud 

normalizada ܷሺݖ, ܶሻ de acuerdo a la ecuación (2.20) de modo que ܷሺݖ, ܶሻ 

satisface la siguiente relación 

݅ డ௎

డ௭
ൌ ఉమ

ଶ

డమ௎

డ்మ,      (2.26) 

Esta ecuación puede resolverse usando la transformada de Fourier: 

ܷሺݖ, ܶሻ ൌ ଵ

ଶగ
׬ ෩ܷሺݖ, ߱ሻ expሺെ݅ሺ߱ܶሻሻ݀߱
∞

ିஶ ,    (2.27) 

donde ෩ܷሺݖ, ߱ሻ es la transformada de Fourier de ܷሺݖ, ܶሻ. Por lo tanto se tiene: 

݅ డ௎෩

డ௭
ൌ െ ଵ

ଶ
ଶ߱ଶߚ ෩ܷ,     (2.28) 

cuya solución está dada por: 

෩ܷሺݖ, ߱ሻ ൌ ෩ܷሺ0, ߱ሻ exp ቀ௜

ଶ
 ቁ,    (2.29)ݖଶ߱ଶߚ
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Sustituyendo la ecuación (2.29) en la ecuación (2.27), la solución general de 

la ecuación (2.26) está dada por: 

ܷሺݖ, ܶሻ ൌ ଵ

ଶగ
׬ ෩ܷሺ0, ߱ሻ exp ቀ௜

ଶ
ݖଶ߱ଶߚ െ ݅߱ܶቁ ݀߱

∞

ିஶ ,  (2.30) 

donde ෩ܷሺ0, ߱ሻ es la transformada de Fourier del campo incidente a ݖ ൌ 0 y es 

obtenido usando: 

෩ܷሺݖ, ߱ሻ ൌ ׬ ܷሺ0, ܶሻ expሺ݅߱ܶሻ݀ܶ
∞

ିஶ ,    (2.31) 

las ecuaciones (2.30) y (2.31) pueden ser usadas para diferentes formas de 

pulsos de entrada, como son pulsos Gaussianos, de secante hiperbólica, 

super-Gaussianos. 

Para entender el comportamiento de un pulso óptico en propagación, 

se utiliza un pulso de forma Gaussiano en la ecuación (2.30). El campo 

óptico asociado con el pulso tiene la forma: 

ܷሺ0, ܶሻ ൌ exp ቀെ ሺଵା௜஼ሻ்మ

ଶ బ்
మ ቁ,    (2.32) 

donde ܥ se le conoce como parámetro del chirp. Para un pulso de la forma 

Gaussiana el ancho a media altura del perfil de intensidad ிܶௐுெ está 

relacionado con ଴ܶ por: 

ிܶௐுெ ൌ 1.665 ଴ܶ,    (2.33) 

La amplitud del pulso (con ܥ ൌ 0) en un punto z a lo largo de la fibra está 

dada por 

ܷሺݖ, ܶሻ ൌ బ்

ൣ బ்
మି௜ఉమ௭൧

భ
మൗ

exp ൬െ ்మ

ଶൣ బ்
మି௜ఉమ௭൧

൰,   (2.34) 

Un pulso Gaussiano mantiene su forma en propagación pero su ancho ଵܶ 

incrementa con z como: 

ଵܶሺݖሻ ൌ ଴ܶሾ1 ൅ ሺܮ/ݖ஽ሻଶሿଵ
ଶൗ    (2.35) 
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La ecuación (2.35) muestra como la GVD ensancha a un pulso Gaussiano. 

Tal ensanchamiento es gobernado por la longitud de dispersión ܮ஽. Para una 

fibra dada, los pulsos más cortos se ensanchan más porque es más pequeña 

la longitud de dispersión. 

Se hace uso de la ecuación (2.35) y utilizando la técnica numérica de 

Split-Step de Fourier se simula el comportamiento de un pulso Gaussiano 

dentro de una fibra durante su propagación. La Figura 2.1 muestra el pulso 

de entrada sin chirp (ܥ ൌ 0) en ݖ ൌ 0 (línea discontinua). También se muestra 

el pulso transmitido en ܮ/ݖ஽ ൌ 2 (línea-continua), donde se observa que el 

pulso presenta un ensanchamiento, que debido a esto tiene una menor 

amplitud y en  ܮ/ݖ஽ ൌ 4 (línea continua) el pulso presenta un ensanchamiento 

más pronunciado comparado con el caso anterior, este ensanchamiento 

temporal del pulso es debido a la dispersión. 

 

Figura 2.1. Perfil del pulso a ܮ/ݖ஽ ൌ 2 (línea continua) y ܮ/ݖ஽ ൌ 4 (línea 

continua) para un perfil de entrada Gaussiano (línea discontinua) [2]. 

 

Vemos de la figura que la dispersión degrada la forma del pulso, por lo 

que es un factor importante a considerar. En la figura 2.1, los pulsos a la 

salida de la fibra sufren un ensanchamiento de  aproximadamente 2 y 4 

veces para las longitudes de 2ܮ஽ y 4ܮ஽, respectivamente. 



22 
 

2.5 Auto-Modulación de Fase (SPM). 

La SPM es una consecuencia directa del cambio en el índice de 

refracción debido a la alta intensidad por un pulso óptico. El efecto más 

sobresaliente de la SPM en un pulso es su ensanchamiento espectral. Esto 

se refiere al hecho que diferentes intensidades de un pulso monocromático 

viajan a diferentes velocidades, debido a que el índice refracción depende de 

la intensidad. La SPM se origina de la dependencia del índice de refracción 

del silice con la intensidad, ecuación (2.4). 

Para el análisis de la propagación no lineal de un pulso dentro de la 

fibra óptica, es necesario hacer una simplificación en la ecuación 2.24 y 

despreciar la GVD respecto a la SPM (ߚଶ ൌ 0). Para que ߚଶ sea cero, el 

ancho y la potencia del pulso deben ser tales que ܮ஽ ب ܮ ൐  ே௅ para unaܮ

fibra de longitud ܮ. La ecuación debe de cumplir la condición [2]: 

௅ವ

௅ಿಽ
ൌ ఊ௉బ బ்

మ

|ఉమ|
ب 1,    (2.36) 

La ecuación (2.36) muestra que el efecto de la GVD es despreciable 

para pulsos con anchos ଴ܶ ൐ y con una potencia pico ଴ܲ ݏ݌ 100 ൐ 1 ܹ. La 

condición se satisface con los parámetros de una fibra estándar con ߣ ൌ

|ଶߚ| ,݉݊ 1550 ൌ ߛ ଶ/݇݉ yݏ݌20 ൎ 3ܹିଵ݇݉ିଵ. Con estos parámetros la 

presencia de los efectos debido a la GVD es débil, por lo tanto por 

simplificación para el análisis de la SPM en la ecuación 2.24 se hace ߚଶ ൌ 0. 

La ecuación que representa la evolución del pulso a lo largo de la fibra se 

escribe como [2]: 

డ௎

డ௭
ൌ ݅ ௘షഀ೥

௅ಿಽ
|ܷ|ଶܷ,    (2.37) 

Esta ecuación puede resolverse sustituyendo ܷ ൌ  ሺ݅߶ே௅ሻ e igualando la݌ݔܸ݁

parte imaginaria y la parte real, se tiene: 

డ௏

డ௭
ൌ 0;   

డథಽಿ

డ௭
ൌ ௘షഀ೥

௅ಿಽ
ܸଶ,  (2.38) 
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Como la amplitud ܸ no cambia a lo largo de la fibra de longitud ܮ, la ecuación 

de fase puede ser integrada analíticamente para obtener la solución general, 

ܷሺܮ, ܶሻ ൌ ܷሺ0, ܶሻ݁݌ݔሾ݅߶ே௅ሺܮ, ܶሻሿ,    (2.39) 

donde U(0,T) es la amplitud del campo en ݖ ൌ 0 y el desplazamiento de la 

fase no lineal es: 

߶௅ேሺܮ, ܶሻ ൌ |ܷሺ0, ܶሻ|ଶ ቀ
௅೐೑೑

௅ಿಽ
ቁ   (2.40) 

donde ܮ௘௙௙ es la longitud efectiva definida como 

௘௙௙ܮ ൌ ሾ1 െ exp ሺെܮߙሻሿ/(2.41)    ߙ 

La ecuación (2.41) muestra que la SPM surge debido a la dependencia del 

desplazamiento de fase con la intensidad, pero la forma temporal del pulso 

permanece inalterada. La SPM induce un ensanchamiento espectral como 

consecuencia de la dependencia del desplazamiento de la fase no lineal con 

el tiempo. El desplazamiento de fase no lineal ߶௅ே incrementa con la longitud 

de la fibra. En ausencia de pérdidas en la fibra ߙ ൌ 0 y ܮ௘௙௙ ൌ  el ,ܮ

desplazamiento máximo de fase (߶ெ஺௑) ocurre en el centro del pulso 

localizado en ܶ ൌ 0. Con U normalizada tal que |ܷሺ0,0ሻ ൌ 1|, se obtiene: 

߶ெ஺௑ ൌ
௅೐೑೑

௅ಿಽ
ൌ ߛ ଴ܲܮ௘௙௙    (2.42) 

El significado físico de la longitud no lineal ܮே௅ se puede comprender a partir 

de la ecuación (2.42), donde se observa que la ܮே௅ corresponde a la longitud 

necesaria para inducir un cambio de fase no lineal igual a 1 radian, ߶ெ஺௑ ൌ

 La dependencia de la fase no lineal con respecto al tiempo induce una .݀ܽݎ 1

variación en la frecuencia instantánea, comúnmente referida como chirp [2]. 

ሺܶሻ߱ߜ ൌ െ డథಽಿ

డ்
ൌ െ ቀ

௅೐೑೑

௅ಿಽ
ቁ డ

డ்
|ܷሺ0, ܶሻ|ଶ   (2.43) 
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donde el parámetro ߱ߜ es conocido como frecuencia de chirp instantánea, y 

la dependencia temporal es referida como chirp. Como se observa en la 

ecuación (2.43) el chirp inducido se incrementa en magnitud con la distancia. 

Esto implica que nuevos componentes de frecuencia son generados y 

como resultado el pulso sufre un ensanchamiento espectral. En la Figura 2.2 

se muestra el espectro de un pulso Gaussiano (C=0) para varios valores de 

߶ெ஺௑, se puede ver el ensanchamiento espectral causado por la SPM. 

 

Figura 2.2. La SPM induce un ensanchamiento espectral de un pulso 

Gaussiano para diferentes valores de desplazamiento de fase no lineal [7]. 

 

2.6 Inestabilidad modulacional. 

La MI es un fenómeno que ocurre dentro de las fibras ópticas, que 

depende en gran medida de la potencia y del ancho del pulso de la señal de 

bombeo, así también del ruido que genere en la fibra óptica. Ya que 

dependiendo del ruido que se tenga, entre mayor sea este, la MI puede 

crecer exponencialmente. La MI puede aparecer junto con otros procesos no 

lineales como dispersión Raman estimulada (Stimulated Raman Scattering, 

SRS) o ser la semilla para que generen otros efectos como es el 

autocorrimiento de frecuencias (Self Frequency Shift, SFS).  

Este fenómeno debido a que está ampliamente ligado al efecto Raman 

no pudo ser observado en forma experimental antes, ya que se confundía 
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con este y no se podía separar, con la ventaja de las computadoras, estos 

fenómenos se lograron separar y entonces se analizan los efectos sobre el 

pulso, y se tiene ahora un mejor entendimiento de estos así como otros 

fenómenos no lineales [25,26]. 

 

2.6.1 Análisis de la Inestabilidad modulacional. 

Para el análisis de la MI, se parte de la ecuación no lineal de 

propagación simplificada (2.15), donde la pérdida de la fibra es ignorada. La 

ecuación toma la forma: 

݅ డ஺

డ௭
ൌ ௜ఉమ

ଶ

డమ஺

డ்మ െ  (2.44)    ,ܣଶ|ܣ|ߛ

donde ܣሺݖ, ܶሻ representa la envolvente del pulso, z es la distancia física, ߚଶ 

representa al parámetro GVD, ܶ es el tiempo en un marco retardado, y ߛ 

representa al coeficiente no lineal. En el caso de luz de onda continua 

(continuous wave, CW), la amplitud es independiente de ܶ a la entrada de la 

fibra en ݖ ൌ 0. Suponiendo que la amplitud del pulso ܣሺݖ, ܶሻ es independiente 

del tiempo durante la propagación dentro de la fibra, la ecuación 2.44 tiene 

una solución de la forma, 

ܣ ൌ ඥ ଴ܲexp ሺ߶ே௅ሻ,     (2.45) 

donde ଴ܲ es la potencia incidente y ߶ே௅ ൌ ߛ ଴ܲݖ es la fase no lineal inducida 

por la SPM. Esta ecuación implica que la luz de CW debe propagarse a 

través de la fibra sin cambios, excepto que adquiere un desplazamiento de 

fase no lineal dependiente de la potencia. 

Para comprobar si la solución de (2.49) es estable incluso con 

perturbaciones, es necesario introducir una ligera perturbación, tal que: 

ܣ ൌ ൫ඥ ଴ܲ ൅ a൯exp ሺ߶ே௅ሻ,     (2.46) 
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Para analizar la evolución de la perturbación aሺݖ, ܶሻ sustituimos la 

ecuación (2.46) en la ecuación (2.44), y se obtiene: 

݅ డ௔

డ௭
ൌ ఉమ

ଶ

డమ௔

డ்మ െ ߛ ଴ܲሺܽ ൅  ሻ,    (2.47)כܽ

Debido al término ܽכ, debemos considerar una solución de la siguiente forma: 

ܽሺݖ, ܶሻ ൌ ܽଵexpሾiሺKz െ ΩTሻሿ ൅ ܽଶexpሾെiሺKz െ ΩTሻሿ ,   (2.48) 

donde ܭ es el número de onda y Ω es la frecuencia angular de la 

perturbación, respectivamente.  

ܭ ൌ േ ଵ

ଶ
ଶΩ|ሾΩଶߚ| ൅ ଶሻΩ௖ߚሺ݊݃ݏ

ଶሿଵ
ଶൗ ,    (2.49) 

donde Ω௖ es la frecuencia crítica definida mediante la siguiente expresión: 

Ω௖
ଶ ൌ ସఊ௉బ

|ఉమ|
ൌ ସ

|ఉమ|௅ಿಽ
      (2.50) 

La relación de dispersión (2.46) muestra que la estabilidad del estado 

de régimen de dispersión depende críticamente en si la luz experimenta GVD 

normal o anómala dentro de la fibra. En el caso de GVD normal (ߚଶ ൐ 0ሻ, el 

vector de onda ܭ es real para todo valor de Ω, y ܽሺݖ, ܶሻ es constante, el 

estado del haz se mantiene estable aún bajo la presencia de perturbaciones. 

En contraste, para el caso de la GVD anómala ሺߚଶ ൏ 0ሻ,  ܭ viene a ser 

imaginario para |Ω| ൏ Ω௖ y la perturbación ܽሺݖ, ܶሻ crece exponencialmente 

conforme z se incrementa, ver ecuación 2.48. 

De la ecuación (2.50), podemos notar que la amplificación espectral 

está condicionada para frecuencias que cumplan la condición |Ω| ൏ Ω௖ y para 

que haya ganancia se debe cumplir esta condición, la cual está dada por: 

 gሺΩሻ ൌ ଶΩ|ሺΩ௖ߚ|
ଶ െ Ωଶሻଵ

ଶൗ      (2.51) 

La figura 2.3 muestra el espectro de ganancia para diferentes niveles 

de potencia. Como se puede apreciar en la figura la ganancia está 

representada en función de la longitud de onda, la cual corresponde al 
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desplazamiento en frecuencia debido a la frecuencia േΩ. Para modelar la 

ganancia de la MI se utiliza la ecuación (2.51) con los parámetros ߚଶ ൌ

െ25.5 ݏ݌ଶ/݉ܭ y ߛ ൌ 1.65 ܹିଵି݉ܭଵ que corresponden a una fibra 

monomodo estándar (Corning SMF-28) en la región de 1550 nm. 

 

Figura 2.3. Espectro de ganancia de la inestabilidad de modulación. 

 

Como podemos observar la ganancia para los diferentes componentes 

de frecuencia es simétrica con respecto a la frecuencia central Ω ൌ 0, y 

depende fuertemente de la potencia. Además, estos resultados muestran 

que para una potencia determinada existe una frecuencia dominante, la cual 

experimenta una ganancia máxima. La frecuencia a la cual la ganancia es 

máxima la podemos obtener a partir de la ecuación (2.50), de donde 

obtenemos 

Ω୫ୟ୶ ൌ േ ቀଶఊ௉బ

|ఉమ|
ቁ

ଵ
ଶൗ
     (2.52) 

con una ganancia máxima dada por: 

gሺΩ୫ୟ୶ሻ ൌ ଵ

ଶ
ଶ|Ω௖ߚ|

ଶ ൌ ߛ2 ଴ܲ     (2.53) 

Cuando el haz de bombeo se propaga, la MI puede llevar a un 

rompimiento espontáneo del haz de onda continua en un tren de pulsos 

periódicos. Las fluctuaciones actúan como mecanismo en este caso y son 
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amplificadas por la ganancia proporcionada por la MI. Como la ganancia más 

grande ocurre para frecuencias ߱଴ േ Ω୫ୟ୶, estas frecuencias son más 

amplificadas. Así, es bien definido que la MI a la salida de la fibra muestra 

espectralmente dos lóbulos laterales localizados simétricamente a േΩ୫ୟ୶, 

uno en cada lado de la frecuencia central ߱଴. En el dominio del tiempo, la 

onda continua es convertida en un tren de pulsos periódicos, con un periodo 

௠ܶ ൌ  .Ω୫ୟ୶/ߨ2

En fibras ópticas la MI puede ser observada en el régimen de 

dispersión anómala, sin embargo, bajo ciertas condiciones también se puede 

obtener en fibras ópticas con dispersión normal, dependiendo de las 

propiedades de polarización del haz incidente [2]. 

Cuando la longitud de onda de bombeo esta en el régimen de la 

dispersión anómala, el efecto de MI puede actuar como un mecanismo de 

amplificación de ruido y también como mecanismo para la generación de 

solitones. La MI es originada antes que el proceso Raman, y esto produce 

una secuencia de solitones temporales. Espectralmente el pulso sufre un 

ensanchamiento y esto da origen a un auto-desplazamiento de frecuencias, 

SFS [10, 11]. 

La ecuación (2.19), no es válida para pulsos ultracortos(sub-ps, 

funciona bien para unos ps) debido a que los términos de dispersión de alto 

orden fueron despreciados. Por lo tanto, necesita ser modificada para pulsos 

ópticos muy cortos (de fs), cuyos anchos son menores de 1 ps. Con la 

inclusión de los efectos no lineales de altos órdenes, la propagación de 

pulsos en fibras ópticas es gobernada por la ecuación no lineal de 

Schrödinger generalizada [2], 

డ஺

డ௭
൅ ఈ

ଶ
ܣ ൅ ௜ఉమ

ଶ

డమ஺

డ்మ െ ఉయ

଺

డయ஺

డ்య ൌ ߛ݅ ቀ|ܣ|ଶܣ ൅ ௜

ఠబ

డ

డ்
ሺ|ܣ|ଶܣሻ െ ோܶܣ డ|஺|మ

డ்
ቁ,  (2.54) 
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Esta ecuación es fundamental para el estudio de solitones. El termino ߚଷ 

gobierna los efectos de dispersión de tercer orden y es importante para 

pulsos ultracortos, sobre todo cuando la diferencia de orden 2 es pequeña o 

cero (cerca de ߣ஽). ோܶ es el tiempo de respuesta Raman y es responsable de 

SFS inducido por Intrapulse Raman Scattering (IRS). Varios efectos no 

lineales de alto orden vienen a ser importantes al usar pulsos cortos. En la 

parte derecha de la ecuación, la auto-modulación de fase aparece en el 

primer término, el efecto Self-Steepening en el segundo término, el efecto de 

Self-Steepening se puede describir como una inclinación del pulso debido a 

la dependencia de la intensidad de dicho pulso con el índice de refracción del 

medio y en el tercer término corresponde a uno de los efectos más 

importantes que es la IRS. 

 

2.7 Intra-pulse Raman scattering 

Para entender este fenómeno no lineal, es necesario hacer uso de la 

ecuación de Schrödinger generalizada (2.54) [2,10]. El fenómeno de IRS es 

un efecto no lineal, donde la ganancia Raman puede amplificar los 

componentes espectrales de frecuencia baja de un pulso transfiriendo la 

energía de los componentes de alta frecuencia del mismo pulso [12, 13]. 

Como resultado, el espectro del pulso se desplaza hacia el lado de 

frecuencias bajas conforme el pulso se propaga dentro de la fibra. Este 

fenómeno fue observado en 1986 y llamado SFS o (Soliton Self-Frequency 

Shift, SSFS), debido a que fue observado primeramente con solitones [10, 

11]. 

Estos fenómenos no lineales en conjunto generan un ensanchamiento 

espectral continuo. Tal ensanchamiento fue observado en fibras ópticas tanto 

para el caso de bombeo en la región positiva de GVD [14-16], como para 

bombeo en la región negativa de GVD [17]. 
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El último término de la ecuación (2.54), que contiene ோܶ, se origina de 

la respuesta retardada Raman y es responsable para el auto-desplazamiento 

en frecuencia inducida por la IRS: 

TR ൌ fR
ௗሺூ௠௛෩ೃሻ

ௗሺ∆ఠሻ
ቚ

୼ఠୀ଴
     (2.55) 

Donde fR es la contribución fraccional de la respuesta retardada Raman de la 

polarización no lineal PNL. La función de respuesta Raman hRሺtሻ es 

responsable de la ganancia Raman cuyo espectro es dado por  

gRሺ∆߱ሻ ൌ ఠబ

௖௡బ
fRχሺଷሻImൣh෨RሺΔωሻ൧     (2.56) 

donde Δω ൌ ω െ ω଴ e Im es la parte imaginaria. La trasformada de Fourier 

de h෨RሺΔ߱ሻ proporciona la función de respuesta Raman dada por hRሺtሻ. 

