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RESUMEN 
 

Presentamos la investigación experimental del efecto Raman y la generación  de 

supercontinuo en fibras ópticas estándar. La forma del pulso del diodo láser 

modulado directamente y la técnica utilizada nos permitió estudiar ambos efectos en 

fibras con diferentes longitudes.  

 

Al estudiar la propagación del pulso en la fibra se observó el efecto Raman 

acompañado de un espectro continuo. Para poder explicar y comprender estos 

resultados en la generación del espectro continuo se hicieron mediciones para 

determinar que efectos no lineales están involucrados. 

 

Se observó la existencia de la inestabilidad modulacional y como influye para la 

generación de un espectro ancho del pulso por medio del efecto de auto-

desplazamiento en frecuencia. El efecto Raman contribuye amplificando al pulso 

conforme se desplaza obteniendo un espectro más plano.  

 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

SUMMARY  
 

We presented the experimental investigation of the conventional Raman Effect and 

the process of supercontinuum generation in standard dispersion optical fibers. Our 

experimental technique allows us to study both effects in fibers with different lengths 

due to the peculiarity of the pulse delivered by the directly modulated laser diode 

(presence of quasi stationary and transitorial component on its shape). 

  

It was observed that during the pulse propagation through the fiber the Raman Effect 

is accompanied by the widening of the spectrum. The contribution of the different 

nonlinear effect on the generation of the supercontinuum was investigated 

experimentally. 

 

Additionally the modulational instability was observed and its influence on the 

generation of a broadband widening of the pulse by means of the effect of self 

frequency shift. The Raman Effect contributes amplifying a pulse while its spectrum 

is flattened. 
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Capítulo 1 
 

Introducción General  
 

En éste capítulo se presentan los antecedentes de la dispersión 

Raman en fibras ópticas para onda continua y casi-continua, se discute el 

uso de pulsos de bombeo de femtosegundos y de nanosegundos para 

generar varios fenómenos no lineales como la inestabilidad modulacional 

(Modulational Instability, MI), auto-desplazamiento en frecuencia (Self-

Frequency Shift, SFS), mezcla de cuatro ondas (Four Wave Mixing, FWM), y 

dispersión Raman estimulada (Stimulated Raman Scattering, SRS). Un 

ensanchamiento espectral llamado supercontinuo, se da cuando se 

involucran en conjunto algunos de estos fenómenos no lineales. 
 

 

1.1 Introducción 

 

Una característica 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 ( 250 80 mμ− ) y longitudes grandes. Esto puede ser una 

seria desventaja en comunicaciones ópticas, especialmente en los 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 [1,2].  



 

 2

Con 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 las fibras ópticas. Sin embargo, las no linealidades ópticas 

pueden llegar a ser de interés para varias aplicaciones, empezando con 

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

demultiplexado, generación de pulsos y conmutación óptica. 

 

Las no linealidades pueden dividirse en dos tipos: 

 

• Las no linealidades que surgen de la dispersión, dispersión estimulada 

Raman (Stimulated Raman Scattering, SRS) y dispersión estimulada 

Brillouin (Stimulated Brillouin Scattering, SBS). 

 

• Las no  linealidades que surgen de los cambios inducidos en el índice 

de refracción, entre ellos se tienen la auto modulación de fase (Self 

Phase Modulation, SPM), la mezcla de cuatro ondas (Four Wave 

Mixing, FWM), la modulación de fase cruzada (Cross Phase 

Modulation, XPM) y la generación de nuevas frecuencias como la 

inestabilidad modulacional  (Modulational Instability, MI) y el “Intra-

pulse Raman Scattering” (IRS).   