Para la generación de IRS, es necesario que exista otro mecanismo 

que lo origine. Anteriormente, se mencionó que el proceso de MI en fibras 

ópticas ocurre con la propagación de pulsos cortos de alta potencia debido a 

la amplificación de las pequeñas perturbaciones existente en el pulso. Al 

seguirse propagando en la fibra óptica, el pulso empieza con un proceso de 

ruptura, es decir, se convierte en un tren de pulsos temporales con anchos 

menores que el pulso inicial. Entonces, debido al fenómeno no lineal del 

SFS, el pulso sufre un ensanchamiento espectral hacia longitudes de onda 

más grandes y consecuentemente son amplificadas por la ganancia Raman. 

 

2.8 Efecto Raman. 

El efecto Raman se refiere a la interacción que sufren los fotones con 

las vibraciones moleculares de la materia, y fue observado por el físico C. V. 

Raman en 1928. Los fotones se dispersan al chocar con las moléculas y 

experimentan una reducción de su frecuencia óptica. Este desplazamiento de 
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frecuencia coincide precisamente con la llamada frecuencia Stokes. La 

energía restante es absorbida por el medio en forma de vibración molecular. 

En la figura 2.4a, observamos que cuando en un material se hace 

incidir un haz de luz con una potencia alta, la mayor parte de este haz va a 

sufrir dispersión, llamada dispersión de Rayleigh, y una pequeña cantidad de 

este haz sufrirá lo que se conoce como dispersión Raman [2]. Estos nuevos 

componentes se desplazan a frecuencias diferentes de la inicial. Las más 

bajas llamadas líneas Stokes y más altas son llamadas líneas anti-Stokes. La 

dispersión Raman también se puede ver en niveles de energía como se 

muestra en la figura 2.4b. 

 
a) 

 
b) 

Figura 2.4. a) Dispersión Raman y b) Niveles de energía para dispersión 

Raman 

 

En esta figura observamos la señal de bombeo a una frecuencia ߱ , 

de la cual algunos fotones ceden su energía para crear nuevos fotones de 

reducida energía a bajas frecuencias Stokes ߱௦, llevando a la molécula en un 

estado excitado vibracional con energía ԰߱௩, dando como resultado los 

llamados fonones ópticos. 

La generación de la frecuencia anti-Stokes ߱௔௦ es un proceso mucho 

más débil que la generación de la frecuencia Stokes porque el proceso anti-

Stokes requiere el estado vibracional para producir una transferencia de 

energía de la molécula al fotón. Esto significa que la molécula, inicialmente 
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antes del choque, tiene que estar en un estado vibracional de energía mayor 

al fundamental, y solo después del choque pasa a este estado fundamental. 

Por lo tanto, el fotón es dispersado a una frecuencia ߱ ൅ ߱௩. Por esta razón 

la frecuencia anti-Stokes no juega un papel importante en las fibras ópticas. 

 

2.8.1 Dispersión Estimulada Raman. 

La SRS es un proceso muy importante entre las interacciones no 

lineales que ocurren en las fibras ópticas [2]. Las primeras observaciones de 

este efecto en fibras de sílice fueron hechas por Stolen e Ippen en 1972 [18]. 

El pico del coeficiente de ganancia Raman para la fibra de sílice está 

alrededor de 440 cm-1, como fue demostrado experimentalmente en [18]. La 

Figura 2.5 muestra el coeficiente de ganancia ݃ோ para una fibra de sílice en 

función de la frecuencia desplazada a una ߣ௉ ൌ  La ganancia Raman se .݉ߤ1

extiende a lo largo de un gran rango de frecuencias (hasta 40 THz) y alcanza 

un valor máximo localizado cerca de 13 THz. 

 

Figura 2.5. Espectro de ganancia Raman para la fibra de silice a una longitud 

de onda de bombeo de 1 µm [2]. 

 

Para poder representar las ecuaciones de dos campos ópticos 

propagándose en la fibra óptica tenemos que asumir que los efectos no 
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lineales no afectan significativamente los modos de la fibra. Y los efectos 

dispersivos son incluidos expandiendo la constante de propagación 

dependiente de la frecuencia ߚ௝ para cada onda, la ecuación de propagación 

resultante es: 

డ஺ೕ

డ௭
൅ ଵ௝ߚ

డ஺ೕ

డ௧
൅ ݅ ଵ

ଶ
ଶ௝ߚ

డమ஺ೕ

డ௧మ ൅
ఈೕ

ଶ
௝ܣ ൌ

௜௡మఠೕ

ଶ
ቂ ௝݂௝หܣ௝ห

ଶ
൅ 2 ௝݂௞|ܣ௞|ଶቃ   (2.57) 

donde ݇ ് ଵ௝ߚ ,݆ ൌ  ଶ௝ es el coeficienteߚ ,௚௝ es la velocidad de grupoݒ ,௚௝ݒ/1

de GVD y ߙ௝ es el coeficiente de perdidas. 

La integral de traslape para las dos ondas está dada por [2]: 

௝݂௞ ൌ
׬ ׬ หிೕሺ௫,௬ሻห

మ
|ிೖሺ௫,௬ሻ|మௗ௫ௗ௬

ಮ
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ቂ׬ ׬ หிೕሺ௫,௬ሻห
మ

ௗ௫ௗ௬
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ಮ

షಮ ቃቂ׬ ׬ |ிೖሺ௫,௬ሻ|మௗ௫ௗ௬
ಮ

షಮ
ಮ

షಮ ቃ
,   (2.58) 

donde ௝݂௞ሺݔ,  .ሻ son los modos de la fibraݕ

Podemos decir que, la diferencia entre las integrales de traslape 

puede ser significativa en fibras multimodo donde las ondas podrían 

propagarse en diferentes modos de la fibra. En el caso de las fibras 

monomodo esta diferencia es despreciable, y en el caso de la ecuación 2.57, 

se puede escribir como un par de ecuaciones acopladas [1]. 
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డ௧మ ൅ ఈమ

ଶ
ଶܣ ൌ ଶ|ଶܣ|ଶሺߛ݅ ൅  ଶ   (2.60)ܣଵ|ଶሻܣ|2

donde ߛ௝ ൌ ݊ଶ ௝߱/ܿܣ௘௙௙ y ܣ௘௙௙ es el área efectiva del modo. 

En las ecuaciones (2.59) y (2.60) se puede reemplazar las pérdidas ߙଵ y ߙଶ 

por las siguientes relaciones  

ଵߙ ൌ ௣ߙ ൅ ݃௣|ܣ௦|ଶܣ௣,     (2.61) 

ଶߙ ൌ ௦ߙ െ ݃௦หܣ௣ห
ଶ

 ௦,     (2.62)ܣ
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donde ߙ௣ y ߙ௦ son las pérdidas que sufrirá el pulso al propagarse por la fibra, 

y ݃௣|ܣ௦|ଶܣ௣ es la perdida para la señal de bombeo por el efecto de la SRS la 

cual ganara la señal Stokes ݃௦หܣ௣ห
ଶ

 ௦. Aquí se cambiaron los subíndices 1 yܣ

2 por p y s por el significado en inglés de bombeo y Stokes. 

El significado de esta sustitución es que las pérdidas que sufre un 

pulso cuando se propaga en una fibra óptica (la señal de bombeo), puede ser 

por las características propias de la fibra o por fenómenos no lineales. Ahora 

usando las ecuaciones (2.61) y (2.62), en (2.59) y (2.60), tenemos [2]: 
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௩೒೛
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 ௣   (2.63)ܣ௦|ଶܣ|

డ஺ೞ

డ௭
൅ ଵ

௩೒ೞ

డ஺ೞ

డ௧
൅ ݅ ଵ

ଶ
ଶ௦ߚ

డమ஺ೞ

డ௧మ ൅ ఈೞ

ଶ
௦ܣ ൌ ௦|ଶܣ|௦ሺߛ݅ ൅ +௦ܣଵ|ଶሻܣ|2

௚ೞ
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หܣ௣ห

ଶ
 ௦     (2.64)ܣ

donde ݒ௚௦ y ݒ௚௣ son la velocidad de Stokes y bombeo respectivamente, ߚଶ௦ y 

 ଶ௣ son los coeficientes de GVD para la onda Stokes y bombeo y finalmenteߚ

 .௣ son los coeficientes de no linealidad para la onda Stokes y bombeoߛ ௦ yߛ

El último término de las ecuaciones (2.63) y (2.64), representan los 

coeficientes de pérdida y ganancia Raman, estas están relacionadas al valor 

pico del coeficiente de ganancia Raman ݃ோ a través de las siguientes 

relaciones: 

݃௦ ൌ ௚ೃ

஺೐೑೑
  y ݃௣ ൌ

ఠ೛

ఠೞ
݃௦   (2.65) 

donde ߱௣ y ߱௦ son las frecuencias de las señales de bombeo y Stokes 

respectivamente. 

Estas ecuaciones son las que representan el efecto Raman en fibras 

ópticas, una representa el bombeo cuando se atenúa a través de la fibra y la 

otra representa la señal de Stokes que va ganando energía a través del 

proceso de la SRS. Estas ecuaciones no pueden ser resueltas de manera 

analítica, debido a la complejidad de ellas, la solución de estas ecuaciones 
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se hace en forma numérica, usando el método de Split Step de Fourier, 

debido a su fácil implementación. 

Regresando a las ecuaciones (2.63) y (2.64), tenemos que 

normalizarlas para que puedan ser resueltas teniendo como factor de escala 

algún parámetro físico que este en las mismas ecuaciones. En estas 

ecuaciones se tienen varias posibilidades de normalización, se puede hacer 

esta normalización con respecto a la longitud de dispersión (ܮ஽), longitud de 

Walk-off (ܮ௪), longitud no lineal (ܮே௅), o longitud de ganancia Raman (ீܮ), 

para este caso lo haremos con la longitud de Walk-off (ܮ௪), el procedimiento 

es similar para normalizar con otras longitudes. 

Esta escala de longitud con la cual se normalizan estas ecuaciones, 

está relacionada con el ancho del pulso ଴ܶ y la diferencia en velocidades de 

grupo entre el bombeo y la señal Stokes a través de [2] 

௪ܮ ൌ బ்

௩೒೛
షభି௩೒ೞ

షభ      (2.66) 

donde ଴ܶ es el ancho del pulso de bombeo, ݒ௚௣ y ݒ௚௦ son las velocidades de 

grupo de la señal de bombeo y Stokes respectivamente.  

En el caso general en el cual están presentes GVD, SPM, XPM, 

longitud de Walk-off (ܮ௪) y el decaimiento de la señal de bombeo y Stokes 

podemos utilizar 2.63 y 2.64 para representar estos fenómenos. 

Las pérdidas que puede sufrir un pulso cuando se propaga a través de 

una fibra por las características intrínsecas de la fibra óptica [2], pueden ser 

despreciadas debido a dos cosas, la primera es que han utilizado para tener 

estos fenómenos en forma experimental tramos cortos de fibra óptica [19, 

20], alrededor de 10 – 100 m, en segundo lugar las pérdidas de un pulso 

cuando se propaga en una fibra óptica depende de la longitud de onda a la 

cual el pulso está centrado. 
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Regresando a las ecuaciones acopladas, tomando en cuenta de que si 

el tiempo es medido en un marco de referencia moviéndose con el pulso de 

bombeo, estas ecuaciones tomaran una forma diferente, para esto se deben 

hacer unos cambios de variable tales como: 

ܶ ൌ ݐ െ ௭

௩೒೛ 
, ݀ ൌ ௚௣ݒ

ିଵ െ ௚௦ݒ
ିଵ; si ݇ଵ ൌ ଵ

௩೒೛ 
, entonces ܶ ൌ ݐ െ ݇ଵݖ, 

el cual está relacionado a ܣሺݖ, ܶሻ a través de: 

௣ܣ ൬ݖ, ݐ െ ௭

௩೒೛ 
൰ ൌ ,ݖ௣ሺܣ ܶሻ ൌ ,ݖ௣ሺܣ  ሻ.  (2.67)ݐ

Sustituyendo estos cambios de variable en las derivadas y haciendo uso de 

la regla de la cadena para las derivadas, tenemos lo siguiente 

డ஺ሺ௭,௧ሻ

డ௭
ൌ డ஺

డ௭
൅ డ஺

డ்
ל డ்

డ௭
.    (2.68) 

pero como ߲ܶ/߲ݖ ൌ െ݇ଵ, esto se convierte en: 

డ஺ሺ௭,௧ሻ

డ௭
ൌ డ஺

డ௭
െ ݇ଵ

డ஺

డ்
,    (2.69) 

డ஺ሺ௭,௧ሻ

డ௧
ൌ డ஺

డ௭

డ௭

డ௧
൅ డ஺

డ்

డ்

డ௧
    (2.70) 

Sin embargo, el primer término del lado derecho de la ecuación es cero, y el 

segundo término tiene la siguiente relación  ߲ܶ/߲ݐ ൌ 1, entonces esta 

ecuación queda de la siguiente forma: 

డ஺ሺ௭,௧ሻ

డ௧
ൌ డ஺

డ்
      (2.71) 

Esto también se puede hacer para la segunda derivada y toma la forma 

siguiente: 

డమ஺ሺ௭,௧ሻ

డ௧మ ൌ డమ஺ሺ௭,்ሻ

డ்మ      (2.72) 

Sustituyendo estos cambios de variable en las ecuaciones 2.68 y 2.69 y 

como en muchos experimentos se usan tramos cortos de fibra, podemos 
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despreciar las pérdidas, así que ߙ௦ ൌ ௣ߙ ൌ 0. Por lo tanto tendremos el 

siguiente par de ecuaciones acopladas [2].  

డ஺೛

డ௭
൅ ௜

ଶ
ଶ௣ߚ

డమ஺೛

డ்మ ൌ ௣ߛ݅ ቀหܣ௣ห
ଶ

൅ ௦|ଶቁܣ|2 ௣ܣ െ
௚೛

ଶ
 ௣  (2.73)ܣ௦|ଶܣ|

డ஺ೞ

డ௭
െ ݀ డ஺ೞ

డ்
൅ ௜

ଶ
ଶ௦ߚ

డమ஺ೞ

డ்మ ൌ ௦|ଶܣ|௦ሺߛ݅ ൅ ௦ܣଵ|ଶሻܣ|2 ൅ ௚ೞ

ଶ
หܣ௣ห

ଶ
 ௦  (2.74)ܣ

Para calcular d usamos la siguiente relación  ݀ ൌ  donde D es el ,ߣ∆ܦ

parámetro de la dispersión, y ∆ߣ es la diferencia en longitud de onda entre la 

señal de bombeo y la señal de Stokes [19]. 

Los parámetros ߚଶ௦, ߚଶ௣, ߛ௦, ߛ௣, ݃௦, ݃௣, se pueden relacionar entre sí a 

través de las longitudes de onda, tanto de bombeo como la señal de Stokes 

de la forma siguiente: ߚଶ௦ ൌ ௦ߛ ;௦ߣ/ଶ௣ߚ௣ߣ ൌ ௦ y ݃௦ߣ/௣ߛ௣ߣ ൌ  .௦ߣ/௣݃௣ߣ

Las escalas de longitud para normalizar las ecuaciones 2.78 y 2.79, están 

dadas de la siguiente forma 

஽ܮ ൌ బ்
మ

ఉమ೛
௪ܮ  ; ൌ బ்

|ௗ|
ே௅ܮ  ; ൌ ଵ

ఊబ௉బ
ீܮ  ; ൌ ଵ

௚೛௉బ
   (2.75) 

 

2.9 Conclusiones. 

En este capítulo se hace mención y definición de cada uno de los 

fenómenos no lineales que sufre un pulso de alta potencia al propagarse en 

fibras ópticas, y que están relacionados con el efecto Raman. También se 

presentan las bases teóricas para analizar la evolución no lineal de pulsos en 

fibras ópticas. La NLSE es fundamental para comprender la evolución de 

pulsos en una fibra óptica, con esta ecuación podemos representar MI y 

SFS, simplemente agregando un término. Después, utilizamos la NLSE para 

poder desarrollar las ecuaciones que nos representan SRS. 
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Capitulo 3. 

Filtros ópticos 

3.1 Introducción. 

Un filtro óptico ajustable puede ser representado por una caja negra, 

el que posee en su entrada diferentes señales, cada cual a su frecuencia 

óptica, y que tiene en su salida, debido al proceso selectivo, sólo una señal. 

Todos los filtros ópticos realizan la selección del canal en longitud de onda a 

través de procesos de interferencia. Así, cuando un canal es ajustado al 

dispositivo, su señal es reforzada por interferencia constructiva y enviada al 

bloque receptor, los demás canales a su vez son atenuados a niveles 

despreciables a través de interferencia destructiva. Los filtros ópticos mejoran 

la figura de ruido de ASE en amplificadores de fibra dopada con Erbio 

(erbium-doped fiber amplifiers, EDFA) y también son filtros rechaza banda 

usados para remover señales de Stokes innecesarios en amplificadores 

Raman en cascada. 

Cuando se analiza el desempeño de un filtro óptico se debe tomar en 

consideración los siguientes requerimientos: Pérdidas causadas por 

inserción, ancho de banda, controlabilidad del dispositivo y dependencia del 

dispositivo de la polarización. Un filtro óptico debe ser estable de tal modo 

que una vez ajustada una frecuencia dada, factores térmicos o mecánicos no 

causen un desvío en el ajuste mayor que una pequeña fracción de la longitud 

de onda del canal, además de ser fácilmente reajustable para cualquier valor 

de frecuencia, por esto la controlabilidad del filtro es un factor importante. 

Para evitar el uso de complejos sistemas de control de polarización, uno de 

los requerimientos de los filtros ópticos es que éstos sean insensibles a la 

polarización de la señal. 
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3.2 Filtro sintonizable con el Interferómetro de Sagnac  

El interferómetro de Sagnac (Sagnac Inteferometer, SI) con fibra de 

alta birrefringencia (High birefringence, Hi-Bi) en el lazo se muestra 

esquemáticamente en la figura 3.1. Este dispositivo consiste de un acoplador 

direccional de fibra monomodo de cuatro puertos (con una porción de 

potencia dividida de ߙ: ሺ1 െ  es la constante de acoplamiento), en el cual ߙ .ሻߙ

dos de sus puertos están conectados entre sí por medio de la fibra de Hi-Bi 

formando un lazo de fibra. La longitud del lazo se regula de acuerdo a la 

respuesta espectral que se requiera obtener en el interferómetro. 

 

Figura 3.1. Interferómetro de Sagnac con fibra de Hi-Bi en el lazo. 

 

Para obtener el modelo teórico del funcionamiento del interferómetro, 

se debe considerar que el interferómetro funciona de la siguiente manera: Si 

hacemos incidir un haz de intensidad ܫ௜ a la entrada de puerto 1 del 

acoplador, este haz tendrá un campo eléctrico ܧ௜. Debido a las propiedades 

del acoplador este haz se dividirá en dos haces, uno saldrá por el puerto 3 

del acoplador y otro por el puerto 4. Para el puerto 3 tenemos una intensidad 

ଷܫ ൌ  ଷ, para el puerto 4 tendremos una intensidad dadaܧ ௜ con un campoܫߙ

por ܫସ ൌ ሺ1 െ  .ସܧ ௜ con un campo eléctricoܫሻߙ

ଷܧ ൌ ߙ
ଵ

ଶൗ  ௜,      (3.1)ܧ

ସܧ ൌ ݅ሺ1 െ ሻߙ
ଵ

ଶൗ  ௜.     (3.2)ܧ
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Donde el término i en la ecuación 3.7 representa un cambio de fase de 

π/2 que experimenta el haz transmitido por el acoplador (del puerto 1 al 4).  

Los puertos de salida del acoplador se interconectan a través de una fibra 

birrefringente con sus extremos torcidos a π/2, esto con el fin de que los 

haces que se contra-propaguen lo hagan en distintas velocidades debido a la 

birrefringencia del lazo, exceptuando el caso cuando las polarizaciones son 

identicas[1]. Consideramos que el acoplador mantiene la polarización y las 

perdidas tanto de la fibra como del acoplador son despreciables. 

 Si hacemos incidir un haz de luz con polarización lineal por el puerto 

de entrada 1 su campo estará representado por la siguiente ecuación, 

௜ࡱ ൌ ݁̂௫ܧ௫ ൅ ݁̂௬ܧ௬      (3.3) 

donde ݁̂௫ y ݁̂௬ son los vectores unitarios correspondientes a los ejes de 

referencia x e y de la fibra de Hi-Bi respectivamente, ܧ௫ y ܧ௬ son las 

componentes ortogonales de polarización del campo incidente expresados 

por,  

௫ܧ ൌ  (3.4)     ,߮ݏ݋௜ܿܧ

௬ܧ ൌ  (3.5)     ,߮݊݁ݏ௜ܧ

donde φ es el ángulo entre el eje de polarización del campo incidente y el eje 

x. El haz incidente se dividirá en dos haces que se propagarán por los 

puertos 3 y 4 con una razón de acoplamiento α y 1-α respectivamente, como 

se muestra a continuación, 

ଷܧ ൌ ߙ
ଵ

ଶൗ ሺ݁̂௫ܧ௫ ൅ ݁̂௬ܧ௬ሻ     (3.6) 

ସܧ ൌ ݅ሺ1 െ ሻߙ
ଵ

ଶൗ ሺ݁̂௫ܧ௫ ൅ ݁̂௬ܧ௬ሻ    (3.7) 

Estos haces se contra propagarán dentro del lazo del interferómetro y serán 

descompuestos en dos componentes de polarización correspondientes a la 

alineación de los ejes lento y rápido (ejes x e y) de la fibra de Hi-Bi para 
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dirigirse nuevamente al acoplador. Para facilitar nuestro análisis 

consideramos que los ejes en los extremos de la fibra de Hi-Bi están rotados 

π/2 uno con respecto al otro, y renombrando a los campos ܧଷ como ܧଷ
´  y ܧସ 

como ܧସ
´  después de propagarse en la fibra de Hi-Bi (ver figura 3.1), por 

consiguiente las expresiones para estos campos son: 

ଷܧ
´ ൌ ߙ

ଵ
ଶൗ ൣ݁̂௬ܧ௫ expሺ݅Φ௅௫ሻ ൅ ݁̂௫ܧ௬ exp൫݅Φ௅௬൯൧   (3.8) 

ସܧ
´ ൌ ݅ሺ1 െ ሻߙ

ଵ
ଶൗ ൣ݁̂௬ܧ௫ exp൫݅Φ௅௬൯ ൅ ݁̂௫ܧ௬ expሺ݅Φ௅௫ሻ൧   (3.9) 

donde Φ es la fase que adquieren los campos al propagarse en el lazo del 

interferómetro, la cual está definida por, 

Φ௅௝ ൌ
ଶగ௡ೕ௅

ఒ
     (3.10) 

donde ݆ ൌ ,ݔ  es la longitud de ߣ es la longitud de la fibra birrefringente y ܮ ;ݕ

onda del campo incidente. La longitud de la fibra birrefringente se regula de 

acuerdo a la respuesta espectral que se quiera obtener. 

Los campos ܧଷ
´  y ܧସ

´  ingresan al acoplador por los puertos 4 y 3 

respectivamente, y como resultado dos campos de salida, campos ࡱ૙૚ y ࡱ૙૛, 

salen del SI definidos por, 

૙૚ࡱ ൌ ߙ
ଵ

ଶൗ ସܧ
´ ൅ ݅ሺ1 െ ሻߙ

ଵ
ଶൗ ଷܧ

´     (3.11) 

૙૛ࡱ ൌ ߙ
ଵ

ଶൗ ଷܧ
´ ൅ ݅ሺ1 െ ሻߙ

ଵ
ଶൗ ସܧ

´     (3.12) 

Sustituyendo las ecuaciones (3.8) y (3.9) en (3.11) y (3.12), obtenemos 

ሬԦ଴ଵܧ ൌ ߙ
ଵ

ଶൗ ݅ሺ1 െ ሻߙ
ଵ

ଶൗ ݁̂௫ܧ௬ exp൫݅Φ௅௬൯ ൛expൣ݅ሺΦ௅௫െΦ௅௬ሻ൧ ൅ 1ൟ ൅ 

൅ߙ
ଵ

ଶൗ ݅ሺ1 െ ሻߙ
ଵ

ଶൗ ݁̂௬ܧ௫ expሺ݅Φ௅௫ሻ ൛expൣ݅ሺΦ௅௬െΦ௅௫ሻ൧ ൅ 1ൟ,   (3.13) 

ሬԦ଴ଶܧ ൌ ݁̂௫ܧ௬ expሺ݅Φ௅௫ሻ ൛ߙexpൣ݅൫Φ௅௬െΦ௅௫൯ െ ሺ1 െ ሻ൧ൟߙ ൅ 

൅݁̂௬ܧ௫ exp൫݅Φ௅௬൯ ൛ߙexpൣ݅ሺΦ௅௫െΦ௅௬ሻ൧ െ ሺ1 െ  ሻൟ.   (3.14)ߙ



44 
 

Para calcular  la transmitancia y la reflectancia se buscara la expresión 

para la intensidad de los campos ࡱ૙૚ y ࡱ૙૛, calculando por separado cada 

una de sus componentes: 

૙૚|ଶࡱ| ൌ ଴ଵ௫|ଶܧ| ൅ หܧ଴ଵ௬ห
ଶ
    (3.15) 

଴ଵ௫|ଶܧ| ൌ ሺ1ߙ2 െ ௬ܧሻߙ
ଶൣ1 ൅ cos ሺΦ௅௫െΦ௅௬ሻ൧  (3.16) 

หܧ଴ଵ௬ห
ଶ

ൌ ሺ1ߙ2 െ ௫ܧሻߙ
ଶൣ1 ൅ cos ሺΦ௅௬െΦ௅௫ሻ൧  (3.17) 

଴ଵ|ଶܧ| ൌ ሺ1ߙ2 െ ௜|ଶൣ1ܧ|ሻߙ ൅ cos ሺΦ௅௫െΦ௅௬ሻ൧  (3.18) 

De aquí se define la expresión para la reflectancia 

ܴ ൌ
૙૚|మࡱ|

మ|࢏ࡱ| ൌ ሺ1ߙ2 െ ሻൣ1ߙ ൅ cos ሺΦ௅௫െΦ௅௬ሻ൧   (3.19) 

La expresión para |ࡱ૙૛|ଶ se obtiene de la siguiente relación: 

ଶ|࢏ࡱ| ൌ ૙૚|ଶࡱ| ൅  ૙૛|ଶ    (3.20)ࡱ|

૙૛|ଶࡱ| ൌ ଶ|࢏ࡱ| െ ሺ1ߙ2 െ ௜|ଶൣ1ܧ|ሻߙ ൅ cos ሺΦ௅௫െΦ௅௬ሻ൧  (3.21) 

De aquí se obtiene una expresión para la transmitancia: 

ܶ ൌ
૙૛|మࡱ|

మ|࢏ࡱ| ൌ 1 െ ሺ1ߙ2 െ ሻߙ ቂ1 ൅ cos ቀଶπ

λ
LΔnቁቃ ൌ 1 െ ܴ   (3.22) 

donde Δn es la diferencia del índice de refracción entre los ejes lento y rápido 

de la fibra de Hi-Bi. 

Basándonos en este análisis, es claro que la transmitancia es una 

función periódica que depende fuertemente de λ y de los corrimientos de 

fase que experimentan los haces al contra propagarse en el lazo del SI. 

Analizando el argumento del término cosenoidal en la ecuación (3.22) y 

como λ esta en el denominador en (3.22) T no es periódica en λ, pero es 

aproximadamente periódica si el rango de longitud de onda de interés ا λ (y 

por lo tanto Δλ ا λ), con esta aproximación se puede escribir que para un 

periodo: 
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Δ ቀଶ஠

λ
LΔnቁ ൌ 2π,  Δ

ଶ஠

λమ LΔnΔλ ؆ 2π,  Δλ ൌ λమ

Δ୬L
 (3.23) 

Por otra parte, es bien conocido que estos dispositivos son altamente 

sensibles a cambios de temperatura, los cuales ocasionan un 

desplazamiento en la transmitancia del interferómetro [3]. Este efecto es 

analizado considerando una dependencia de la temperatura Temp en el 

índice de refracción del argumento del término cosenoidal de la ecuación 

(3.22). Expandiendo en series de Taylor alrededor de la temperatura Temp 

obtenemos la siguiente expresión, 

ܶ ൌ 1 െ ሺ1ߙ2 െ ሻߙ ቂ1 ൅ cos ൬
ଶπ

λ
L ቀΔn൫Tୣ ୫୮൯ ൅ ୢΔ୬

ୢT
ሺTୣ ୫୮ െ T଴ሻቁ൰ቃ (3.24) 

donde la posición de la transmitancia dependerá linealmente del segundo 

término del argumento de la ecuación (3.24), donde el desplazamiento de un 

ciclo completo de la transmitancia ocurre cuando, 

ଶπ

λ
L ቀୢΔ୬

ୢT
ሺTemp െ T଴ሻቁ ൌ 2π    (3.25) 

Por lo tanto, es claro que variando la temperatura en la fibra del lazo 

podemos desplazar la transmitancia del interferómetro, esto nos permitirá 

ajustar la transmitancia a la longitud de onda deseada. Para el análisis 

presentado arriba nosotros consideramos que la luz de entrada tiene 

polarización lineal. Sin embargo los resultados obtenidos se pueden aplicar 

para cualquiera polarización porque es conocido que la transmitancia del 

interferómetro de Sagnac no depende del estado de polarización de la luz de 

entrada. 

 

3.2.1 Ajuste del interferómetro de Sagnac. 

Debido al cambio de fase entre los haces polarizados ortogonalmente 

que se contra propagan en el lazo del interferómetro, su operación óptima 
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está limitada por el ajuste de los ejes de polarización de la fibra de Hi-Bi. Por 

tal motivo, la torsión en los empalmes del lazo (ver figura 3.1) nos permite 

alinear los ejes de polarización y producir cambios en la profundidad de 

modulación PM, definida por la siguiente expresión, 

PM ൌ ூ೘ೌೣିூ೘೔೙

ூ೘ೌೣାூ೘೔೙
,     (3.26) 

donde ܫ௠௔௫ e ܫ௠௜௡son las intensidades máxima y mínima transmitidas por el 

interferómetro respectivamente. Para nuestro análisis, la profundidad de 

modulación máxima en el haz transmitido del SI está expresada por la 

siguiente ecuación, 

PM ൌ ଶఈሺଵିఈሻ

ଵିଶఈሺଵିఈሻ
.     (3.27) 

donde se observa que esta depende fuertemente de la razón 1/ߙ െ  del ߙ

acoplador y para ߙ ൌ 0.5 obtenemos una PM=1. 

El procedimiento de ajuste consiste en torcer ambos brazos del 

interferómetro, con la finalidad de alinear la orientación de la polarización de 

luz con los ejes de la birrefringencia de la fibra del lazo. Para realizar este 

alineamiento, a pesar de que los puertos de salida del acoplador están 

empalmados por fusión a las terminales de la fibra de Hi-Bi, al aplicar una 

torsión en la región del empalme existe una rotación de los ejes ortogonales 

de polarización, por lo que se puede conseguir que los ejes coincidan para 

una máxima transferencia de energía. La torsión en los empalmes provee un 

simple y práctico procedimiento de ajuste del interferómetro. Para una 

explicación más detallada acerca de este procedimiento ver referencia [1]. 

 

3.2.2 Resultados experimentales. 

En la figura 3.2 se muestra el arreglo experimental para caracterizar el 

SI con fibra de Hi-Bi. En esta configuración empleamos una fuente de luz 
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blanca, debido a su ancho espectral, la cual hacemos incidir en una fibra 

monomodo estándar hacia el puerto de entrada del acoplador (puerto 1). El 

acoplador tiene una constante de acoplamiento ߙ ൌ 0.5 (para una PM=1) y 

los haces transmitidos hacia los puertos 3 y 4 se contra propagarán en el 

lazo de fibra para posteriormente incidir en el acoplador y obtener un haz 

transmitido en el puerto 2. El lazo de fibra consiste del empalme de los 

puertos 3 y 4 con los extremos de la fibra de Hi-Bi como se aprecia en la 

figura 3.2, los torcedores se encuentran conectados en la región de 

empalme, y la fibra de Hi-Bi se encuentra sobre un dispositivo Peltier, 

dispositivo mediante el cual inducimos cambios de temperatura en el lazo. 

 

Figura 3.2. Configuración para caracterizar el interferómetro de Sagnac. 

 

Para obtener la transmitancia del interferómetro, descrita por la 

ecuación (3.25), hacemos incidir el haz de salida del puerto 2 en un 

monocromador, el cual funciona como filtro espectral dejando transmitir la 

longitud de onda deseada, para posteriormente ser detectada y con la ayuda 

de un amplificador Lock-in monitorear la transmitancia del interferómetro en 

el osciloscopio. 

La longitud optima de la fibra de Hi-Bi se obtiene mediante la ecuación 

(3.23), considerando ߣ ൌ 1550 ݊݉ (longitud de onda de señal) y con la 

longitud de la fibra de 15 cm y con el periodo medido de Δλ ൌ 40 ݊݉, 

obtenemos Δ݊ ൌ 10ିସ. El periodo de Δλݔ4.22 ൌ 40 ݊݉ nos asegura una 
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separación de 20 nm entre el mínimo y máximo de la transmitancia, lo que 

nos permitirá suprimir la mayor contribución de ruido de ASE producido por 

una EDF ajustando la transmitancia mínima en 1530 nm y por tanto la 

transmitancia máxima en 1550 nm. 

Como se aprecia en la figura 3.3(a), los resultados experimentales 

muestran que la transmitancia del SI tiene un periodo de 45 nm, un valor muy 

cercano al periodo estimado para el experimento. Además también se 

observa que la transmitancia tiene un desplazamiento hacia longitudes de 

onda mayores cuando descendemos la temperatura. Los resultados del 

corrimiento de la transmitancia en función de la temperatura se muestran en 

la figura 3.3(b). Estos resultados se obtuvieron variando la temperatura en la 

fibra de Hi-Bi al aplicarle corriente eléctrica a nuestro dispositivo peltier 

(figura 3.2), la cual se varió de temperatura ambiente hasta cerca de cero 

grados centígrados. Como se aprecia en la figura 3.3b, el desplazamiento de 

la transmitancia tiene un comportamiento lineal en función de la temperatura 

con una razón de 1.73 nm/ºC. 
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Figura 3.3. a) Desplazamiento de la transmitancia del SI, b) Desplazamiento 

de la transmitancia en función de la temperatura inducida en el lazo. 

 

Una vez conocidas las características de nuestro interferómetro, 

procedemos a probar su efectividad como filtro térmicamente sintonizable 
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para suprimir la mayor contribución de ruido de ASE en una EDF. Para esta 

aplicación empleamos la configuración mostrada en la figura 3.4, cuya 

operación es similar a la descrita para la configuración de la figura 3.2, 

exceptuando que la fuente de luz blanca es reemplazada por un láser de 

bombeo de 980 nm y la fibra estándar es reemplazada por una EDF. Para 

esta configuración hemos conectado a los extremos de la EDF un acoplador 

WDM, los cuales tienen la función de introducir el haz de bombeo en la EDF 

por medio del WDM 1 y separar los haces de bombeo y ASE forward 

(componente de ASE en la misma dirección que el haz de bombeo) por 

medio del WDM 2. Como se aprecia en la figura 3.4 el haz de ASE forward 

se propagara a través del interferómetro para posteriormente ser detectado y 

monitoreado en el osciloscopio. 

 

Figura 3.4. Arreglo experimental para filtrar el ruido de ASE de una EDF. 

 

Los resultados experimentales de esta aplicación se muestran en la 

figura 3.5. Para esta configuración la EDF tiene una longitud de 15 m y una 

concentración de iones de Erbio de 1000 ppm, la potencia de bombeo se 

ajusto en 10 mW y la temperatura en el lazo se varió para ajustar la 

transmitancia mínima del interferómetro (ver figura 3.5a) en las longitudes de 

onda de 1530 nm, 1540 nm y 1550 nm con el propósito de visualizar el 

desempeño del SI como filtro espectral de ASE.  
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Figura 3.5. a) Espectro de referencia de ASE sin filtrar, Espectros de ASE 
ajustando la transmitancia mínima del SI en b) 1530 nm, c) 1540 nm y d) 

1550 nm. 

 

Estos resultados muestran que el desempeño del SI como filtro 

espectral para eliminar el ruido de ASE depende fuertemente del ajuste de la 

transmitancia, así como también de la región del espectro que se desea 

suprimir o transmitir. Es claro que para nuestros propósitos el mejor 

desempeño se logra ajustando la transmitancia mínima en 1530 nm (figura 

3.5b), eliminando la mayor contribución de ruido de ASE, y debido al 

espaciamiento de aproximadamente 20 nm entre el mínimo y el máximo de la 

transmitancia (ver figura 3.3) podemos obtener la transmitancia máxima para 
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longitudes alrededor de 1550 nm. Como se puede observar de la figura 3.3, 

las regiones del espectro que suprime el SI las refleja hacia longitudes de 

onda más grandes, cuando se disminuye la temperatura. Para analizar este 

efecto con más detalle, la transmitancia mínima del SI ha sido ajustada para 

un intervalo de longitudes de onda entre 1530 y 1560 nm (dentro del 

espectro de ASE), para posteriormente medir la potencia de ASE transmitida 

y obtener una gráfica que nos muestre su desempeño como filtro supresor de 

ASE. Para este experimento la potencia de bombeo se ajusto en 6, 15 y 30 

mW, variando así la potencia de ASE que incide en el SI. Los resultados 

experimentales de esta aplicación se muestran en la figura 3.6. 
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Figura 3.6. Potencia de ASE transmitida, con el SI ajustado a máxima 
transmitancia para un intervalo de longitudes de onda dentro del espectro de 

ASE. 

 

Como se aprecia en las gráficas de la figura 3.6, a medida que 

aumenta la potencia de bombeo es más evidente el efecto de introducir el SI 

como filtro supresor de ruido de ASE en una EDF. De esta figura podemos 

observar que cuando se ajusta el SI a una transmitancia máxima de 1530 nm 

(a una temperatura de 25 ºC, ver figura 3.5d), el ruido de ASE tiene una 

mayor contribución que cuando se ajusta el SI a una transmitancia máxima 

de 1550 nm (a una temperatura de 8 ºC, ver figura 3.3b). Por lo tanto, para 
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eliminar la mayor contribución de ASE en una EDF se debe ajustar el SI a 

máxima transmitancia para longitudes de onda entre 1550 y 1560 nm 

(longitudes de onda de señal) ya que en estos puntos la mínima 

transmitancia del SI suprime la mayor contribución de ruido de ASE (pico 

alrededor de 1530 nm). 

Finalmente, dadas las características del SI y su alta sensibilidad 

térmica es posible emplearlo como componente intermedio entre dos o más 

etapas de un EDFA, evitando que la potencia de ASE proveniente de una de 

las etapas genere una rápida saturación y degrade la ganancia del 

amplificador. 

 

3.3 Rejillas de Bragg de fibra. 

La rejillas de Bragg de fibra (FBG,) surgió con el descubrimiento de la 

foto sensibilidad en la fibras ópticas y puede realizar funciones de reflexión y 

filtrado con alta eficiencia y con bajas perdidas de inserción. Reflectividades 

cercanas al 100 % son posibles y su ancho de banda (∆ߣ) es tipicamente 0.1-

0.5 nm sin embargo para rejillas especiales el ancho de banda puede llegar 

hasta 100 nm [2]. Las FBGs son dispositivos que han generado un enorme 

interés para ser aplicadas en diversas áreas de investigación que incluyen 

comunicaciones ópticas, sensores y láseres de fibra. El interés se debe a las 

características que presenta este dispositivo, como son: inmunidad al ruido 

electromagnético, alta sensibilidad y tamaño reducido, entre otras. Una 

característica importante que tienen las rejillas y por la cual son aplicadas en 

arreglos de sensores, es que al tensarlas o al cambiarles la temperatura, 

cambian su longitud de onda de reflexión. En estos arreglos el principio 

básico comúnmente utilizado es el de monitorear los cambios en la longitud 

de onda de Bragg reflejada por la rejilla producidos por la tensión o la 

temperatura aplicada. En esquemas de láseres de fibra una extensión de 

fibra dopada con tierras raras (amplificador óptico) es colocada en una 
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cavidad resonante. Esta cavidad puede estar formada por rejillas de Bragg 

que se utilizan como espejos reflectores y que además pueden estar 

funcionando como elementos sensores de temperatura y tensión. 

 
3.3.1 Principio básico de funcionamiento de una FBG. 

Una FBG consiste de una modulación periódica del índice de 

refracción en el núcleo de una fibra óptica [3]. Este tipo de FBG donde los 

frentes de fase son perpendiculares al eje longitudinal de la fibra, y los planos 

de la rejilla son de periodo constante ver figura 3.7, son considerados como 

los bloques fundamentales de la construcción para muchas estructuras de 

FBG. La luz, guiada a lo largo del eje de la fibra, será reflejada con un 

coeficiente de reflexión que depende de la diferencia de los índices de 

refracción de las capas de la rejilla. Si la condición de Bragg es satisfecha, 

las contribuciones de la luz reflejada por cada plano de la rejilla se suman 

constructivamente para formar un pico reflejado con una longitud de onda 

central definida por los parámetros de la rejilla. 

 

Figura 3.7. Representación de una rejilla de Bragg. 

 

En la figura 3.8 ܮோ es la longitud de la rejilla, Λ es el periodo de la rejilla y  ݊ோ 

es el índice de los planos que forman la rejilla,  ݊ଵ es el índice del núcleo, ݇௜ 

es el vector de onda de la radiación incidente, ݇௥ es el vector de onda de la 

radiación reflejada y K es el vector de la rejilla. La condición de Bragg es 

simplemente el requerimiento de satisfacer la conservación de energía y 
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momento. La conservación de energía (԰߱௥ ൌ ԰߱௜) requiere que la 

frecuencia de la radiación incidente y la frecuencia de la radiación reflejada 

sean la misma. La conservación del momento requiere que  

݇௜ ൅ ܭ ൌ ݇௥,     (3.28) 

donde el vector de onda de la rejilla, ܭ ൌ  Λ tiene una dirección normal a/ߨ2

los planos de la rejilla. El vector de onda de la radiación difractada es igual 

en magnitud, pero opuesto en dirección, al vector de onda de la radiación 

incidente (݇௥ ൌ െ݇௜). Entonces, la conservación del momento es: 

ܭ ൌ ݇௥ െ ݇௜ ൌ 2݇௥,    (3.29) 

ଶగ

Λ
ൌ 2 ቀ

ଶగ௡೐೑೑

ఒಳ
ቁ,    (3.30) 

donde ݇௥ ൌ  ஻ y simplificando para la condición de Bragg de primerߣ/௘௙௙݊ߨ2

orden, obtenemos: 

஻ߣ ൌ 2݊௘௙௙Λ,     (3.31) 

donde la longitud de onda de la rejilla ߣ஻, es la longitud de onda central en el 

espacio libre de la luz de entrada que será reflejada por la rejilla, y ݊௘௙௙ ൌ

ඥሺ݊ଵ
ଶ െ ݊ோ

ଶ ሻ/2 [4] es el índice de refracción efectivo del núcleo de la fibra a la 

longitud de onda central en el espacio libre. 