 

Para ambos tipos de no linealidades, la respuesta óptica del material es 

modificada por un campo óptico intenso. La propagación de pulsos ópticos 

cortos de potencias altas puede incitar a la generación de supercontinuo, que 

es la formación de un espectro ancho continuo. La generación de 

supercontinuo no es debida solo a un fenómeno específico, si no que incluye 

más de un fenómeno no lineal, como son: la MI, el auto-desplazamiento en 

frecuencia (Self-Frequency Shift, SFS), la SPM, FWM y SRS.   
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1.2 Antecedentes 

 

 La dispersión Raman es una propiedad intrínseca del vidrio de silicio y 

es debido al efecto Raman. Este efecto se refiere a la interacción de las 

ondas ópticas con las vibraciones moleculares del material. Si el fotón 

incidente se dispersa al chocar con las moléculas y experimenta una 

reducción de su frecuencia óptica, el fotón dispersado con esta frecuencia 

produce la dispersión Raman Stokes. Si la frecuencia  del fotón dispersado 

es mayor que la frecuencia del fotón incidente, se produce la dispersión 

Raman anti-Stokes. La dispersión Raman puede también ser estimulada por 

una señal de luz a una frecuencia apropiada desplazada del bombeo (a la 

frecuencia de Stokes), este fenómeno se conoce como la dispersión 

estimulada Raman. En este proceso, los haces de bombeo y señal son 

inyectados dentro de la fibra a través de un acoplador selectivo de longitud 

de onda. La energía es transferida del haz de bombeo al haz de la señal a 

través de SRS (el haz de señal debe coincidir con la onda Stokes generado 

por el bombeo), generando una amplificación  de la señal de entrada [3].   

 

La dispersión estimulada Raman fue observada en fibras ópticas por 

primera vez en 1970 [4]. Una fibra con  núcleo-liquido fue usada en este 

experimento. Las fibras de núcleo-líquido son del mismo interés (que las 

fibras de sílice) porque algunos líquidos tienen un alto valor de dispersión 

Raman. Sin embargo, ya no son compatibles con las fibras ópticas actuales. 

La primera observación de la dispersión estimulada Raman en una fibra 

óptica de vidrio se reportó en 1972, usando una fibra monomodo (single-

mode fiber, SMF) [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 a 13.2 THz, que corresponde a 100 nm de 
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ancho de banda [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. Una de las 

principales desventajas en ese tiempo fue un bajo valor para la dispersión 

Raman en las fibras de vidrio comparado con algunos cristales y líquidos. 

Este trabajo fue pionero, dado que provocó un gran interés en el estudio de 

la dispersión Raman en varios tipos de vidrios.  La idea era encontrar vidrios 

con alto valor de ganancia Raman. Durante los 70’s  y  80’s fueron 

estudiados varios tipos de vidrios, componentes de vidrios sencillos, vidrios 

de sílice y vidrios dopados con metales pesados [7-10]. Se encontró que 

algunos vidrios poseen un alto valor de dispersión Raman, pero fue 

extremadamente difícil fabricar fibras con pérdidas bajas.  

 

El próximo paso importante para el desarrollo de fibras con dispersión 

Raman eficientes fue conectado con una aplicación exitosa de fibras 

dopadas con germanio para onda continua (CW, Continuos Wave) en láseres 

de fibra en cascada y amplificadores ópticos [11]. Estos trabajos abrieron la 

puerta para la creación de láseres eficientes de bombeo de alta potencia y 

amplificadores de fibra Raman. En ambos dispositivos ópticos, la fibra óptica 

en sí, es utilizada como medio de ganancia. A través de la SRS, la potencia 

es transferida  de longitudes de onda más cortas a más largas (efecto 

Raman) sobre una longitud de ganancia Raman ( ) 1−= effRG APgL , donde 

Rg es la ganancia Raman, P  es la potencia óptica, effA es el área efectiva. 

Después de esta longitud LG , el bombeo ha transferido más de su potencia a 

la señal, que entonces  progresivamente se atenúa por si sola a lo largo del 

resto de la fibra. De hecho, la SRS proporciona ganancia a longitudes de 

onda que son desplazadas 110 nm con un bombeo de 1550 nm y de 75 nm 

con un bombeo de 1300 nm en fibras de silicio.  
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La dispersión Raman y las aplicaciones anteriores han sido bajo las 

condiciones de haces de onda continua o casi-continua (quasi-Continuous 

Wave, quasi-CW). Sin embargo, hay un interés creciente en la SRS cuando 

se usan pulsos cortos de bombeo.  

 

Cuando se usan pulsos cortos, dos efectos deben ser considerados. El 

primero es el efecto de Walk-off entre los pulsos de bombeo y de 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 ultra-cortos 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 (efectos no lineales de alto orden) [12,13]. El más importante 

de estos efectos es el IRS, 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 tanto, transfiere su 

energía hacia frecuencias más bajas a través de la ganancia Raman [14]. 