Cuando la condición de Bragg no se satisface, la luz reflejada por 

cada uno de los planos subsecuentes llega a estar progresivamente fuera de 

fase y eventualmente se contrarrestará. Adicionalmente, la luz que no 

coincide con la longitud de Bragg experimentará una reflexión muy débil en 

cada uno de los planos de la rejilla por desacople de índice, esta reflexión se 

acumula sobre la longitud de la rejilla ܮோ y tiene un valor promedio del 0.05% 

para rejillas fuertes. Una rejilla fuerte es una rejilla que tiene alta modulación 

del índice de refracción  Δ݊ ൌ  10ିଷ. La amplitud de modulación del índiceݔ1
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es la diferencia de índices entre los planos que forman la rejilla y el índice del 

núcleo, Δ݊ ൌ ݊ோ െ ݊ଵ. 

 

3.3.2 Reflectividad en una FBG. 

Considérese una FBG dentro del núcleo de una fibra óptica con un 

índice de refracción promedio nത ൌ ሺ݊ோ െ ݊ଵሻ/2. El perfil del índice de 

refracción puede ser expresado como: 

nሺzሻ ൌ nത ൅ Δ୬

ଶ
cos ቀଶπ

Λ
ቁ       (3.32) 

donde Δ݊ ൌ ݊ோ െ ݊ଵ es la amplitud de la perturbación del índice de refracción 

o diferencia de índices, con valores típicos de 10ିହ hasta 10ିଷ, y z es la 

distancia a lo largo del eje longitudinal de la fibra. Usando la teoría de modos 

acoplados de Lam y Garside [5] que describe las propiedades de reflexión de 

una FBG, la reflectividad de la rejilla con período y amplitud de modulación 

constante está dada por: 

Rሺ݈, λሻ ൌ Ωమୱୣ୬୦మሺ௦௟ሻ

Δ୩మୱୣ୬୦మሺ௦௟ሻାୱమୡ୭ୱ୦మሺ௦௟ሻ
     (3.33) 

donde Rሺ݈, λሻ es la reflectividad que es función de la longitud de la rejilla ݈ோ y 

la longitud de onda λ¸ Ω es el coeficiente de acoplamiento, Δk ൌ ݇ െ  Λ es/ߨ

el desintonizamiento del vector de onda, k ൌ  ௘௙௙/λ¸ es la constante de݊ߨ2

propagación, λ es la longitud de onda de la luz incidente y sଶ ൌ Ωଶ െ Δkଶ. El 

coeficiente de acoplamiento Ω, para una variación sinusoidal de la 

perturbación del índice a lo largo del eje de la fibra es: 

Ω ൌ గΔ௡

λ
 ௣     (3.34)ܯ

donde ܯ௣ es la fracción de la potencia del modo contenida por el núcleo de 

la fibra. En base de que la rejilla es uniformemente escrita a través del 

núcleo, ܯ௣ puede ser aproximado por 1 െ Vଶ, donde V es la frecuencia 
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normalizada de la fibra. V ൌ ሺ2ߨ/λሻܽሺ݊ଵ
ଶ െ ݊ଶ

ଶሻଵ
ଶൗ , donde ܽ es el radio del 

núcleo, ݊ଵ es el índice de refracción del núcleo y ݊ଶ del recubrimiento, 

respectivamente. A una longitud de onda igual a la de Bragg ሺλ ൌ λBሻ no hay 

vector de desintonizamiento y ∆݇ ൌ 0; por lo tanto, la reflectividad llega a ser 

Rሺ݈, λሻ ൌ  ଶሺΩ݈ோሻ    (3.35)݄݊ܽݐ

La reflectividad incrementa cuando incrementa el cambio del índice de 

refracción inducido. Similarmente, cuando la longitud de la rejilla incrementa 

lo hace así la reflectividad resultante. Un espectro de reflexión calculado con 

la ecuación (3.33), como una función de λ¸ es mostrado en la figura 3.8, en 

esta figura la longitud de onda de Bragg es λB ൌ 1550 nm, ݊ୣ୤୤ ൌ 1.47, la 

longitud de la rejilla es de 10 mm y tiene una reflectancia de 95%. Las 

bandas laterales de la resonancia son debido a múltiples reflexiones hacia y 

desde extremos opuestos de la región de la rejilla, denominados lóbulos o 

bandas laterales. 

 

Figura 3.8. Espectro de reflexión de una rejilla de Bragg en función de la 
longitud de onda. 

 

Una expresión general aproximada con el criterio FWHM de una rejilla 

es dada por [6], 

Δλ ൌ λBξටቀ Δ௡

ଶ௡బ
ቁ

ଶ
൅ ቀଵ

N
ቁ

ଶ
    (3.36) 
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donde N es el número de planos de la rejilla. El parámetro ξ ൎ 1 es para 

rejillas fuertes (en reflexión cerca del 100%) mientras que ξ ൎ 0.5 es para 

rejillas débiles.  

 

3.3.3 Sensibilidad a tensión y temperatura de las FBGs. 

La resonancia de la RB (la longitud de onda central de la luz reflejada 

por la rejilla) depende del índice de refracción efectivo del núcleo y de la 

periodicidad de la rejilla. Sí estos dos parámetros son afectados por cambios 

en temperatura y tensión entonces la longitud de onda de resonancia de la 

rejilla cambiará. Usando la ecuación (3.31) el corrimiento en la longitud de 

onda central de la FBG, debido a cambios en temperatura y tensión, esta 

dado por [3]: 

ΔλB ൌ 2 ቀΛ
డ௡೐೑೑

డ௟
൅ ݊௘௙௙

డΛ

డ௟
ቁΔ݈ ൅ 2 ቀΛ

డ௡೐೑೑

డ்
൅ ݊௘௙௙

డΛ

డ்
ቁ  (3.37) 

El primer término en la ecuación (3.37) representa el efecto de la tensión en 

una fibra óptica. Esto corresponde a un cambio en el espaciamiento de la 

rejilla y el cambio tenso-óptico en el índice de refracción. El término de efecto 

de la tensión de arriba puede ser expresado como [7]: 

ΔλB ൌ λBሺ1 െ  ௭    (3.38)ߝ௘ሻ݌

donde ߝ௭ ൌ δLோ/Lோ  es la deformación porcentual, Lோ es longitud de la rejilla, 

 Lோ es el incremento en longitud; p௘ es una constante tenso-óptica efectivaߜ

definida como: 

௘݌ ൌ
௡೐೑೑

మ

ଶ
ሾ݌ଵଶ െ ଵଵ݌ሺߥ െ  ଵଶሻሿ   (3.39)݌

 ଵଶ son componentes del tensor tenso-óptico, y ν es la razón de݌ ଵଵ y݌

Poisson. Para una fibra óptica típica de germano-silicato ݌ଵଵ ൌ 0.113, 

ଵଶ݌ ൌ ߥ ,0.252 ൌ 0.16 y ݊௘௙௙ ൌ 1.482. Usando esos parámetros y la ecuación 
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(3.11), la sensibilidad a la tensión a ~1550 nm es un cambio de 1.2 pm por 

cada 1 με aplicado a la FBG. 

El segundo término en la ecuación (3.37) representa el efecto de la 

temperatura en la rejilla. Un corrimiento en la longitud de onda de Bragg es 

debido a que la expansión térmica cambia el índice de refracción y el 

espaciamiento de los planos que forman la rejilla. Ese corrimiento de longitud 

de onda para un cambio de temperatura ΔT puede ser escrito como: 

ΔλB ൌ λBሺߙΛ ൅  ୬ሻΔ்    (3.40)ߙ

donde ߙΛ ൌ ሺ1/Λሻሺ߲Λ/߲ܶሻ es el coeficiente de expansión térmica para la 

fibra (ൎ ୬ߙ 10ି଺ para la sílice). La cantidadݔ0.55 ൌ ൫1/݊௘௙௙൯൫߲݊௘௙௙/߲ܶ൯ 

representa el coeficiente termo-óptico, el cual es aproximadamente igual a 

8.6x10-6 para la fibra con núcleo de sílice dopado con germanio. Claramente 

el cambio en el índice es por mucho el efecto dominante. De la ecuación 

(3.40) la sensibilidad esperada para 1550 nm es de aproximadamente 13.7 

pm/ 0C. De lo anterior se deduce que cualquier cambio en la longitud de 

onda, asociada con la acción de una perturbación externa a la rejilla, es la 

suma de los términos de tensión y temperatura [8-10]. 

Cabe hacer notar que al hablar de sensores de temperatura y tensión 

con FBG se toma como sensibilidad el valor de 13.7 pm/0C, y eso es correcto 

para el caso de FBGs hechas de sílice pero han sido reportadas RB de fibra 

de polímero [11] las cuales presentan mayor sensibilidad [12] a tensión y 

temperatura. Un rango de 73 nm por variación de tensión [13] y 18 nm por 

cambio de temperatura [13] de 20 0C a 80 0C fueron reportados. 

 

3.3.4 Filtro sintonizable desarrollado con una FBG. 

Para hacer el sistema de guiado se usa una técnica simple para 

reducir al mínimo los efectos de dobles y esto se logra usando unas guías 
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ferrule para dirigir la FBG. Los extremos de la FBG fueron pegados a las 

guías, ver figura 3.9. Dentro de la guía ferrule, la fibra se doblara, pero su 

desviación lateral es limitada por el diámetro interno del ferrule. La fuerza 

que se requiere para comprimir la FBG es pequeña. En la figura 3.10 se 

muestra las dimensiones de la guía ferrule para la FBG, para una FBG de 

0.125 mm seleccionamos dos ferrules de 0.127 mm de diámetro interno y 12 

mm de largo y 2.5 mm de ancho. En la figura 3.10 se presenta como actúa el 

sistema de guiado para comprimir la FBG, un ferrule es fijo y el otro móvil al 

cual se le aplica una fuerza con un tornillo micrométrico y de esta manera se 

comprime la FBG. 

 
Figura 3.9. Dimensiones del sistema de guiado. 

 
Para el diámetro de una fibra de ݀ ൎ 0.125 ݊݉ y el modulo de  

elasticidad ܧ ൎ  la fuerza requerida para alcanzar el 4 % de ,ܽ݌ܩ 72.5

compresión axial es: 

F ൌ σA௙ ൌ ε௔௫ܧ
π

ସ
dଶ ؆ 3.5 N   (3.41) 

Tal fuerza es relativamente pequeña y se puede alcanzar fácilmente 

usando un tornillo micrométrico, un motor convencional o un actuador 

piezoeléctrico. 

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, el cambio de longitud 

de onda requerido de alrededor de 10 nm no puede ser alcanzado por 

calentamiento o estiramiento; sin embargo, solamente cerca del 4% de 

cambio axial de la tensión se requiere si se utiliza la compresión axial. 

Corresponde a un cambio de tensión de 2900 MPa. Los rangos de tensión y 
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compresión son realizables para la FBG. Por lo tanto, la técnica de tensión 

axial parece ser la única opción viable para conseguir la sintonización de 

adaptación requerida. 

En la figura 3.10 se muestra una fotografía del sistema empleado para 

comprimir la FBG, en el cual se  puede observar el tornillo micrométrico 

empleado para aplicar la fuerza y desplazamientos necesarios para la 

adecuada sintonización de las guías ferrules para la fibra con rejilla de Bragg. 

 

Figura 3.10. Sistema empleado para comprimir la fibra. 

 
En la figura 3.11 se muestra el arreglo experimental empleado para 

investigación del Filtro sintonizable. El arreglo está formado por una fibra 

dopada con erbio (Erbium Doped fiber, EDF) con 15 m de longitud, la cual es 

bombeada por un diodo láser de 980 nm a través de un multiplexor por 

longitud de onda (WDM), el extremo libre del WDM es unido a un acoplador 

90/10 y la salida del 90 % unida a la FBG Sintonizable, la salida del 10 % es 

conectada a un monocromador donde esta señal es enviada a un 

fotodetector y observada en el osciloscopio. 

 

Figura 3.11. Arreglo experimental para caracterizar el filtro sintonizable. 
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Una rejilla de Bragg de fibra de aproximadamente de 5 mm de largo es 

usada en este experimento. La rejilla tiene una reflectancia de cerca del 55.6 

%, una longitud de onda de Bragg de 1538 nm, y un ancho de banda a la 

mitad del máximo (FWHM) de 0.5 nm. La compresión en este caso es de 0.2 

mm usando el sistema de ferrules descrito anteriormente. 

La Figura 3.12 muestra el espectro de reflexión de la FBG durante la 

compresión. La sintonización de la rejilla lograda corresponde a 8.3 nm con 

una compresión de 200 µm. Como se puede observar de la figura la 

variación de amplitud cada una de las mediciones es debido a la 

dependencia espectral de la EDF y finalmente en la figura 3.13 se muestra el 

desplazamiento en longitud de onda con el desplazamiento del tornillo 

micrométrico. 
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Figura 3.12. Espectro de la FBG durante compresión 
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Figura 3.13. Desplazamiento λ en el filtro sintonizable VS micrómetro. 
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La sintonización lograda es de 8.3 nm para este filtro. Una aplicación 

práctica para este filtro es el desarrollo de un EDFA de alta potencia, ya que 

las rejilas que tenemos son de 1534 nm y el objetivo es sintonizar 1528 nm, 

que es donde tenemos la longitud de onda de señal para el EDFA. 

 

3.4 Caracterización de un filtro Fabry-Perot. 

En los experimentos usamos también un filtro comercial de Fabry-Perot (OZ 

OPTICS, TF-11-11-1520/1570-9/125-S-40-3S3S-3-1-1.2). Sin embargo los 

datos proporcionados por el fabricante no son suficientes para nuestras 

metas y por eso nosotros hicimos caracterización del filtro. En la figura 3.14 

se muestra el diagrama del experimento usado para la caracterización.  

 

Figura 3.14. Esquema para la caracterización de un filtro Fabry-Perot. 

 

En la figura 3.15 se muestran el espectro que obtenemos a la salida 

del filtro sintonizado para transmitancia máxima  ߣ ൌ 1554 ݊݉. Ancho de 

banda (FWHM) medido para el FP es de 1.8 nm 
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Figura 3.15. Espectro en salida de FP . 
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La longitud de onda de transmitancia del FP más larga se observa 

cuando la luz incide perpendicularmente a los espejos. En nuestro caso 

medimos que esta es 1580 nm. La inclinación de los espejos resulta en un 

desplazamiento de la transmitanica hacia longitudes más cortas. En la figura 

3.16a se muestran los espectros de luz para varias longitudes de onda, 

variando el ángulo a ~60଴ en dirección contraria a las manecillas del reloj, 

podemos observar en las figuras como la amplitud decrece gradualmente a 

medida que las longitudes de onda son menores. En la figura 3.16b el tornillo 

se movió en la dirección de las manecillas del reloj, se puede observar que 

existe una mayor atenuación cuando se gira el tornillo en la dirección de las 

manecillas del reloj. 
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Figura 3.16. a) Movimiento del tornillo en dirección contraria a las manecillas 

del reloj, b) movimiento del tornillo en dirección a las manecillas del reloj. 

 

Se puede ver que el filtro de FP funciona desde 1420 nm hasta 1580 

nm sin embargo las perdidas por inserción crecen significativamente para 

longitudes de onda cortas. 

 



64 
 

3.5 Conclusiones. 

Hemos investigado experimentalmente la aplicación de un filtro 

térmicamente sintonizable basado en un SI con fibra de Hi-Bi en el lazo para 

suprimir la mayor contribución de ruido de ASE en una EDF. 

Experimentalmente se muestra que es posible ajustar el periodo de la 

transmitancia del interferómetro si se selecciona adecuadamente la longitud 

de la fibra de Hi-Bi en el lazo, y dada su alta sensibilidad térmica podemos 

ajustar la transmitancia máxima o mínima del SI a la longitud de onda que se 

desea transmitir o suprimir. Los resultados experimentales de implementar el 

interferómetro como filtro térmicamente sintonizable muestran que podemos 

reducir la mayor contribución de ruido de ASE ajustando la transmitancia 

mínima en 1530 nm, y obtener una transmitancia máxima para longitudes de 

onda de señal entre 1550 y 1560 nm. Estas propiedades nos permiten 

emplear al SI como un filtro espectral entre dos o más etapas de un EDFA y 

optimizar la ganancia del amplificador. Usaremos este desempeñomás 

adelante para desarrollar un amplificador de alta potencia, para generar 

fenómenos no lineales en fibras ópticas. 

También se ha desarrollado un filtro sintonizable con rejilla de Bragg 

de fibra óptica, el cual puede ser utilizado en muchas aplicaciones de interés, 

tales como: sensores de fibra, amplificadores, láseres de fibra etc., Las 

características principales de filtro se basan en la compresión axial de una 

FBG el cual es logrado con la ayuda de dos guías Ferrules especiales para 

fibra óptica. La sintonización lograda es de 8.3 nm para este filtro. Una 

aplicación práctica para este filtro es el desarrollo de un EDFA, ya que las 

rejilas son de 1534 nm y el objetivo es sintonizar 1528 nm, que es donde 

tenemos la longitud de onda de señal. 
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Capitulo 4. 

Amplificador de fibra dopada con tierras raras. 

 

4.1 Introducción 

En los últimos años, los EDFAs han recibido una gran atención debido 

a sus propiedades de alta amplificación y bajo ruido, por lo que recientes 

mejoras en el desempeño de parámetros como amplificación, potencia de 

señal, longitud de onda y nivel de ruido han mantenido un constante interés 

en esta área de investigación. Los EDFAs son comúnmente usados en los 

sistemas de comunicaciones debido a su propiedad de amplificación cerca 

de 1.55 μm, longitud de onda en la cual la fibra presenta la mínima pérdida 

por transmisión [1]. No fue hasta el año de 1988 cuando se vio la 

implementación de un EDFA con alta eficiencia y alta ganancia, el cual fue 

bombeado por un láser semiconductor [2]. 

En la actualidad han sido propuestas diferentes técnicas para 

optimizar los parámetros antes mencionados, las cuales tienen como base la 

caracterización de la fibra dopada con erbio (erbium-doped fiber, EDF) para 

simular la propagación de las potencias ópticas en el amplificador; donde 

además se hace uso de técnicas para obtener mayor amplificación como la 

doble propagación del haz y la inserción de aisladores y filtros ópticos en el 

amplificador [3-6]. 

En el diseño de estos amplificadores, es necesario determinar los 

parámetros de la fibra para caracterizar la propagación de los haces a lo 

largo de la fibra. Modelos tradicionales [7-10] consisten en establecer y 

resolver las ecuaciones de propagación y razón mediante simulaciones 

numéricas en las cuales los parámetros de la fibra son determinados uno a 
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uno, sin embargo, existen limitaciones debido a la complicada medición de 

cada uno de los parámetros requeridos [7]. 

 

4.2 Ecuaciones de razón para un átomo de Erbio de tres niveles. 

El tratamiento más simple del amplificador de fibra dopada con Erbio 

comienza considerando un sistema atómico puro de tres niveles [11,12]. Las 

características más importantes del amplificador pueden obtenerse de un 

simple modelo, el cual será propuesto a continuación. 

 

Figura 4.1. Sistema de tres niveles usado para el modelo del amplificador. 

 

El sistema de la figura 4.1 está formado por estado base definido 

como 1, un estado intermedio definido como 3 o nivel de bombeo (en él se 

encuentran los iones que absorbieron un fotón de bombeo) en donde el 

tiempo de vida es muy corto y un estado 2 definido como el nivel 

metaestable, el estado 2 tiene un tiempo de vida largo. El estado 2 es el nivel 

más alto de la transición de amplificación y el estado 1 es el nivel más bajo. 

Los niveles de población son marcados por N
1
, N

2
, y N

3
. Este sistema de tres 

niveles representa la parte de la estructura del nivel de energía del Erbio que 

es de importancia para el proceso de amplificación. Para obtener 

amplificación, necesitamos inversión de población entre los niveles 1 y 2, con 

la condición de que N
2 

> N
1
, es decir, por lo menos la mitad de la población 

total de los iones del Erbio necesitan ser excitados al nivel 2 para tener 

inversión de población. Esto explica que existe una energía de bombeo de 

umbral para la amplificación, lo que es una desventaja del sistema láser y del 
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amplificador de tres niveles comparado con uno de 4 niveles. Sin embargo, 

se puede tomar ventaja particular en el caso del amplificador de fibra dopada 

con Erbio del hecho de que los campos de luz son confinados en un núcleo 

de dimensiones muy pequeñas. Las intensidades de luz alcanzadas por lo 

tanto son muy altas y la inversión de la población es alcanzada con potencias 

de bombeo relativamente pequeñas (algunos cuantos mW típicamente). 

Inicialmente consideraremos el problema para una sola dimensión. Es 

decir, asumimos que las intensidades de bombeo y de la señal, así como la 

distribución de los iones del Erbio son constantes en las dimensiones 

transversales, sobre un área de sección transversal efectiva de la fibra. La 

intensidad de la luz incidente a la frecuencia que corresponde a la transición 

1 a 3 (en número de fotones por unidad de tiempo por unidad de área) es 

denotada por ߮௣ y corresponde al bombeo. El flujo incidente a la frecuencia 

correspondiente de la transición 1 a 2 (en fotones por unidad de tiempo por 

unidad de área) es denotado por ߮௦ y corresponde a la señal. El cambio en la 

población para cada nivel se origina de la absorción de fotones del campo de 

luz incidente, de la emisión espontánea y la estimulada y otros caminos para 

la energía de escape a un nivel particular. En particular, Γ es la probabilidad 

de transición espontánea por unidad de tiempo, escribimos Γ32 como la 

probabilidad de transición del nivel 3 al nivel 2. Esta es la suma de las 

probabilidades de transición radiativa(emisión de fotones) y no radiativa(no 

hay emisión de fotones). Los casos más típicos, son principalmente no 

radiativa. Γ21 es la probabilidad de transición del nivel 2 al nivel 1. En el caso 

del Erbio las transiciones del nivel 2 al nivel 1 son principalmente radiativas, 

ya que el Erbio, no tiene estados intermedios entre los niveles 1 y 2 en el que 

el ion excitado puede relajarse de modo no radiativo. Definimos a Γଶଵ ൌ 1/߬ଶ, 

donde ߬ଶ es el tiempo de vida del nivel 2. 

Definimos la sección transversal de absorción para la transición de 1 a 

3 por σp, y la sección de cruce de emisión para la transición de 2 a 1 por σs. 
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Asumiremos por ahora que las secciones de cruce de emisión y absorción 

son iguales, lo que vale para las transiciones entre los estados no 

degenerados individuales. 

Las ecuaciones de razón para los cambios de población son escritas 

como [12]:  

ௗேయ

ௗ௧
ൌ െΓଷଶ ଷܰ ൅ ሺ ଵܰ െ ଷܰሻ߮௣ߪ௣,     (4.1) 

ௗேమ

ௗ௧
ൌ െΓଶଵ ଶܰ ൅ Γଷଶ ଷܰ െ ሺ ଶܰ െ ଵܰሻ߮௦ߪ௦,    (4.2) 

ௗேభ

ௗ௧
ൌ Γଶଵ ଶܰ െ ሺ ଵܰ െ ଷܰሻ߮௣ߪ௣ ൅ ሺ ଶܰ െ ଵܰሻ߮௦ߪ௦.   (4.3) 

En estado estacionario, las derivadas se hacen cero y tenemos [12]: 

ௗேయ

ௗ௧
ൌ ௗேమ

ௗ௧
ൌ ௗேభ

ௗ௧
ൌ 0,     (4.4) 

y la población total N valida solo en el estado estacionario es llamada por 

ܰ ൌ ଵܰ ൅ ଶܰ ൅ ଷܰ.     (4.5) 

Usando la ecuación (4.1), podemos escribir la población del nivel 3 como: 

ଷܰ ൌ ଵ

ଵାΓయమ ఝ೛ఙ೛ൗ
ଵܰ,     (4.6) 

donde Γଷଶ es grande (rápido decaimiento del nivel 3 al nivel 2) comparada 

con la razón de bombeo efectivo dentro del nivel 3, ߮௣ߪ௣. Por consiguiente  

ଷܰ ൎ 0, de tal manera que la población esta principalmente en los niveles 1 y 

2. Sustituyendo ଷܰ (ecuación 4.6) en la ecuación (4.2) obtenemos: 

ଶܰ ൌ
ቀΓయమ ఝ೛ఙ೛ൗ ቁାఝೞఙೞ

Γయమାఝೞఙೞ
ଵܰ,    (4.7) 

Derivamos las poblaciones de ଵܰ y ଶܰ usando la ecuación (4.5) obtenemos la 

inversión de población ଶܰ െ ଵܰ: 

ଶܰ െ ଵܰ ൌ
ఝ೛ఙ೛ିΓమభ

Γమభାଶఝೞఙೞାఝ೛ఙ೛
ܰ.    (4.8) 
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La condición de inversión de población es ଶܰ ൒ ଵܰ (asumiendo que no hay 

ninguna pérdida de fondo). El umbral corresponde a ଵܰ ൌ ଶܰ y la expresión 

resultante para el flujo de bombeo requerido es, según 3.8: 

߮௧௛ ൌ Γమభ

ఙ೛
ൌ ଵ

ఛమఙ೛
.     (4.9) 

En la situación donde la intensidad de la señal es muy pequeña, y la 

razón de decaimiento Γଷଶ es larga comparado con la razón de transición 

inducida por el campo de bombeo, ߮௣ߪ௣, podemos escribir la inversión de 

población como [12]: 

ேమିேభ

ே
ൌ

ఝ೛
´ ିଵ

ఝ೛
´ ାଵ

,     (4.10) 

donde ߮௣
´ ൌ ߮௣/߮௧௛. 

Se grafica la inversión de población fraccional (ecuación 4.10), ver 

figura 4.2. Cuando la inversión es negativa (abajo del umbral de bombeo), 

hay más transiciones de absorción que transiciones de emisión estimulada a 

la longitud de onda señalada, la señal ve una ganancia negativa, es decir, 

atenuación. Recíprocamente, cuando la inversión es positiva (arriba del 

umbral de bombeo), la señal experimenta una ganancia positiva (asumiendo 

que no hay atenuación de fondo). El umbral  ߮௣ ൌ ߮௧௛ es definido en la 

ecuación 4.9 [12]. 

 

Figura 4.2. Inversión de población en función del flujo de bombeo (N
2
-N

1
)/N 

en un sistema de tres niveles. 
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La intensidad de bombeo, en unidades de energía por unidad de área 

por unidad de tiempo, es expresada como ܫ௣ ൌ ௣ߥ ௣߮௣, dondeߥ݄ ൌ  ௣ es laߣ/ܿ

frecuencia del bombeo. El umbral de la intensidad de bombeo es dado por la 

siguiente expresión: 

௧௛ܫ ൌ
௛ఔ೛Γమభ

ఙ೛
ൌ

௛ఔ೛

ఙ೛ఛమ
.     (4.11) 

Las condiciones para un umbral de bombeo bajo son: tener una 

sección de cruce de absorción grande y un tiempo de vida largo en el nivel 

metaestable. Podemos estimar ܫ௧௛ para iones de Erbio. Consideraremos una 

௣ߣ ൌ ௣ߪ ,݉݊ 980 ൌ 10ିଶଵ ܿ݉ଶ y ߬ଶݔ2 ൌ  Con estos parámetros .ݏ݉ 10

obtenemos ܫ௧௛ ൎ 10 ܹ݇/ܿ݉ଶ. Asumiendo que la intensidad de bombeo es 

distribuida uniformemente sobre un área efectiva ܣ௘௙௙ de 50 ߤଶ, obtenemos 

una potencia de umbral ௧ܲ௛ ൌ ௘௙௙ܣ௧௛ܫ ൎ 0.5 ܹ݉, que corresponde a 

potencias muy bajas, en la práctica valores típicos de umbral necesarios para 

poder mantener la inversión de población son de algunos mW hasta unos 10 

mW. 

 

4.3 Ganancia de pequeña señal. 

En esta sección calcularemos la ganancia y las evoluciones de las 

potencias de bombeo [11,12] y de señal propagándose a través de un medio 

constituido por iones caracterizados por un sistema de tres niveles 

considerado en la sección previa. Dos haces de luz viajan a través del medio, 

interactuando con los iones, y tienen intensidades ܫ௦ (señal) e ܫ௣ (bombeo). 

Los flujos de fotones están dados por: 

߮௦ ൌ ூೞ

௛ఔೞ
  y  ߮௣ ൌ

ூ೛

௛ఔ೛
.    (4.12) 

donde ߥ௦ ൌ  ௦ es la frecuencia de la señal. Se introducen los factores deߥ ௦ߣ/ܿ

traslape para tomarse en cuenta en el modelo de una dimensión. El 
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recubrimiento incompleto entre los perfiles de los modos (señal y bombeo) y 

la distribución transversal del Erbio, son dadas por la siguiente relación 

simplificada: 

ሻݖሺܣ ൌ ௉ሺ௭ሻΓ

஺೐೑೑
,     (4.13) 

donde P(z) es la potencia total incluyendo la parte que no interacciona con el 

Erbio, Γ es el factor de traslape, que representa el traslape entre los iones de 

Erbio y el modo del campo de luz, y ܣ௘௙௙ es el área efectiva de la sección 

transversal de la distribución de los iones del Erbio. La ecuación 4.13 

esencialmente establece que la intensidad óptica a un punto z corresponde 

al promedio del perfil de intensidad en la sección transversal de la fibra, 

integrada únicamente a la sección dopada con Erbio. Asumiremos también 

en la discusión siguiente que tanto el haz de bombeo como el de la señal se 

propagan en la misma dirección. 

Los campos se atenuaran o amplificaran después de una longitud 

infinitesimal dz por la combinación de los efectos de absorción por parte de 

los iones en el estado base ( ଵܰ) y de emisión estimulada por los iones en el 

estado excitado ( ଶܰ y ଷܰ), 

ௗఝೞ

ௗ௭
ൌ ሺ ଶܰ െ ଵܰሻ߮௦ߪ௦,     (4.14) 

ௗఝ೛

ௗ௭
ൌ ሺ ଷܰ െ ଵܰሻ߮௣ߪ௣.     (4.15) 

Esto nos lleva, después de unos cálculos, a la ecuación siguiente para el 

crecimiento de la intensidad de la señal [12] (o decaimiento, como sea el 

caso): 

ௗூೞ

ௗ௭
ൌ

഑೛಺೛
೓ഌ೛

ିΓమభ

Γమభାଶ഑ೞ಺ೞ
೓ഌೞ

 ା 
഑೛಺೛
೓ഌ೛

 ௦ܰ.     (4.16)ܫ௦ߪ

Podemos escribir una ecuación para la atenuación de la intensidad de 

bombeo como: 
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ௗூ೛

ௗ௭
ൌ െ

Γమభା഑ೞ಺ೞ
೓ഌೞ

Γమభାଶ഑ೞ಺ೞ
೓ഌೞ

 ା 
഑೛಺೛
೓ഌ೛

 ௣ܰ.    (4.17)ܫ௣ߪ

De la ecuación (4.16), es claro que las condiciones para la ganancia del 

campo de la señal son dadas por: 

௣ܫ ൒ ௧௛ܫ ൌ
௛ఔ೛

ఙ೛ఛమ
.      (4.18) 

donde volvemos a usar Γଶଵ ൌ 1/߬ଶ e ܫ௧௛ es la intensidad del umbral de 

bombeo para la ganancia en la longitud de onda de la señal. Esto es 

equivalente a la condición de inversión de población previamente obtenida. 

Podemos escribir las ecuaciones en una forma más simple para definir 

las intensidades en unidades del umbral de bombeo. Esto es, normalizando 

las intensidades de la siguiente forma: 

௣ܫ
´ ൌ

ூ೛

ூ೟೓
  e  ܫ௦

´ ൌ ூೞ

ூ೟೓
.   (4.19) 

además, definimos la cantidad ߟ como: 

ߟ ൌ
௛ఔ೛

௛ఔೞ

ఙೞ

ఙ೛
.      (4.20) 

y la intensidad de saturación ܫ௦௔௧ሺݖሻ como: 

ሻݖ௦௔௧ሺܫ ൌ
ଵାூ೛

´ ሺ௭ሻ

ଶఎ
.     (4.21) 

Podemos después escribir las ecuaciones de propagación para las 

intensidades normalizadas de la señal y el bombeo como: 

ௗூೞ
´ሺ௭ሻ

ௗ௭
ൌ ଵ

ଵାூೞ
´ሺ௭ሻ

ூೞೌ೟ሺ௭ሻ൘

ூ೛
´ ሺ௭ሻିଵ

ூ೛
´ ሺ௭ሻାଵ

௦ܫ௦ߪ
´ܰ,     (4.22) 

ௗூ೛
´ ሺ௭ሻ

ௗ௭
ൌ െ ଵାఎூೞ

´ሺ௭ሻ

ଵାଶఎூೞ
´ሺ௭ሻାூ೛

´ ሺ௭ሻ
௣ܫ௣ߪ

´ ܰ.    (4.23) 
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Las ecuaciones (4.22) y (4.23) determinan el comportamiento de los 

amplificadores de fibras dopadas con Erbio. 

La ecuación de propagación de la señal muestra que obtendremos 

ganancia solo si ܫ௣ ൒  ௧௛. Esto es lo esperado para las condiciones deܫ

umbral. Cuando la intensidad de bombeo es menor que la de umbral, la 

señal es atenuada; cuando es más grande, la señal es amplificada. Bajo las 

condiciones de ganancia de pequeña señal, donde ܫ௦
´ ا  ௦௔௧ (esta condiciónܫ

se satisface cuando la señal es débil y el bombeo es comparativamente 

grande), asumiendo por simplicidad que el bombeo es constante como 

función de z, la ecuación de propagación de la señal es fácilmente integrada 

dejando la señal como una función de la posición a lo largo de la fibra: 

௦ܫ
´ሺݖሻ ൌ ௦ܫ

´ሺ0ሻ exp൫ߙ௣ݖ൯,    (4.24) 

donde definimos el coeficiente de ganancia ߙ௣ como: 

௣ߙ ൌ
ூ೛
´ ିଵ

ூ೛
´ ାଵ

௦ܰߪ ൌ ௦ሺߪ ଶܰ െ ଵܰሻ.   (4.25) 

La señal crece exponencialmente a lo largo de la fibra, con un 

coeficiente proporcional a la sección de cruce de la señal y al grado de la 

inversión de población. El último es determinado por la intensidad de bombeo 

de umbral. Cuando la intensidad de bombeo es muy fuerte, varias veces el 

umbral, tal que los iones de Erbio son excitados al nivel 2, el coeficiente de la 

ganancia se vuelve aproximadamente ߙ௣ ൌ  ௦ܰ. La ganancia de pequeñaߪ

señal por unidad de longitud de la fibra para un bombeo grande, es 

determinada por la concentración del Erbio y la sección de cruce de la señal. 

 

4.4 Régimen de saturación. 

La ecuación (4.25) pierde su validez cuando la señal crece a un valor 

muy grande y entra a lo que se conoce como el régimen de saturación. Esto 
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ocurre cuando ܫ௦ es comparable en valor a ܫ௦௔௧. El crecimiento de la señal es 

después amortiguado por el factor de saturación 1/ሺ1 ൅ ௦ܫ
´  ,௦௔௧ሻ. En realidadܫ/

cuando la ܫ௦
´  se hace muy grande y su razón para ܫ௦௔௧ se hace grande 

comparado con la unidad, el crecimiento de la señal es determinado por la 

aproximación de la siguiente ecuación [12]: 

ௗூೞ
´

ௗ௭
ൌ ௦௔௧ܫ ൬

ூ೛
´ ିଵ

ூ೛
´ ାଵ

൰  ௦ܰ.    (4.26)ߪ

así que el crecimiento de la señal es lineal. Los dos regímenes del 

crecimiento de la señal son claros en la gráfica de la figura 3, que grafica la 

ganancia en dB para la señal débil en función de la potencia de bombeo. La 

ganancia en dB, de la señal después de una longitud L de la fibra es definida 

como ܩ ൌ 10log ቀூೞሺ௭ୀ௅ሻ

ூೞሺ௭ୀ଴ሻ
ቁ  . La figura 4.3 es derivada utilizando algunos valores 

típicos para una fibra de aluminio-germanio-silicio dopada con Erbio con una 

longitud de 15 m, con una señal a 1550 nm, con una potencia de entrada de -

40 dBm, y una longitud de onda de bombeo de 980 nm. También se muestra 

la ganancia que se obtuvo del modelado de la fibra cuando se le agrega el 

efecto emisión espontanea amplificación (Amplified Spontaneous Emission, 

ASE). El efecto de la ASE es reducir la ganancia disponible para el campo de 

la señal. En este caso, el inicio de la ASE daña significativamente el proceso 

de la ganancia, en niveles aproximadamente arriba de 20 dB de la señal. 

 

Figura 4.3. Ganancia de la señal (en dB). 
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La línea punteada muestra la ganancia cuando se incluye la ASE en la 

simulación de la ganancia de la amplificación de la fibra; la curva sólida 

incluye solamente la potencia de bombeo y la señal de entrada. A potencia 

bajas el amplificador esta en el régimen de ganancia de pequeña señal; a 

potencia altas, cuando existen inversión muy fuerte la ganancia se satura 

[12]. 

 

4.5 Ruido de amplificación. 

Aunque el tiempo de vida del nivel superior de los iones del Erbio en un 

EDFA (∼10 ms) es extremadamente largo en la escala de los fenómenos de 

mecánica cuántica, en ausencia de fotones de señal que inician la transición 

estimulada, los iones en el nivel metaestable decaerán espontáneamente al 

nivel fundamental. Este tiempo de vida del estado superior de los iones de 

Erbio, que usualmente se refiere a tiempo de fluorescencia o tiempo de 

relajación de la población, corresponden al tiempo promedio físico después 

de que los iones del nivel metaestable se relajan a un nivel fundamental en 

ausencia de señal de entrada. Esta transición dará lugar a la emisión de un 

fotón teniendo la energía cerca de la energía de la señal ܧ௦ (dentro del ancho 

de banda de los EDFAs), que corresponde a la transición de bandas de 

energía entre el nivel metaestable y el nivel fundamental. A esto se le llama 

el fenómeno de emisión espontánea. Desafortunadamente, la emisión 

espontánea de fotones no tienen las mismas propiedades que los fotones de 

la señal, y de esta manera ellos no contribuyen a la amplificación. Además su 

longitud de onda es ligeramente diferente de la longitud de onda de la señal. 

Además de esto, su dirección de emisión es al azar, de manera que algunos 

de ellos no son guiados por la fibra. Otros son guiados, con ganancia de 

amplificación por la emisión espontánea, justo en la misma dirección de la 

señal utilizada. Por esta razón, este ruido es llamado emisión espontanea 

amplificada  (amplified spontaneous emission, ASE). La ASE se divide en 
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dos partes, dependiendo de la dirección de propagación: la ASE+ que es la 

que se propaga en la misma dirección que la señal (forward ASE), y la ASE- 

que es la que se propaga en dirección contraria (backward ASE). Cuando no 

se introduce una señal al EDFA, la ganancia total es aprovechada por la 

ASE, este ruido es más intenso en ausencia de una señal de entrada. El 

espectro de ASE se muestra en la figura 4.4, los parámetros del EDFA para 

obtener esta figura son: la EDF tiene una longitud de 15 m y una 

concentración de iones de Erbio de 1000 ppm, la potencia de bombeo fue de 

15 mW. 
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Figura 4.4. Medición del espectro de la ܧܵܣା en ausencia de señal, se 

muestra el pico característico cerca de los 1530 nm + un plato ancho en la 

región de 1550 nm[12]. 

 

4.6 Principio de operación de un EDFA. 

Un esquema típico de un EDFA se muestra en la figura 4.5, el cual 

contiene los componentes necesarios para elaborar dicho amplificador. El 

aislador evita que haya una retroalimentación hacia el láser, el WDM 

combina la señal de entrada de 1550 nm con la de bombeo, ya sea 980 nm o 

1480 nm y la EDF es el medio activo que provee la amplificación. 
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Figura 4.5. Configuración para llevar a cabo un bombeo óptico en un EDFA. 

 

Como se vio en la sección anterior, un EDFA se puede ver como un 

sistema de 3 niveles: estado base, estado excitado y estado metaestable. 

Cuando un fotón de bombeo es incidente, este puede excitar los iones de 

Erbio que se encuentran en el estado base a otros niveles superiores. En el 

estado excitado, la permanencia de los iones es muy corta, por lo que 

decaen al nivel metaestable rápidamente (el decaimiento del nivel excitado al 

estado metaestable es un proceso no radiativo). Hay dos procesos de 

emisión: emisión espontánea y emisión estimulada. La emisión estimulada es 

el proceso físico por el cual la amplificación de una señal de entrada es 

amplificada, mientras que la emisión espontánea es el origen del ruido no 

deseable (ASE). 

La inversión de la población se lleva a cabo mediante un bombeo 

óptico, el cual debe inyectar la potencia necesaria a la EDF para producir la 

inversión de la población. No todos lo iones en el estado excitado ceden su 

energía a una señal deseada. Algunos decaen sin interacción con la señal. 

Este decaimiento tiene una emisión de fase, polarización y dirección 

aleatoria, el cual es referido como ruido de emisión espontánea y se puede 

amplificar por emisión estimulada. El ruido de ASE, por lo tanto se debe 

mantener en un nivel muy bajo para que no afecte el desarrollo del 

amplificador. El proceso de ASE puede ocurrir en cualquier frecuencia que se 

encuentre dentro de la fluorescencia espectral de las transiciones del 

amplificador. 
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Para construir un EDFA es importante saber las diferentes 

configuraciones que son posibles con estos sistemas, además, de que estos 

pueden variar de una configuración a otra según la aplicación que le 

vayamos a dar. Las configuraciones más comunes son: Bombeo directo, esto 

es cuando el bombeo óptico se propaga en la misma dirección con la que 

viaja la señal. La segunda es el bombeo inverso y esta es cuando el bombeo 

óptico se propaga en dirección opuesta a la señal y la del bombeo 

bidireccional que es cuando el bombeo óptico viaja en ambas direcciones. En 

las dos primeras configuraciones, la ASE generada por los dos patrones de 

bombeo son imágenes espejo una respecto a la otra, teniendo así que el 

promedio de la población en el estado superior es la misma en ambos casos. 

En el bombeo bidireccional, en contraste, se genera un patrón de ASE 

diferente, además, cuando la fibra es suficientemente larga, se puede 

obtener una ganancia en pequeña señal mayor para cantidades iguales de 

bombeo que en el bombeo directo y en bombeo inverso. 

 

4.7 Caracterización de un EDFA a partir de sus parámetros 
experimentales. 

El método de caracterización que se presenta es un método 

relativamente sencillo mediante el cual obtenemos la medición de un 

conjunto de parámetros denominados A, B, C y D, estos sirven de base para 

efectuar la simulación numérica y estimar la ganancia de un EDFA. 