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 auto-desplazamiento en frecuencia (self-

frequency shift, SFS) [15,16]. Este efecto puede ser usado para la 

generación de solitones [17]. El proceso SFS se genera de la combinación  

de los efectos SRS y MI [18,19].  

 

En el régimen de dispersión normal, el efecto de la FWM que aumenta 

la ganancia Raman bajo condiciones de amarre de fase [20]. Con pulsos del 

orden de picosegundos de duración y con potencias altas, estos dos 
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fenómenos no lineales son también responsables en la generación del 

ensanchamiento espectral continuo o comúnmente llamado supercontinuo. 

 

La generación de supercontinuo (super-continuum, SC), es la formación 

de un espectro continuo por la propagación de pulsos con alta potencia a 

través de un medio no lineal. Fue observada por primera vez en 1970 [21,22], 

utilizando pulsos de picosegundos a potencias altas en una muestra de 

vidrio, se obtuvo un espectro continuo con un ancho de 200 THz. Los 

factores determinantes de la generación de SC son la dispersión de la fibra 

relacionada a la longitud de onda de bombeo, la duración del pulso y la 

potencia pico. La dispersión, especialmente el signo de la dispersión, es 

determinante para el tipo de efectos no lineales participantes en la formación 

de SC.  

 

Cuando se bombea con pulsos de femtosegundos en el régimen de 

dispersión normal, la SPM domina junto con la dispersión Raman. En 1976 

fue demostrado que los efectos responsables de la generación de SC son la 

SRS y la SPM [23]. Dos años más tarde, los mismos autores experimentan 

con la SPM usando 116 m de fibra de silicio, el efecto no lineal fue excitado 

por un láser de Argon [24]. Fueron capaces de demostrar numéricamente 

que el ensanchamiento espectral observado puede ser directamente 

relacionado con el efecto SPM. En 1980 la relación entre la generación de 

SC y la SRS, fue teóricamente investigada y verificada [25]. Con la invención 

de las fibras de cristal fotónico, se logra obtener en la actualidad la 

generación de SC con una banda muy ancha, utilizando pulsos con 

duraciones del orden de 10-100 femtosegundos y una potencia pico de 10 

kW de un láser de Ti:zafiro [26,27]. Primeramente, en los experimentos en 

fibras ópticas para la generación de SC, la SPM juega un papel importante, 

permitiendo obtener un espectro plano con buenos parámetros de ruido, en 
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el régimen de dispersión normal. Estas investigaciones utilizaron fibras de 

cristal fotónico (photonic cristal fibers, PCF). Bajo la condición de pulsos de 

femtosegundos y en régimen de dispersión normal, la generación del SC se 

debe  a que el espectro del pulso de bombeo es ensanchado hacia el punto 

de cero de dispersión debido a la SPM y la SRS [28]. También la contribución 

de los procesos paramétricos y de la dispersión Raman en la generación del 

SC fue observada en este régimen, usando pulsos de 100 femtosegundos 

con una razón de repetición de 80 MHz a una potencia promedio de 1.7 W, 

obteniendo un ensanchamiento de 1000 nm [29]. 

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 continua en un tren de pulsos 

temporales muy angostos [30]. Esto ocurre cuando el haz de onda continua 

está sujeto a pequeñas perturbaciones periódicas con frecuencia Ω y vector 

de onda K . La ecuación no lineal de Schrödinger contiene un término de 

SPM, y se obtienen las frecuencias de perturbación Ω < Ωc  con Ωc dada por 

[3],  

                                                       Ωc
2 =

4γP0

β2

,                                            (1.1) 

donde β2 es la dispersión de velocidad de grupo (Group Velocity Dispersion, 

GVD). La perturbación introduce una modulación del desplazamiento de fase 

no lineal (debido a la SPM) y un chirp periódico en el haz de CW. Bajo la 

influencia de la GVD, este chirp periódico lleva a un rompimiento del haz de 

CW en un tren de pulsos ultracortos con una razón de repetición igual a Ω. 