 

4.7.1 Modelo de amplificación. 

En la figura 4.1 se muestra el sistema usado para modelar el 

amplificador, en este sistema se asume que los iones de erbio presentan 

ensanchamiento homogéneo y efectos como absorción de estado excitado 

(excited-state absorption, ESA) no están considerados.  
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Se introduce la señal y el bombeo en la extremidad de la fibra, de 

manera que ambos campos se propagan en el mismo sentido. El ASE, sin 

embargo, se está emitiendo de modo aleatorio en cualquier dirección, de 

modo que puede ser guiado en ambos sentidos. Llamaremos ஺ܲௌா
ା൫ݒ௝൯ la 

fracción de la intensidad del ruido que se propaga con la señal y el bombeo 

(ASE+), mientras ஺ܲௌா
ି൫ݒ௝൯ es la fracción de la intensidad del ruido que se 

propaga en sentido opuesto (ASE-). Puesto que las transiciones no radiativas 

hacia el nivel 2 son suficientemente rápidas comparadas con el tiempo de 

vida del nivel metaestable, es posible aproximar el sistema de tres a un 

sistema de dos niveles [3,12]: 

ௗேమ

ௗ௧
ൌ െΓଶଵ ଶܰ ൅ ቀ ଵܰߪ௦

ሺ௔ሻ െ ଶܰߪ௦
ሺ௘ሻቁ߮௦ െ ቀ ଶܰߪ௣

ሺ௘ሻ െ ଵܰߪ௣
ሺ௔ሻቁ߮௣   (4.27) 

ௗேభ

ௗ௧
ൌ Γଶଵ ଶܰ ൅ ቀ ଶܰߪ௦

ሺ௘ሻ െ ଵܰߪ௦
ሺ௔ሻቁ߮௦ െ ቀ ଵܰߪ௣

ሺ௔ሻ െ ଶܰߪ௣
ሺ௘ሻቁ߮௣   (4.28) 

donde ߪ௦
ሺ௔ሻ, ߪ௦

ሺ௘ሻ, ߪ௣
ሺ௔ሻ, ߪ௣

ሺ௘ሻ, son las secciones de cruce de absorción y 

emisión para señal y bombeo respectivamente. ߮௦ y ߮௣ son los flujos de 

intensidades de la señal y el bombeo. Γଶଵ ൌ 1/߬ es la velocidad de la 

transición del nivel 2 al nivel 1, ߬ es el tiempo de vida del nivel 2. Para el caso 

de bombeo a 980 nm la probabilidad de emisión estimulada de un fotón de 

bombeo es igual a cero, puesto que el nivel 3 está desocupado, por 

consecuencia se considera ߪ௣
ሺ௘ሻ ൌ 0 en este caso, así la población total es 

ܰ ൌ ଵܰ ൅ ଶܰ, y los cambios de poblaciones con respecto al tiempo se 

escriben como: 

ௗேభ

ௗ௧
ൌ െ ௗேమ

ௗ௧
      (4.29) 

Solo una de las ecuaciones (4.27) y (4.28) es independiente. Podemos 

calcular la población ଶܰ en términos de la intensidad de señal y del bombeo. 

La población ଵܰ es entonces simplificada como ଵܰ ൌ ܰ െ ଶܰ, así 

considerando el régimen ݀ ଶܰ/݀ݐ ൌ 0. Podemos usar la ecuación 4.12 y 
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realizar algunas manipulaciones algebraicas en la ecuación 4.27 para 

obtener ଵܰ ൌ ܰ െ ଶܰ, y entonces tenemos como resultado ଶܰሺݖሻ como una 

función de la población a lo largo de la fibra y está dada por: 

ଶܰ ൌ
ഓ഑ೞ

ሺೌሻ
Iೞሺ೥ሻ

೓ೡೞ
ା

ഓ഑೛
ሺೌሻ

಺೛ሺ೥ሻ

೓ೡ೛

ഓሺ഑ೞ
ሺೌሻ

శ഑ೞ
ሺ೐ሻ

ሻ಺ೞሺ೥ሻ
೓ೡೞ

ା
ഓሺ഑೛

ሺೌሻ
శ഑೛

ሺ೐ሻ
ሻ಺೛ሺ೥ሻ

೓ೡ೛
ାଵ

ܰ,    (4.30) 

Usando potencias en lugar de intensidades tenemos lo siguiente: 

௦,௣,௝ܫ ൌ ௉ሺ௭ሻ

గ௕మ Γ ൌ
௉ೞ,೛,ೕሺ௭ሻ

஺
Γ௦,௣,௝     (4.31) 

donde P(z) es la potencia total de cada señal, b es el radio del núcleo, A es 

el área transversal ocupada por los iones de Erbio. Ahora podemos escribir 

la ecuación (4.30) en términos de las correspondientes potencias de bombeo 

y señal: 

ଶܰ ൌ

ഓ഑ೞ
ሺೌሻ

Γೞುೞሺ೥ሻ
ಲ೐೑೑೓ೡೞ

ା
ഓ഑೛

ሺೌሻ
Γ೛ು೛ሺ೥ሻ

ಲ೐೑೑೓ೡ೛

ഓሺ഑ೞ
ሺೌሻ

శ഑ೞ
ሺ೐ሻ

ሻΓೞುೞሺ೥ሻ
ಲ೐೑೑೓ೡೞ

ା
ഓሺ഑೛

ሺೌሻ
శ഑೛

ሺ೐ሻ
ሻΓ೛ು೛ሺ೥ሻ

ಲ೐೑೑೓ೡ೛
ାଵ

ܰ,    (4.32) 

Esta ecuación es válida para una señal ߣ௦ (o ߥ௦) y puede ser generalizada 

para múltiples señales, entonces tomando los elementos de potencia de ASE 

representados en un ancho de banda Δߥ௝ y centrados en la frecuencia ߥ௝ (j=1, 

2, …n), de esta manera la ecuación (4.32) se convierte en: 

ଶܰ ൌ

ഓ഑ೞ
ሺೌሻ

Γೞುೞሺ೥ሻ
ಲ೐೑೑೓ೡೞ

ା
ഓ഑೛

ሺೌሻ
Γ೛ು೛ሺ೥ሻ

ಲ೓ೡ೛
ା∑

ഓ഑ೕ
ሺೌሻ

Γೕುಲೄಶሺೡೕሻ

ಲ೐೑೑೓ೡ೛ೕ

ഓሺ഑ೞ
ሺೌሻ

శ഑ೞ
ሺ೐ሻ

ሻΓೞುೞሺ೥ሻ
ಲ೐೑೑೓ೡೞ

ା
ഓሺ഑೛

ሺೌሻ
శ഑೛

ሺ೐ሻ
ሻΓ೛ು೛ሺ೥ሻ

ಲ೐೑೑೓ೡ೛
ା∑

ഓሺ഑ೕ
ሺೌሻ

శ഑ೕ
ሺ೐ሻ

ሻΓೕುಲೄಶሺೡೕሻ

ಲ೐೑೑೓ೡೕ
ାଵೕ

ܰ,   (4.33) 

donde Γ௦,௣,௝ es el factor de traslape para señal, bombeo y ASE. ܣ௘௙௙ es el 

área efectiva de la distribución de iones de erbio,  ߥ௦,௣,௝ son las frecuencias 

correspondientes a los haces de señal, bombeo y ASE respectivamente, h es 

la constante de Plank y ߬ es el tiempo de vida del nivel 2. Cada potencia 

஺ܲ൫݆ݒ൯ de ASE está compuesta de una componente de potencia ஺ܲ
ା൫ݒ௝൯ en 
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dirección de la señal y una componente de potencia ஺ܲ
ି൫ݒ௝൯ en dirección 

contraria a la señal tal que la potencia total de ASE es ஺ܲௌா൫݆ݒ൯ ൌ ܣܲ
൅൫݆ݒ൯ ൅

ܣܲ
െ൫݆ݒ൯. 

Como las componentes ya sea de la señal, el bombeo y ASE se 

propagan a lo largo de la fibra (eje z) ellos toman un comportamiento de 

ganancia (debido a la emisión) o atenuación (debido a la absorción). 

También consideramos posibles pérdidas intrínsecas en la fibra, donde 

expresamos los coeficientes como ߙ௣, ߙ௦ y ߙ௝ para bombeo, señal y j para 

ASE, y así tenemos: 

ௗ௉೛

ௗ௭
ൌ ቀ ଶܰߪ௣

ሺ௘ሻ െ ଵܰߪ௣
ሺ௔ሻቁΓ௣ ௣ܲ െ α௣ ௣ܲ    (4.34) 

ௗ௉೛

ௗ௭
ൌ ቀ ଶܰߪ௦

ሺ௘ሻ െ ଵܰߪ௦
ሺ௔ሻቁΓ௦ ௦ܲ െ α௦ ௦ܲ    (4.35) 

ௗ௉ಲೄಶ
శሺ௩ೕሻ

ௗ௭
ൌ ൫ ଶܰߪ௝

ሺ௘ሻ െ ଵܰߪ௝
ሺ௔ሻ൯Γ௦ ஺ܲௌா

ା൫ݒ௝൯ ൅ 2 ଶܰߪ௝
ሺ௘ሻΓ௦݄ݒ௝Δݒ௝ െ α௝ ஺ܲௌா

ା൫ݒ௝൯ (4.36) 

ௗ௉ಲೄಶ
షሺ௩ೕሻ

ௗ௭
ൌ െ൫ ଶܰߪ௝

ሺ௘ሻ െ ଵܰߪ௝
ሺ௔ሻ൯Γ௦ ஺ܲௌா

ି൫ݒ௝൯ െ 2 ଶܰߪ௝
ሺ௘ሻΓ௦݄ݒ௝Δݒ௝ ൅ α௝ ஺ܲௌா

ି൫ݒ௝൯  (4.37) 

El factor 2 en las ecuaciones (4.36) y (4.37) es tomado en cuenta para una 

fibra monomodo, de hecho se propagan 2 modos de polarización en ella. 

Los parámetros de las ecuaciones (4.34)-(4.37) pueden ser 

reagrupados para reducir el número de parámetros a medir. Estos nuevos 

parámetros son,  

ሻߣሺܣ ൌ
ఛఙ೛

ሺೌሻ

௔௛௩೛
Γ௣  [W-1]. 

ሻߣሺܤ ൌ ௣ߪܰ
ሺ௔ሻΓ௣  [m-1]. 

ሻߣሺܥ ൌ
ఛఙೞ

ሺೌሻ

௔௛௩ೞ
Γ௦  [W-1]. 

ሻߣሺܦ ൌ ௦ߪܰ
ሺ௔ሻΓ௦  [m-1]. 
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ሻߣሺߟ ൌ
ఙೞ

ሺ೐ሻ

ఙೞ
ሺೌሻ. 

Considerando este reagrupamiento, las ecuaciones (4.34) – (4.37) las 

podemos expresar de la siguiente forma, 

ேమ

ே
ൌ

஼௉ೞሺ௭ሻା஺௉೛ሺ௭ሻା∑ ஼ೕ௉ೕೕ

ሺଵାఎೞሻ஼௉ೞሺ௭ሻା൫ଵାఎ೛൯஺௉೛ሺ௭ሻା∑ ቀଵାఎ൫௩ೕ൯ቁ஼ೕ௉ೕሺ௭ሻାଵೕ
  (4.38) 

ௗ௉೛

ௗ௭
ൌ ቀேమ

ே
൫1 ൅ ௣൯ߟ െ 1ቁ ܤ ௣ܲ െ α௣ ௣ܲ   (4.39) 

ௗ௉ೞ

ௗ௭
ൌ ቀேమ

ே
ሺ1 ൅ ௦ሻߟ െ 1ቁ ܦ ௦ܲ െ α௦ ௦ܲ    (4.40) 

ௗ௉ಲೄಶ
శሺ௩ೕሻ

ௗ௭
ൌ ቀ

ேమ

ே
ቀ1 ൅ ௝൯ቁݒ൫ߟ െ 1ቁ ௝൯ݒ൫ܦ ஺ܲௌா

ା
൫ݒ௝൯ ൅ 2

ேమ

ே
௝ݒ௝Δݒ௝൯݄ݒ൫ܦ௝൯ݒ൫ߟ െ α௝ ஺ܲௌா

ା൫ݒ௝൯  
(4.41) 

ௗ௉ಲೄಶ
షሺ௩ೕሻ

ௗ௭
ൌ െ ቀ

ேమ

ே
ቀ1 ൅ ௝൯ቁݒ൫ߟ െ 1ቁ ௝൯ݒ൫ܦ ஺ܲௌா

ି
൫ݒ௝൯ െ 2

ேమ

ே
௝ݒ௝Δݒ௝൯݄ݒ൫ܦ௝൯ݒ൫ߟ െ α௝ ஺ܲௌா

ି൫ݒ௝൯ 
 (4.42) 

donde ߟ௦,௣,௩௝ es la razón entre la sección transversal de emisión y absorción 

para señal, bombeo y ASE, respectivamente. Los parámetros A, B, C y D se 

pueden encontrar considerando casos particulares. Consideramos 

únicamente el caso de la longitud de onda de bombeo ߣ௣ ൌ 980 ݊݉, de tal 

manera que ߟ௣ ൌ 0. 

 

4.7.2 Medición de parámetros A, B, C y D para una EDF. 

Para la medición de los parámetros A, B, C, D empleamos la configuración 

mostrada en la figura 4.6. En esta configuración un WDM es conectado a 

cada extremo de la fibra dopada para medir la relación entre las potencia de 

entrada y salida de los haces de bombeo y señal. La fibra bajo inspecciones 

es la High Wave Optical Technology erbium-doped fiber, modelo EDF510 con 

las siguientes características: absorción en 1532 nm = 9.21x 10−3 cm−1, 

absorción en 980 nm 7.6x10−3 cm−1, perdidas en 1200 nm 1.31x10−5 cm−1, 

longitud de onda de corte es 870 nm, diámetro del campo modal para 1550 
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nm es 5 µm, diámetro del revestimiento 125 ±1 µm, y concentraciones de 

erbio de 1000 ppm. 

 

Figura 4.6. Arreglo experimental  

 

La medición de los parámetros A, B, C, y D, se obtiene considerando 

casos particulares para las regiones de alta y baja potencia de los haces de 

bombeo y señal en las ecuaciones 4.38-4.40. Para esas condiciones, la 

solución de las ecuaciones de propagación para la señal y el bombeo 

muestran que al medir la potencia de la señal y el bombeo en la salida de la 

EDF, obtendremos una grafica cuya pendiente nos proporcionara 

información para obtener los parámetros A, B, C y D. Experimentalmente 

estas regiones las determinamos variando la potencia de entrada en la fibra 

obteniéndose regiones de igual atenuación correspondientes a bajas y altas 

potencias de entrada. La delimitación de estas regiones nos permite 

establecer cuatro casos particulares para la medición de los parámetros A, B, 

C y D. 

 Caso 1: No hay potencia de señal y baja potencia de bombeo. 

La ecuación 4.38 muestra que, en estas condiciones y despreciando el ruido, 

obtenemos ଶܰ ൌ 0, esto determina que la inversión de la población es casi 

cero. En este caso el bombeo es absorbido a lo largo de la fibra. Para esta 

condición la ecuación de propagación está dada por, 

ௗ௉೛

ௗ௭
ൌ െ൫ܤ ൅ α௣൯ ௣ܲ.     (4.43) 

La solución de esta ecuación muestra que para bajas potencias de bombeo 

obtenemos a la salida una gráfica cuya pendiente es proporcional al 
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parámetro ܤ ൅ α௣. Los resultados experimentales para la EDF de 9 m de 

longitud se muestran en la figura 4.7a, De estas gráficas obtenemos ܤ ൅

α௣ ൌ  .10ିଷ ܿ݉ିଵݔ7.57

 Caso 2: No hay potencia de señal y alta potencia de bombeo. 

Para esta condición la ecuación 4.38 muestra que despreciando el ASE 

tenemos ଶܰ/ܰ ൌ ܣ ௣ܲ/ሺܣ ௣ܲ ൅ 1ሻ de tal modo que la ecuación 4.39 se 

reescribe como: 

ௗ௉೛

ௗ௭
ൌ െ ஻

஺
െ α௣ ௣ܲ     (4.44) 

La solución para esta ecuación muestra que para varias potencias 

(altas) de bombeo es posible obtener una gráfica cuya pendiente proporcione 

información para obtener el coeficiente de pérdidas intrínsecas para bombeo 

α௣, y cuya intersección con el eje de atenuación da la razón ܣ/ܤ, ver figura 

4.7b. De esta gráfica obtenemos α௣ ൌ  10ିଷ ܿ݉ିଵ yݔ0.59

ܣ/ܤ ൌ  .݉ܿ/10ି଺ܹݔ5.61
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Figura 4.7. a) Atenuación del bombeo de entrada, b) ΔP௣ ൌ P௣ሺ0ሻ െ P௣ሺݖሻ en 

función de la potencia de bombeo de entrada  

 

 Caso 3: No hay potencia de bombeo y baja potencia de señal. 
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Para este caso y despreciando nuevamente el ASE, vemos de la ecuación 

4.38 que ଶܰ ൌ 0, asi que la ecuación 4.40 se puede expresar como: 

ௗ௉ೞ

ௗ௭
ൌ െሺܦ ൅ α௦ሻ ௦ܲ     (4.45) 

De forma similar al caso 1, las mediciones de la potencia de señal de salida 

para bajas potencias de señal nos proporciona información para obtener 

ܦ ൅ α௦. Sin embargo, una importante característica del parámetro D es su 

dependencia espectral con la sección de cruce de absorción (ver ecuación 

del parámetro ܦሺߣሻ). Por lo que es necesario determinar este parámetro para 

todo el espectro del Erbio. Para hacer eso correctamente es necesario 

emplear un láser sintonizable para efectuar las mediciones; en su lugar 

medimos el parámetro D para 1550 nm y posteriormente normalizamos el 

espectro de absorción con el valor correspondiente del parámetro ܦሺߣሻ 

medido. La figura 4.8a muestra resultados experimentales para 1550 nm de 

donde obtenemos ܦ ൅ α௦ ൌ  10ିଷ ܿ݉ିଵ. El espectro de absorción seݔ4.67

obtiene mediante la relación de McCumber, la cual relaciona los espectros de 

la sección de cruce de emisión y absorción mediante la siguiente ecuación: 

ሻݒሺ௘ሻሺߪ ൌ ݌ݔሻ݁ݒሺ௔ሻሺߪ ቂ
ሺఌିజሻ௛

௞்
ቃ    (4.46) 

donde ߝ representa la frecuencia correspondiente a la transición de mayor 

intensidad de los iones de Erbio (ߝ ൌ  k es la constante de ,(ݖܪ 10ଵଶݔ195.44

Boltzman y T es la temperatura absoluta. 

El espectro de emisión lo obtenemos midiendo el espectro de 

fluorescencia de la fibra dopada bajo inspección, a la cual aplicamos una alta 

potencia de bombeo. El motivo de emplear una alta potencia de bombeo es 

crear una fuerte inversión de población y debido a la corta longitud de la fibra 

evitar que el espectro de emisión sea amplificado. 

 Caso 4: No hay potencia de bombeo y alta potencia de señal. 

Para esta condición la ecuación de la propagación del haz de señal es,  
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ௗ௉ೞ

ௗ௭
ൌ ቆቀ ஼௉ೞ

ሺଵାఎೞሻ஼௉ೞାଵ
ቁ ሺ1 ൅ ௦ሻߟ െ 1ቇ ܦ ௦ܲ െ α௦ ௦ܲ   4.47 

De manera similar al caso 2, la solución de esta ecuación muestra que 

para altas potencias de señal obtenemos una grafica cuya pendiente 

proporciona el coeficiente de pérdidas intrínsecas para señal α௦ y la 

intersección con el eje de atenuación da la razón ܥ/ܦ, ver figura 4.8b.  

Es importante notar que a diferencia del caso 3, no es necesario 

determinar esta razón a través de todo el espectro del erbio debido a que 

ambos parámetros son proporcionales a la sección de cruce de absorción 

para señal ߪ௦
ሺ௔ሻ, por lo tanto solo es necesaria la medición de esta razón para 

una longitud de onda. De la grafica de figura 8b obtenemos α௦ ൌ

ܥ/ܦ 10ିଷ ܿ݉ିଵ yݔ0.94 ൌ  .݉ܿ/10ି଺ܹݔ2.07
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4.8 Configuración experimental del amplificador. 

La configuración experimental del amplificador que se propone se 

muestra en la figura 4.9. El diseño para este amplificador está basado en una 

configuración de dos etapas con un solo diodo láser de bombeo y 

componentes ínter etapas, tal como un circulador óptico y un filtro óptico 
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pasa banda para optimizar la ganancia de la señal. La primera etapa es una 

configuración convencional de doble paso configurado como un 

preamplificador para proveer alta ganancia con un bajo ruido de ASE usando 

una rejilla de Bragg de fibra (FBG), donde la reflectividad es cerca del 100% 

para una longitud de onda de 1550-nm puesta a la salida de la EDF 1 para 

dejar que la señal experimente doble propagación. 

El circulador óptico conecta la primera etapa (EDF 1) con la segunda 

etapa (EDF 2), y evita la ASE generada en la segunda etapa a causa de 

saturación en la primera etapa. Sin embargo, la ASE inversa originada en la 

EDF 1 causa saturación en la EDF 2, degradando la ganancia óptica. Para 

resolver este problema, insertamos un filtro óptico basado en el 

interferómetro de Sagnac para reducir la ASE no deseada suprimiendo el 

pico de ASE en 1530 nm. La segunda etapa es una configuración 

convencional de un solo paso desarrollado como un amplificador de 

potencia. Una característica específica de nuestro amplificador es el uso de 

un solo diodo de bombeo de 980 nm para alimentar ambos estados. 

 

Figura 4.9. Arreglo experimental del amplificador. 