La máxima ganancia de la MI ocurre para Ωmax = Ωc 2 . Sin embargo, el tipo 

de dispersión puede influir en el espectro de ganancia de la MI [31]. En [32], 

la MI se presenta espectralmente con un máximo a una longitud de onda 

central (bombeo) y dos lóbulos laterales a aproximadamente ±2nm. En esta 

referencia se utilizó una potencia pico de 7.1 W con pulsos de 100 ps en el 
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régimen de dispersión anómala. 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 MI 

es la base fundamental para incitar a un ensanchamiento espectral del pulso 

debido al fenómeno no lineal del SFS.  

 

Se han reportado resultados experimentales con fibras ópticas estándar 

mostrando que un SC puede ser producido usando pulsos de bombeo de 

picosegundos o incluso de nanosegundos, así que los láseres de 

femtosegundos en principio no son necesarios para la generación del 

espectro de banda ancha [33,34]. 

 

Para pulsos de bombeo del orden de picosegundos, dos procesos no 

lineales sé involucran junto con la dispersión Raman. El primer efecto no 

lineal es la MI para el régimen de GVD anómala, el segundo efecto es la 

FWM para el régimen de GVD normal. Sin embargo, la relación entre la FWM 

y la MI fue reconocida en los 1980’s [32,35]. Estos procesos no lineales tales 

como FWM, MI y SRS también contribuyen al ensanchamiento espectral. Por 

lo tanto, se demostró la generación de SC usando pulsos de picosegundos 

[36-39], de nanosegundos [40] e incluso onda continua (CW) [41-44]. La 

generación de supercontinuo puede ser explicada como la combinación de 

los efectos como la SRS, la MI y la FWM. En este caso la SPM no afecta 

debido al ancho del pulso utilizado. El ensanchamiento espectral ocurre 

como resultado de la SRS que genera una serie de líneas espectrales, cada 

una de estas una vez emergida puede actuar como fuente de bombeo para 

los procesos paramétricos (FWM) [27, 40, 45]. Cuando la energía es 

transferida a la región de dispersión anómala, la MI y la SFS vienen a 

contribuir al ensanchamiento espectral [40]. El SC ha sido producido con 
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anchos de pulsos en el rango de 10 femtosegundos a 10  nanosegundos y 

hasta con CW con longitudes de onda de bombeo de 532 nm a 1500 nm [46].  

 

Este fenómeno ha tenido buena aceptación por las aplicaciones 

potenciales de la luz del supercontinuo, como en comunicaciones ópticas 

[47], en espectroscopia [48,49], fuente óptica de multiplexado de longitudes 

de onda [50]. En la figura 1.1 se muestra el espectro típico de la generación 

del supercontinuo obtenido en una fibra óptica, con una potencia promedio 

de bombeo de 10.5 mW a una longitud de onda de 532 nm. El espectro va de 

600 nm a 1750 nm y el corte brusco que aparece alrededor de 1750 nm en la 

Figura 1 es debido al ancho de banda limitado del equipo de medición.  

 

600             800             1000               1200         1400              1600            1800
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Figura 1. Espectro de salida de la generación del SC a con una longitud  

de onda de bombeo a 532 nm [51]. 

 

Hoy en día la SRS se sigue utilizando para los sistemas de 

comunicaciones, especialmente para el diseño de amplificadores Raman, 

debido a la alta demanda de ancho de banda del Internet. El uso comercial 

de amplificadores Raman es posible ya que existen en la actualidad diodos 

láseres de alta potencia para el bombeo.  



 

 10

En resumen, se puede decir que la generación de SC, es un tema de 

reciente investigación en fibras ópticas, pero ya se le ha encontrado muchas 

aplicaciones.  

 

1.3 Motivación de la Tesis 

  La generación de supercontinuo ha sido investigado en fibras 

fotónicas utilizando láseres con pulsos ultracortos en el orden de 

femtosegundos y picosegundos con altas potencia que van desde 1 KW a 

100 KW, incluso con onda continua. Nosotros utilizamos fibras estándar y 

pulsos de un diodo láser amplificado por un amplificador de fibra dopada con 

Erbio.    