 

El principio del filtro basado en el interferómetro de Sagnac está dado 

en el capítulo 3. Para la configuración del amplificador, elegimos 15 cm de 

longitud de la fibra de Hi-Bi para tener medio periodo igual a 20 nm que deja 
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la transmisión mínima alrededor de 1530 nm (pico del ruido) y la transmisión 

máxima alrededor de 1550 nm (longitud de onda de señal). La transmitancia 

máxima del interferómetro de Sagnac es de 0.6, y fue determinada 

principalmente por las pérdidas de empalme entre la fibra estándar y la fibra 

de Hi-Bi. La posición del máximo y el mínimo de la transmisión podría ser 

ajustada por la temperatura en la fibra de Hi-Bi controlando la corriente 

eléctrica del enfriador termoeléctrico (TEC), como se muestra en la figura 

4.10. 
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Figura 4.10. Dependencia del desplazamiento de la longitud de onda en (a) 

la temperatura y en (b) la corriente eléctrica a través del TEC. 

 

4.8.1 Selección de la longitud de la EDF para el amplificador. 

Para obtener la longitud optima para el EDFA, simulamos la 

amplificación como una función de la longitud de la EDF para la primera y la 

segunda etapa, como se muestra en la figura 4.11a. Para la primera etapa, 

encontramos que la amplificación crece fuertemente con la longitud de la 

EDF hasta aproximadamente 15 m. Para longitudes de fibra más grandes la 

amplificación empieza a decrecer. La amplificación máxima en una dirección 

es alrededor de 23 dB para los 15 m de EDF, y la diferencia de ganancia 

para potencias de bombeo entre 30 y 80 mW es solo alrededor de 2 dB. 

Además, no es necesario potencias altas de bombeo para optimizar la 
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ganancia del amplificador. Por esas razones, el mejor candidato es 15 m de 

longitud de EDF para proveer alta amplificación con baja potencia de 

bombeo. Para la segunda etapa, la longitud optima es obtenida considerando 

el efecto de la ASE inversa entrando de la primera etapa en la segunda 

etapa. Encontramos que el rango de la ASE inversa esta de 0.2 a 2 mW para 

potencias de bombeo entre 5 y 25 mW.  
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Figura 4.11. Amplificación como una función de la longitud de la EDF: (a) 

para la primera etapa, y (b) para la segunda etapa, considerando el efecto de 

diferentes potencias de ASE viniendo de la primera etapa. 

 

La figura 4.11b muestra la simulación para la amplificación para diferentes 

longitudes de EDF en 70 mw de potencia de bombeo, introduciendo 

diferentes potencias de entrada de ASE inversa en la primera etapa, para 

estimar la longitud optima de la EDF en la segunda etapa en presencia de 

ruido de ASE. Hemos encontrado de la simulación que la longitud optima de 

la EDF en la segunda etapa decrece cuando la potencia de ASE crece; sin 

embargo, la longitud de la fibra en el rango de 9 a 16 m puede ser apropiada 

para alguna potencia de ASE, ya que en este rango la diferencia en la 

ganancia máxima no es significativa (menor a 2 dB). 
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Medimos la dependencia espectral de la ASE en la salida de la 

primera etapa y encontramos que hay dos máximos fuertes: uno en 1530 nm 

y el otro alrededor de los 1550 nm. El primero coincide con el máximo de 

amplificación y el segundo coincide con la rejilla de Bragg. Para mejorar la 

ganancia y la absorción de bombeo, se introduce un filtro basado en el 

interferómetro de Sagnac para suprimir la contribución más importante de 

ruido de ASE (pico en 1530 nm), ver figura 4.12. La figura 4.12 muestra el 

espectro de ASE antes y después del filtro. El decrecimiento fuerte de la ASE 

en 1530 nm puede ser claramente visto. Ambas dependencias fueron 

normalizadas para tener amplitud 1 en el máximo alrededor de 1550 nm. 
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Figura 4.12. Dependencia espectral de (a) ruido de ASE y (b) filtrando el 

ruido de ASE por el filtro de Sagnac en la salida de la primera etapa. 

 

Otro efecto del ruido de ASE es reducir la potencia de bombeo que 

pasa a través de la segunda etapa y entra a la primera etapa. El uso del filtro 

en nuestra configuración ayuda a incrementar la potencia de bombeo en la 

salida de la segunda etapa. Como una referencia, hemos obtenido la 

potencia de salida de la segunda etapa en ausencia de ruido de ASE para 

determinar la máxima potencia de bombeo que nos provee esta etapa. 

Después la primera etapa fue conectado y la potencia de salida fue medida 

con y sin el filtro de Sagnac. La figura 4.13a muestra el efecto de introducir el 
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filtro para mejorar la potencia de salida para 9 m de longitud de la EDF. La 

figura 4.13b muestra que el amplificador exhibe buen funcionamiento de 

amplificación, obteniendo una ganancia de señal alrededor de 53 dB, para 

una potencia de bombeo de 75 mW. 
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Figura 4.13. a) Efecto de introducir el interferómetro de Sagnac para mejorar 

la potencia de bombeo de salida y b) amplificación total. 

 

4.9 Conclusiones  

Hemos investigado un método para la caracterización de 

amplificadores de fibra dopada con erbio; basándonos en la medición 

experimental de los parámetros que intervienen en el proceso de 

amplificación y en la simulación numérica de la propagación del haz de señal 

en el amplificador. 

La medición experimental de los parámetros de la fibra dopada con 

erbio se obtiene reagrupando dichos parámetros en un nuevo conjunto a los 

cuales hemos nombrado parámetros A, B, C y D, los cuales pueden ser 

medidos experimentalmente de manera sencilla. Los resultados muestran 

que la medición de los parámetros A, B, C y D permite caracterizar la 

propagación del haz de señal en un amplificador de fibra dopada con erbio 

obteniéndose una estimación muy precisa de la ganancia. Esto nos permite 
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estimar la ganancia para diferentes longitudes de fibra, convirtiéndose en una 

herramienta muy útil en el diseño de amplificadores. 

Se ha desarrollado un amplificador simple de dos etapa usando un 

interferómetro de Sagnac como filtro para mejorar el funcionamiento del 

amplificador. Los resultados experimentales muestran que insertando el 

interferómetro de Sagnac con fibra de Hi-Bi como filtro espectral entre la 

primera y segunda etapa, es posible bajar la potencia de ASE la cual entra a 

la segunda etapa y con esto disminuir la saturación de la amplificación. El 

amplificador propuesto solo usa un laser de bombeo para alimentar ambos 

propuesto. Con una configuración simple obtuvimos 50 dB de amplificación 

con solo 73 mW de potencia de bombeo. El amplificador puede ser muy util 

en la investigación no lineal en fibras ópticas. 
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Capitulo 5. 

Switch óptico usando Dispersión Raman Estimulada 

en fibras ópticas. 

 

5.1 Introducción. 

Investigamos experimentalmente el desarrollo de un switch óptico 

basado en la dispersión Raman estimulada en fibras ópticas (SRS). La SRS 

puede anticipar grandes ventajas para circuitos de proceso de señales 

ópticas por su alta amplificación de la señal y la posibilidad intrínseca de la 

conversión de longitud de onda. Sin embargo, la SRS solo ha obtenido un 

poco de atención en el contexto de amplificadores Raman [1], y solo pocos 

trabajos fueron publicados utilizando la SRS para diseñar circuitos de 

proceso de señales. El diseño de circuitos Raman puede ser basado en la 

fuerte dependencia de la amplificación Raman de la potencia de bombeo que 

fue considerada para la conversión de la longitud de onda con alta razón de 

extinción de la señal de salida [2,3]. Con esta propuesta los pulsos de salida 

en la onda de Stokes son generados como resultado de la amplificación 

Raman causada por el pulso de entrada usado como bombeo. Puesto que 

existe una fuerte dependencia de la amplificación Raman en la potencia de 

bombeo, la razón de extinción de la señal de salida puede ser mucho más 

alta que la señal de entrada. Una segunda propuesta explota la saturación de 

la potencia de bombeo en presencia de la señal. En este caso los pulsos de 

la onda de Stokes son usados como señales de entrada mientras que los 

pulsos de bombeo son considerados como una señal de salida. En ausencia 

de un pulso de Stokes (0 lógico) el pulso de bombeo pasa a través de la fibra 

sin saturación y tiene alta potencia en la salida de la fibra (1 lógico), mientras 
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que en presencia de un pulso de Stokes el pulso de bombeo es reducido y 

tiene baja potencia en la salida de la fibra (0 lógico). 

Este capítulo forma la parte de la investigación experimental de la 

compuerta lógica basada en el efecto Raman. A diferencia de otras 

compuertas nuestra compuerta está formada por dos amplificadores Raman 

conectados en serie con un filtro espectral que rechaza la señal de Stokes. 

Cuando los pulsos de la señal y el bombeo son inyectados en la entrada de 

la fibra, el bombeo es saturado por la amplificación de la señal en el primer 

estado y no aparece pulso de señal de Stokes en la salida. Para el caso 

contrario, cuando solo el bombeo es introducido en la entrada pasa por la 

primera etapa sin saturación, entra a la segunda etapa y genera señal de 

Stokes en la salida, y así de esta manera el circuito funciona como un 

inversor. Construimos una configuración simple del dispositivo con eficiencia 

de switcheo y baja potencia de bombeo. El mejor contraste logrado fue de 15 

dB con 1 mW de potencia de señal en la entrada. 

 

5.2 Desarrollo teórico (Simulaciones). 

En esta sección presentamos los cálculos numéricos para mostrar los 

principios básicos y potenciales de la aproximación. La figura 5.1 presenta el 

diagrama del circuito Raman, consiste de dos etapas. La etapa 1 trabaja 

como amplificador saturado, donde los pulsos de bombeo son saturados si la 

señal está en (1, lógico) o viaja a través de la fibra sin saturación si la señal 

está en (0, lógico). La etapa 2 trabaja como amplificador Raman, el cual 

depende de la amplificación de la potencia de bombeo que entra a la primera 

etapa. Si la señal de entrada está en (0, lógico) el bombeo entra a la 

segunda etapa sin saturación y genera una señal de salida con alta potencia 

(1, lógico), mientras que en (1, lógico) es saturado en la primera etapa y en la 

entrada la señal de salida está en (0, lógico), así de esta manera el circuito 
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opera como un inversor. Para esta operación se debe permitir que la 

potencia de bombeo deba ser lo suficientemente alta para proveer 

amplificación de la señal y simultáneamente tenga una potencia más baja 

que la potencia de umbral para la generación de SRS, en la cual grandes 

pulsos de Stokes y la depleción del bombeo aparecen como resultado de la 

amplificación de la onda espontanea de la señal de Stokes inicial. El 

desplazamiento de la longitud de onda entre la señal y el bombeo tiene que 

estar muy cerca de la ganancia máxima Raman (alrededor de 110 nm para la 

banda de 1550 nm). La longitud de onda del laser de CW define la longitud 

de onda de la señal de entrada. Podría no ser la misma que la señal de 

Stokes de entrada que provee la posibilidad de la conversión de longitud de 

onda. Puesto que existe una gran diferencia entre las longitudes de onda de 

bombeo y señal de Stokes el walk-off entre bombeo y Stokes es inevitable. 

Para evitar la degradación de la operación por el efecto walk-off se puede 

manejar la dispersión, esto se logra conectando fibras en las cuales la señal 

viaja más rápido que el bombeo con fibras en las cuales la señal viaja más 

lento que el bombeo. Si se usan fibras con dispersión anómala, la 

inestabilidad modulacional (MI) puede degradar la operación del circuito.  

 

Figura 5.1. Diagrama del circuito Raman. 

 

Debido a su rapidez y buenos resultados el método Split-Step de 

Fourier (SSFM) es el método más comúnmente utilizado para el análisis 

numérico de la ecuación no lineal de Schrödinger (NLSE), el cual aprovecha 

los algoritmos de las transformadas finitas de Fourier [8]. Usamos este 
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método para evaluar la operación del circuito Raman en base a las 

ecuaciones acopladas para los pulsos de bombeo y Stokes: 
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donde ߚଶ es el parámetro de la GVD, considerado igual para las longitudes 

de onda de bombeo y Stokes, g es la amplificación Raman ሺ݃ ൌ 10ିଵଷ ݉/ܹሻ 

para el vidrio de silicio en longitud de onda de 1550 nm, ௉ܸ y ௌܸ son las 

velocidades para los pulsos de bombeo y Stokes respectivamente. Aquí no 

consideramos los efectos conectados con el efecto Kerr y el ensanchamiento 

de los pulsos debido a la dispersión de velocidad de grupo que es posible si 

la longitud de la fibra es menor que la longitud de dispersión. Los parámetros 

de las fibras usadas en los cálculos corresponden a las fibras usadas en 

nuestro experimento. La fibra 1 es la fibra de dispersión desplazada Corning 

SMF-LS con dispersión normal ܦ ൌ െ6 ݏ݌ ݊݉ െ ݇݉⁄  en 1550 nm, la fibra 2 es 

la fibra estándar SMF-28 con dispersión anómala ܦ ൌ 20 ݏ݌ ݊݉ െ ݇݉⁄ , la 

fibra 3 es la OFS True Wave con dispersión anómala ܦ ൌ 8.9 ݏ݌ ݊݉ െ ݇݉⁄ .  

En la figura 5.2 se muestran los pulsos de bombeo en la salida de la 

fibra 1 (figura 5.2(a)), y en la salida de la fibra 2 (figura 5.2(b)). Los pulsos de 

entrada son mostrados por las líneas segmentadas. Los parámetros usados 

para la simulación son los siguientes: fibra 1, 100 m de SMF-LS, fibra 2, 25 m 

de SMF-28. Usamos un pulso de forma Gaussiana para el pulso de bombeo 

con 25 W con una duración de 100ps medidos como FWHM. El pulso de 

entrada de Stokes tiene forma de súper Gaussiana con una duración del 

pulso de 300ps y potencia pico igual a 1mW. La fibra 1 tiene dispersión 

normal así que el pulso de Stokes tiene alta velocidad y la primera mitad del 

pulso de bombeo manifiesta una depleción más fuerte que la segunda mitad 

del pulso. La depleción se puede hacer grande cuando la fibra con dispersión 

normal es empalmada con una fibra con dispersión anómala, ver figura 5.2b, 
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esto pasa porque en fibras con dispersión normal la señal viaja más rápido 

que el bombeo y en las fibras con dispersión anómala la señal viaja más 

lento que el bombeo, por esta razón la depleción del bombeo se hace más 

fuerte en este caso. 

 
a) 

 
b) 

Figura 5.2. Entrada (--) y salida (línea solida) formas de onda del bombeo en 

la salida de (a) fibra 1, (b) fibra 2. 

 

La depleción del pulso de bombeo se puede calcular como la razón 

entre las energías de los pulsos de salida y entrada. La dependencia de la 

depleción del bombeo en la entrada de la potencia pico de la señal de Stokes 

es mostrada en la figura 5.3. La línea solida representa la depleción cuando 

solo es considerada la fibra SFM-LS con 100 m de longitud y potencia de 

bombeo de 30 W, la línea segmentada representa el caso cuando tenemos 

100 m de SMF-LS seguida de la fibra 2 SMF-28 con 40 m de longitud. Una 

potencia de bombeo de 24 W produce la misma amplificación Raman como 

en el primer caso. Finalmente, la línea punteada muestra la depleción para la 

fibra 1 SMF-LS con 100 m de longitud con baja GVD, así que la longitud de 

Walk-off es mucho más grande que la longitud de la fibra 1. La potencia de 

bombeo fue de 30 W para este caso. Como podemos ver, los mejores 

resultados los tenemos con la fibra con baja dispersión; sin embargo, en la 

práctica no es fácil cumplir la condición de que la longitud de Walk-off sea 
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más grande que la longitud de la fibra, un caso especial es cuando tenemos 

bajas potencias y para este caso son requeridas grandes longitudes de fibra. 

 

Figura 5.3. Depleción del bombeo en la primera etapa, la línea solida es para 

la fibra SFM-LS con 100 m, la línea segmentada es para 100 m de SMF-LS + 

SMF-28 con 40 m de longitud y la línea punteada es para la fibra 1 SMF-LS 

con 100 m de longitud con baja GVD. 

 

Calculamos la energía del pulso de Stokes en la salida del circuito que 

depende de la potencia de Stokes en la entrada en la primera etapa. Los 

cálculos fueron hechos con el método Split Steep de Fourier con g = 0.6*10-13 

m/W que corresponde a la ganancia máxima Raman para la longitud de onda 

de bombeo de 1550 nm [9], la duración del pulso de bombeo de entrada es 

de 100 ps con potencia de 15 W, el área efectiva de las fibras es de 50 µm2. 

Se usaron 3 tipos de fibras con diferentes GVD: fibra 1 con D = -6 ps/(nm-

km); fibra 2 con D = 20 ps/(nm-km); fibra 3 con D = - 0.01 ps/(nm-km). La 

fibra 1 corresponde a la fibra de dispersión desplazada, la fibra 2 

corresponde a la fibra estándar monomodo SMF-28, y la fibra 3 corresponde 

a la fibra sin Walk-off entre los pulsos de bombeo y Stokes. 

Las dependencias de energía de la señal del pulso de salida con la 

potencia de la señal de entrada son mostradas en la figura 5.4 para 3 

diferentes configuraciones de la etapa 1. La línea solida representa el arreglo 

cuando la etapa 1 comprende la fibra 1 con 295 m de longitud. La línea 
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segmentada representa el caso cuando la etapa 1 comprende 3 fibras 

conectadas en serie: 150 m de longitud de la fibra 1, 45 m de longitud de la 

fibra 2 y 100 m de longitud de la fibra 1. La línea punteada muestra el 

resultado cuando la primera etapa comprende 295 m de longitud de la fibra 

3. Para todos los casos se usaron 350 m de longitud de la fibra 3 para la 

etapa 2. Como esperábamos el resultado depende drásticamente del Walk-

off. El mejor resultado es dado por la fibra con baja dispersión.  
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Figura 5.4. Energía de los pulsos de Stokes en la salida para la etapa 1. 

 

En la práctica no es fácil cumplir con la condición de que la longitud de 

Walk-off sea más grande que la longitud de la fibra, especialmente si 

tenemos baja potencia y por tanto se requiere longitudes grandes de fibra. 

Sin embargo, con la técnica de manejar la dispersión usando solo 3 

longitudes de fibras con dispersión normal y anómala se puede proveer el 

switch con contraste alrededor de 20 dB con potencias de bombeo de 

entrada menores que 10-3. 

Las características de un circuito en serie de dos etapas dependen de 

la atenuación entre ellos, se considera un circuito como el de la figura 5.1 

con un atenuador entre los dos circuitos. La figura 5.5(a) muestra la 

dependencia de los dos circuitos correspondientes a la línea punteada en la 

figura 5.4. La figura 5.5(b) muestra la dependencia para los dos circuitos 

correspondientes a la dependencia de la línea segmentada de la figura 5.4. 
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Para un caso particular mostrado en la figura 5.5 la atenuación es 10 veces 

para la figura 5.5(a) y 3 veces para la figura 5.5(b). De las figuras podemos 

decir que la dependencia del circuito conectado en serie depende de la 

atenuación entre ellos, para este caso particular vemos que con mayor 

atenuación tenemos menor potencia de entrada para alcanzar el switcheo. 
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Figura 5. 5. Circuitos Raman conectados en serie. 

 

Una fuerte dependencia de la energía de la señal de salida con la 

potencia de la señal de entrada deja una mejora de la razón señal a ruido de 

la señal, para el circuito de dos etapas. Con el fin de probar esto agregamos 

ruido Gaussiano al pulso de entrada de Stokes. La figura de ruido es 

mostrada en la figura 5.6(a) y la señal de entrada es mostrado en la figura 

5.6 (b). Consideramos dos posibilidades: solo ruido es lanzado a la fibra 1 

(señal de entrada “off”), un pulso de Stokes con ruido e lanzado a la fibra 1 

(señal de entrada “on”). La potencia está normalizada para mostrar la razón 

entre la potencia de la señal y la potencia pico del pulso de bombeo. El pulso 

de Stokes en la salida de la fibra 3 fue calculado para ambos casos. La figura 

5.7 muestra 10 pulsos de Stokes para la señal de entrada “on” y 10 pulsos de 

Stokes para la señal de entrada “off” cuando ruido aleatorio es aplicado. Los 

parámetros del arreglo usado para los cálculos fueron los siguientes: 100 m 

SMF-LS (fibra 1), 40 m SMF-28 (fibra 2), 300 m True Wave (fibra 3), potencia 

de bombeo de entrada 24 W, potencia de la señal de entrada 1 mW. Como 
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podemos ver los pulsos de salida de Stokes correspondientes a las señales 

de “on” y “off” son bien distinguidos. 

a) b) 

Figura 5.6. La señal de entrada “off” (a) y la señal de entrada “on” (b) en 

presencia de un ruido aleatorio. 

 

Figura 5. 7. Pulsos de salida de Stokes para pulsos de entrada “ON” y “OFF”. 

 

5.3 Arreglo experimental. 

El arreglo experimental es mostrado en la figura 5.8. Nuestro sistema 

usa como fuente de bombeo un diodo laser con λ=1528 nm. Este diodo laser 

es modulado directamente por un generador de pulsos SRS DG535, para 

obtener pulsos de 2 ns de duración. Los pulsos de este diodo laser con 

potencia de varios mW son amplificados por un amplificador de fibra dopada 

con Erbio; con este amplificador obtenemos varias decenas de Watts [4]. Los 
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pulsos son introducidos a un acoplador 85/15 (acoplador 1), el puerto de 

salida de este acoplador con el 85% es empalmado con el primer estado que 

comprende la fibra 1 y la fibra 2. Para la fibra 1 usamos la fibra Corning SMF-

28 con GVD anómala igual a 20 ps/nm-km, para la fibra 2 usamos la fibra 

Corning SMF-LS con dispersión desplazada con GVD igual a -6 ps/nm-km 

(dispersión normal en la longitud de onda del bombeo). La radiación de onda 

continua con longitud de onda igual a 1620 nm es también introducida 

usando el acoplador 3 para ambas etapas. En el experimento la potencia de 

la señal introducida en la fibra 1 fue de 1 mW. El controlador de polarización 

(Polarization controller, PC) insertado después del EDFA permite ajustar la 

polarización del bombeo para proveer una máxima amplificación Raman en 

la fibras porque la amplificación Raman depende de la polarización del 

bombeo y de Stokes [5, 6]. La SRS en la etapa 1 causa la amplificación de la 

señal de 1620 nm y la depleción del pulso de bombeo. 

 

Figura 5.8. Arreglo experimental. 

 

El filtro Fabry-Perot fue usado para rechazar la radiación de 1620 nm 

al final de la primera etapa. La transmisión del filtro Fabry-Perot para la 

radiación de 1528 nm fue de -4 dB. El acoplador 2 (90/10) fue usado para 

introducir los pulsos de bombeo de 1528 nm y la señal de onda continua de 

1620 nm a la segunda etapa del circuito Raman. Para la primera etapa 

usamos diferentes longitudes de fibra con dispersión desplazada Corning 
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SMF-LS y fibra con dispersión estándar Corning SMF-28. Para la segunda 

etapa usamos 4.5 km de fibra OFS True Wave (RS) (fibra 3). Con esta 

configuración podemos detectar simultáneamente los pulsos de bombeo en 

la entrada de la primera etapa (monitoreo del bombeo, salida 1), el bombeo 

de salida de la primera etapa (salida 3) y los pulsos de Stokes en la salida de 

la segunda etapa (salida 2). Los pulsos en la salida de la segunda etapa 

fueron detectados usando un monocromador, un fotodetector de InGaAs de 1 

GHz y un osciloscopio de 500 MHz. Los pulsos de bombeo en la salida del 

EDFA en la mayoría de los experimentos fueron detectados por un detector 

de 10 GHz y un osciloscopio de muestreo de 20 GHz. 

Las formas del pulso de bombeo se muestran en la figura 5.9. El pulso 

de figura 5.9(a) se midió con un osciloscopio de 20 GHz, el ancho del pulso 

es de 2 ns, la pequeña perturbación o pico que se ve en la forma del pulso es 

debido a oscilaciones diodo. En la figura 5.9(b) se muestra el pulso con un 

ancho de 37 ns medido con el osciloscopio de 500 MHz. El pulso consiste de 

dos partes: una parte transitoria, detectada al inicio como un pico alto, y una 

parte casi-estacionaria (plato), el plato es debido a oscilaciones electrónicas 

y esto es debido a la electrónica que usamos para generar este pulso. La 

salida 1 fue calibrada con el fin de medir la potencia de bombeo en la entrada 

de Fibra 1. La calibración de los detectores fue la siguiente: Detector 1 (10 

GHz) = 6.4 mV/W, Detector 2 (800 MHz) = 8.2 mV/W. 
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En la figura 5.10(a) mostramos como la amplitud de los pulsos del 

diodo láser depende de la amplitud del pulso del generador para diferentes 

anchos. Como podemos ver de la figura 5.10(a), para pulsos de 5 ns el 

comportamiento de los pulsos es lineal, lo mismo pasa para pulsos con 10 ns 

para el pico y el plato. Sin embargo para los pulsos menores de 2.5 ns la 

amplitud de los pulsos de salida se satura a 30 mV. La figura 5.10(b) muestra 

como la potencia de los pulsos en la salida del EDFA depende de la corriente 

de laser de bombeo del amplificador para pulsos con ancho de 2 ns. Las 

medidas fueron tomadas con el osciloscopio de 20 GHz. De la figura 5b 

podemos ver que la salida del amplificador es lineal y con 140mA obtenemos 

hasta 90 W de potencia. 
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Figura 5.10. a) pulsos del diodo laser, b) potencia de salida del EDFA. 

 

5.4 Efectos del rompimiento de los pulsos y amplificación Raman de la 
señal de 1620 nm en la fibra SMF-28. 

En la figura 5.11 mostramos la dependencia de la potencia pico en la 

salida de la fibra de la potencia de bombeo de entrada. La señal de 1620 nm 

no fue aplicada en este caso. La potencia de salida es medida en la longitud 

de onda de bombeo (ߣ ൌ 1528) con un monocromador en un osciloscopio de 

500 MHz. El ancho del pulso de bombeo fue de 2 ns.  La fibra de prueba es 

la SMF-28, con 100, 200, 300, 600 y 4500 m. 
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Figura 5.11. Saturación del pulso para la fibra SMF-28. 

 

Probamos diferentes longitudes para elegir la longitud adecuada para 

nuestro experimento. Todas potencias de salida fueron normalizadas para 

tener el valor 1 en su máximo. Como se ve de las graficas, para bajas 

potencias la potencia de salida depende linealmente de potencia de la 

entrada hasta una cierta potencia crítica. Para potencias de entrada mayores 

a la potencia crítica la potencia de salida se mantiene constante. Para una 

longitud de la fibra de 4500 m se detecta una bajada de la potencia de salida 

para valores de potencias altas de entrada. Las mediciones de los espectros 

de salida muestran que para potencias mayores a la potencia crítica se 

comienza el ensanchamiento espectral del pulso. Solo una parte del espectro 

pasa por el monocromador y como resultado la potencia detectada en la 

salida del monocromador se satura. Nosotros relacionamos el 

ensanchamiento del espectro con el efecto de inestabilidad modulacional y el 

rompimiento de los pulsos, el cual se observa para fibras con dispersión 

anómala.  La potencia crítica medida en el experimento representa la 

potencia para cual se desarrollo el efecto de rompimiento de los pulsos. De 

las figuras podemos decir que con mayor longitud de fibra, los efectos no 

lineales se hacen presentes con menos potencia de entrada, llevando a una 

depleción más rápida de la potencia del pulso de bombeo en la salida. De las 

figuras podemos ver también que la potencia crítica que es donde la 
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saturación empieza decrece a medida que la longitud de la fibra va 

aumentando, esto lo podemos ver en la figura 5.12, donde se muestra el 

producto de la longitud de la fibra por la potencia crítica de todas las fibras 

medidas.  
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Figura 5.12. Potencia crítica VS longitud de la fibra. 

 

De esta figura podemos observar que el producto de la potencia critica 

Pc por la longitud de la fibra es casi constante para longitudes de la fibra 

menor de un kilometro, esto es la potencia critica varia como 1/L donde L es 

la longitud de la fibra. Para la fibra con longitud de 4.5 km el producto PcrL 

incrementa dos veces. La saturación del bombeo por efectos de rompimiento 

de los pulsos puede reducir la eficiencia del circuito si la potencia crítica para 

efectos de rompimiento de los pulsos es menor de la potencia necesaria para 

los efectos de Raman.   

Para medir la ganancia Raman se inyecto a las fibras de prueba 1 mW 

de potencia, con un diodo de CW en 1620 nm. La señal de Stokes en la 

salida 3 de la figura 5.8 se midió con un monocromador. La fibra utilizada fue 

la SMF-28 con 100, 200, 300, 600 y 4500 m de longitud. Se ajusto la 

polarización del bombeo con el PC para obtener una máxima amplificación 

Raman. Las figuras 5.13 - 5.17 muestran como la potencia de Stokes y la 

amplificación Raman dependen de la potencia de bombeo. 
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Figura 5.13. Amplificación Raman para 100 m SMF-28 
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Figura 5.14. Amplificación Raman para 200 m SMF-28 
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Figura 5.15. Amplificación Raman para 300 m SMF-28 
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Figura 5.16. Amplificación Raman para 600 m SMF-28. 
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Figura 5.17. Amplificación Raman para 4.5 km SMF-28 

 

Las dependencias de las potencias de Stokes con las potencias de 

bombeo se ajustan bien con una dependencia exponencial, la cual 

corresponde a la amplificación Raman dada por exp(gPbL/Aeff), donde g es 

coeficiente de amplificación Raman, Pb es potencia de bombeo, Aeff es área 

efectiva el núcleo de la fibra y L es longitud de la fibra. La ganancia Raman 

marcada en las graficas corresponde a  gL/Aeff y esta medida en W-1. 

En las graficas también se muestra la potencia crítica para 

rompimiento de los pulsos. De estas graficas podemos decir que el 

rompimiento de los pulsos inicia siempre con menor potencia comparado con 
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umbral del efecto Raman. Esto puede afectar la eficiencia del switch ya que 

el rompimiento de los pulsos empieza antes que la amplificación  Raman 

llega a valores significativos.  

De la graficas 5.13 – 5.17 se puede calcular el valor g/Aeff, el cual se 

muestra en la figura 5.18. La parte experimental para esta medición 

concuerda perfectamente con el valor teórico para la ganancia Raman. El 

valor medido experimentalmente para la ganancia Raman fue iguala ݃ோ ൌ

0.72 ܹିଵି݉ܭଵ y el valor teórico para bombeo y Stokes linealmente 

polarizados es igual a ݃ோ ൌ 0.72 ܹିଵି݉ܭଵ. 
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Figura 5.18. Ganancia Raman para Fibras SMF-28, bombeo 1528 nm y 

Stokes 1620 nm. 

 

5.5. Saturación del bombeo en la primara etapa. 

El arreglo experimental es mostrado en la figura 5.8. Como puede 

verse de la simulación la saturación del bombeo en la primera etapa es muy 

importante para la operación del circuito. Investigamos la saturación del 

bombeo en la primera etapa para diferentes longitudes de la fibra 1 y la fibra 

2. En las figuras 5.19 y 5.20 se muestran las formas de onda de los pulsos 

de bombeo en la salida del filtro Fabry-Perot para diferentes potencias de 

bombeo cuando solo la fibra 1 se usa en la primera etapa. La figura 5.19(a) 
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fue obtenida con 200 m de longitud y la figura 5.19(b) fue obtenida con 300 m 

de longitud y para la figura 5.20 utilizamos con 600 m de longitud, las 3 fibras 

fueron SMF-28.  
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b) 300 m SMF-28 

Figura 5.19. Pulsos de salida con fibra SMF-28. 
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Figura 5.20. Pulsos de salida con 600 m de fibra SMF-28. 

 

La señal de 1620 no fue aplicada en este caso, sin embargo una 

fuerte depleción en el pulso de bombeo fue observada. La depleción del 

bombeo en este caso es causada por el proceso del rompimiento del pulso 

seguida por el desplazamiento en frecuencia del solitón que resulta en un 

ensanchamiento del espectro y el decrecimiento de la potencia en la salida 

del filtro FP. En todos los casos el efecto de la depleción del pulso con 

aplicación de la radiación de 1620 nm no fue detectado. 
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De las investigaciones discutidas en el parte 5.4 se puede concluir que 

para longitudes de fibra largas la potencia crítica necesaria para el 

rompimiento de los pulsos decae más lento comparado con la potencia 

necesaria para la amplificación de Raman. Por eso suponemos que el efecto 

de la radiación de entrada de 1620 puede ser más grande para longitudes de 

fibra más grandes. En la figura 5.21 se muestra la saturación del bombeo por 

la señal de entrada en 1 km de fibra SMF-28, la línea punteada muestra el 

pulso cuando la radiación de 1620 está apagada, la línea solida es cuando 

tenemos 1 mW de la señal de 1620 nm. El retraso entre los pulsos de 

bombeo de 1528 nm y el pulso de Stokes de 1620 nm para la fibra SMF-28 

es de 2 ns para 1 km de fibra, por esta razón solo la segunda mitad del pulso 

es reducida. La depleción del pulso de bombeo cuando no hay señal de 

entrada revela que algún efecto del rompimiento del pulso aparece.  
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Figura 5.21. Saturación del bombeo en 1 Km de fibra SMF-28. 

 

Si la depleción del bombeo en la primera etapa de la fibra SMF-28 es 

determinada por la MI el resultado de la depleción tiene que ser dependiente 

del ancho de banda del filtro insertado entre la primera y segunda etapa. 

Para probar esto usamos un filtro de banda ancha el cual está hecho con un 

tramo de SMF-28 puesto en un cilindro de 16 mm de diámetro. Para 

pequeños diámetros de curvatura las pérdidas dependen fuertemente de la 
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longitud de onda presente. Para nuestro caso las pérdidas de la fibra con 

curvatura medidas fueron de 18 dB para 1620 nm y 5.5 dB para 1528 nm. La 

diferencia entre pérdidas es suficiente para medir la depleción del bombeo 

con el filtro de banda ancha. La figura 5.22(a) muestra los resultados de la 

depleción medida con el filtro de banda ancha y con el filtro Fabry-Perot con 

ancho de banda de 1 nm, ver figura 5.22(b). Puede verse claramente que 

con el filtro de Fabry-Perot la depleción del bombeo aparece 

aproximadamente en 5 W de bombeo mientras que con el filtro de banda 

ancha la depleción del bombeo aparece en 30 W de potencia de bombeo. 

Estos resultados muestran que el problema conectado con la MI podría ser 

superado usando el filtro de banda ancha entre el primero y el segundo 

estado. Podría ser por ejemplo un filtro basado en las fibras de cristal 

fotónico [7]. 
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Figura 5.22. Saturación para 300 m de SMF-28, a) Con filtro FP y b) Con filtro 

de banda ancha. 

 

Probamos también en el experimento fibras con dispersión desplazada 

SMF-LS. La fibra tiene dispersión normal para una longitud de onda de 1528 

nm y por eso el efecto de MI y rompimiento de los pulsos esta suprimido. La 

fibra muestra una saturación convencional de la potencia de bombeo que 
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coincide bien con las simulaciones basadas en las ecuaciones 5.1 y 5.2. La 

figura 5.23 presenta los resultados obtenidos para 350 m de fibra SMF-LS. 

En la figura 5.23(a) la potencia de bombeo usada fue de 31 W sin señal de 

entrada (línea segmentada), no observamos cambios en la forma de onda de 

la potencia de bombeo. Sin embargo, cuando tenemos 1 mW de la señal de 

entrada (línea solida) una fuerte depleción es observada. En 35 W de 

potencia de bombeo la depleción empieza a verse aun sin señal de entrada, 

ver figura 5.23(b). Para este caso un pulso de Stokes en 1635 nm fue 

detectado, el cual causa la depleción observada. 
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Figura 5.23. Saturación del bombeo en 350 m de fibra SMF-LS. 

 

En la figura 5.24, tenemos los resultados obtenidos para 550 m de 

fibra SMF-LS. En la figura 5.24(a) la potencia de bombeo usada fue de 20 W. 

Sin señal de entrada, no observamos cambios en la forma de onda de la 

potencia de bombeo. Sin embargo, cuando tenemos 1 mW de la señal de 

entrada una fuerte depleción es observada. En 25 W de potencia de bombeo 

la depleción es observada aun sin señal de entrada, ver figura 5.24(b). En 

este caso un pulso grande de Stokes en 1635 nm fue detectado, el cual 

causa la depleción observada. En términos convencionales esto significa que 

la potencia de bombeo es más alta que la potencia de umbral. 
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Figura 5.24. Saturación del bombeo con 550 m de fibra SMF-LS. 

 

Se probó una fibra compuesta, la cual está formada por un tramo de 

fibra SMF-LS empalmada con otro tramo de SMF-28. En la figura 5.25 

tenemos los resultados para 200 m de fibra SMF-28 empalmada con 350 m 

de fibra SMF-LS. 
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Figura 5.25. Saturación del bombeo en 350m de SMF-LS + 200m SMF-28. 

 

Si el tramo de la fibra SMF-28 era respectivamente corto, más corto 

que aproximadamente 300 m, el efecto de este tramo de fibra en bajas 

potencias era despreciable y la depleción de la potencia de bombeo era 

determinada principalmente por la fibra SMF-LS. De la figura observamos 

que antes no hay cambios significativos en la saturación del bombeo, y por 

tanto la depleción es determinada por la fibra SMF-LS. En la figura 5.26 
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tenemos los resultados para 300 m de fibra SMF-28 + 550 m de fibra SMF-

LS y en la figura 5.27 tenemos SMF-LS + 600m SMF-28. 
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Figura 5.26. Saturación del bombeo en 350m de SMF-LS + 300m SMF-28. 
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Figura 5.27. Saturación del bombeo en 550m de SMF-LS + 600m SMF-28. 

 

De estos resultados podemos ver una mejoría en la saturación de la 

potencia de bombeo. Sin embargo, para 600 m de fibra SMF-28 empalmada 

con 550 m de fibra SMF-LS el efecto de la fibra SMF-28 fue significante, para 

potencias de bombeo de 18 y 23 W, ver figura 5.27. 

La figura 5.28 muestra la saturación de la potencia pico de bombeo 

para variedad de potencias de bombeo para dos configuraciones: 350 m de 

SMF-LS + 350 m de SMF-28 y 350 m de SMF-LS + 600 m SMF-28. Se 
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puede ver que al conectar con la fibra SMF-LS con la fibra SMF-28 puede 

incrementar la saturación del bombeo. 
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Figura 5.28. Efecto de saturación del bombeo con señal de entrada. 

 

5.6 Investigación del circuito compuesto por dos etapas. 

Finalmente probamos el arreglo con dos etapas. Para la fibra 3, 

usamos 4.5 Km de OFS True Wave. Las figuras muestran las formas de 

onda de la señal en 1620 nm en la salida de la fibra 3. Los resultados en la 

figura 5.29  fueron obtenidos con 350 m de SMF-LS en la primera etapa con 

32 W (figura 5.29a), y 37 W (figura 5.29b) de potencia de bombeo. 
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Figura 5.29. 350 m de SMF-LS.  
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Los resultados mostrados en la figura 5.30(a) son para el arreglo con 

550 m de fibra SMF-LS en la primera etapa con 18 W de potencia de 

bombeo y en la figura 5.30(b) con 25 W. Los resultados de la figura 5.31(a) 

fueron obtenidos con 550 m de SMF-LS empalmada con 600 m de SMF-28 

en la primera etapa con 18 W de potencia de bombeo y para la figura 5.31(b) 

la potencia de bombeo es de 20 W. 
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Figura 5.30. 500 m SMF-LS.  
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Figura 5.31. 550 m SMF-LS + 600 m SMF-28.  
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Finamente se midió la razón entre la energía de salida sin señal de 

entrada (posición “OFF”) y con la señal de entrada (posición “ON”) para 

diferentes potencias para el pulso de bombeo. La figura 5.32 muestra los 

resultados obtenidos. 
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Figura 5.32 Energía de los pulsos de Stokes, a) para 350 m de SMF-LS en la 

primera etapa, b) 550 m SMF-LS en la primera etapa y c) para 550 m de 

SMF-LS + 600 m SMF-28 en la primera etapa. 

 

De la Fig. 5.32 vemos que los mejores resultados de nuestra 

configuración son para la configuración con 350 m de la fibra SMF-LS en la 

primera etapa. Para esta configuración el contraste OFF/ON llego hasta 27. 

Con 500 m de SMF-LS en la primera etapa el contraste máximo fue igual a 7 

y para la configuración de de 600 m de SMF-28 con 500 m de SMF-LS 

incremento el contraste hasta 13. 
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5.7 Conclusiones 

Las consideraciones presentadas en las simulaciones muestran que el 

circuito Raman considerado permite un efectivo switch óptico, operación 

lógica y reducción del ruido con potencias bajas de señal (10-3 W). Sin 

embargo, hay varios efectos que afectaran la operación del circuito Raman y 

tendrán que ser considerados. Como hemos visto, la conexión en serie de 

fibras con dispersión anómala y dispersión normal permite una mejora de la 

operación del circuito; sin embargo, aparece el problema de rompimiento de 

los pulsos de bombeo en las fibras con dispersión anómala.  
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Capítulo 6. 

Conclusiones generales. 

Las siguientes investigaciones se llevaron a cabo en el trabajo 

presentado:  

1. El desarrollo y investigación experimental de un filtro térmicamente 

sintonizable basado en un interferómetro de Sagnac con fibra de Hi-Bi en el 

lazo. El filtro demostró buena estabilidad y una capacidad sencilla del ajuste 

de las características. Sus propiedades permiten usarlo en varios dispositivos 

de fibra óptica. En particular usamos el filtro para suprimir la mayor 

contribución de ruido de ASE en un amplificador de fibra dopada con Erbio.  

2. El  desarrollo y investigación de un filtro sintonizable con rejilla de 

Bragg de fibra óptica. La sintonización del filtro se basa en la compresión 

axial de una FBG la cual es logrado con la ayuda de dos guías Ferrules 

especiales para fibra óptica. La sintonización lograda es de 8.3 nm. Una 

aplicación práctica para este filtro fue el desarrollo de un EDFA para 

amplificar pulsos de diodo laser hasta potencias altas requeridas en 

investigaciones de fenómenos no lineales. 

3. Se implemento un EDFA con configuración original de dos estados 

usando un interferómetro de Sagnac y la rejilla de Bragg sintonizable como 

filtros espectrales para mejorar el funcionamiento del amplificador. Solo una 

potencia de bombeo es usada para alimentar ambos estados y con una 

configuración simple obtuvimos 50 dB de amplificación con solo 73 mW de 

potencia de bombeo. El amplificador es muy útil en la investigación de 

fenómenos no lineales en fibras ópticas. 

4. Investigamos experimentalmente y teoréticamente un switch óptico 

basado en la SRS y demostramos su viabilidad. El mejor contraste, (la razón 
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de energías de señal en la salida cuando la señal en la entrada esta prendida 

o apagada) fue de 15 dB en potencia pico de bombeo de 6 W y potencia de 

señal de entrada de solo 1 mW. 

5. Puesto que existe una gran diferencia entre las longitudes de onda 

de bombeo y señal el walk-off entre bombeo y Stokes es inevitable. 

Investigamos la posibilidad de evitar la degradación de la operación del 

circuito por el efecto walk-off conectando fibras con dispersión normal y 

anómala. Encontramos que en fibras con GVD anómala el efecto de la MI y 

el rompimiento del pulso aparecen en potencias más bajas que las 

requeridas para una fuerte amplificación Raman. Proponemos utilizar el filtro 

espectral de ancho de banda grande entre estados de circuito Raman para 

disminuir los problemas de rompimiento de los pulsos.  

 