1.4 Objetivo de la Tesis 

  

Obtención experimental de la dispersión Raman y generación de 

supercontinuo en fibras ópticas monomodo de dispersión estándar (SMF-28), 

utilizando pulsos de bombeo de duración del orden de nanosegundos 

proporcionados por un diodo láser de retroalimentación distribuida 

(Distributed Feedback, DFB), modulado directamente. La generación de 

supercontinuo encierra un conjunto de fenómenos no lineales, entre ellos la 

inestabilidad modulacional, el auto-desplazamiento en frecuencia y la 

dispersión Raman estimulada, los cuales son también aquí estudiados. 

 
 

1.5 Organización de la Tesis 

 

En el capítulo I, se hace una introducción general de los efectos no 

lineales que se presentan en las fibras ópticas. Se presenta una reseña de 

las investigaciones, primeramente de la dispersión Raman, y después de los 
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fenómenos no lineales que se involucran para la generación de 

supercontinuo en las fibras ópticas. 

 

El capítulo II  expone la teoría de los efectos no lineales involucrados 

para la generación de supercontinuo y la dispersión Raman, estos están 

representados por la ecuación no lineal de Schrödinger, y dependen del 

signo de la dispersión de velocidad de grupo. 

 

En el capítulo III se muestra el esquema experimental y la metodología 

desarrollada. 

 

En el capítulo IV, se presentan los resultados experimentales de la 

dispersión Raman medida para fibras monomodo SMF-28 de 0.6 km. 4.5 km 

y 10 km de longitud. 

 

En el capítulo V, se muestran los resultados obtenidos para la 

generación de banda ancha o generación de supercontinuo. Se comprueba 

experimentalmente el efecto de inestabilidad modulacional en fibras cortas, 

de 210 m y 600 m, que sirve como base para el auto-desplazamiento en 

frecuencia del pulso de bombeo. 

 

El capítulo VI  muestra dos aplicaciones de los efectos no lineales, la 

corrección de forma de un pulso generado por un diodo láser modulado 

directamente y la utilización de la fibra como medio de amplificación para el 

diseño de un amplificador óptico. 

 

En el capítulo VII, se hace una conclusión general del trabajo aquí 

presentado. 
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1.6 Conclusiones 

 

En este capítulo se hizo una breve descripción de los fenómenos no 

lineales que interactúan para la generación de supercontinuo en las fibras 

ópticas. Los tipos de fenómenos no lineales que actúan en conjunto 

dependen del signo de la dispersión de velocidad de grupo y la duración del 

pulso de bombeo. Hoy en día, la generación de supercontinuo es investigada 

por las múltiples aplicaciones que se le pueden dar. Ésta tesis se pretende 

estudiar experimentalmente el ensanchamiento espectral  en fibras ópticas 

de dispersión estándar, usando una fuente pulsada. En el siguiente capítulo 

se hace una descripción más detallada de cada fenómeno no lineal que 

interviene para la generación de supercontinuo. 
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Capítulo 2 
  

Propagación no lineal de los 
pulsos en las fibras ópticas 

 

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

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

fibras ópticas, y que están relacionados con la generación de supercontinuo.  

 

 

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 [52].  

 

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

con potencias picos del orden de Watts [3].  

  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 [53,54]: 

 

 La primera categoría abarca los efectos debidos al fenómeno de 

dispersión (scattering) e incluye la SRS, SBS. Son procesos no 

lineales en donde una parte de la energía propagada a una 

frecuencia dada es convertida en una o varias  frecuencias mas 

bajas llamadas ondas Stokes, a través de la interacción con 

modos vibracionales de los materiales. 

 

 La segunda categoría contiene los efectos que son relacionados 

con el efecto Kerr, que es  la dependencia del índice de 

refracción  de la fibra con la intensidad. Los principales efectos 

en esta categoría son la SPM, XPM, FWM. Esta categoría 

también contiene efectos llamados MI y la SFS. 

 

En este capítulo describiremos algunos parámetros importantes a 

considerar para que los efectos no lineales se lleven a cabo, en este caso, en 

las fibras ópticas.  

 

2.2 No linealidades en las fibras 

 

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 

dieléctrico es gobernada por la polarización P. Los electrones actúan como 
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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 aplicado E  

[52]: 

                                           EP χε 0= ,                                                         (2.1) 

 

donde χ  es la susceptibilidad dieléctrica  lineal, y 0ε  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 [3]: 

 

                                ( ) ( ) ( )( )EEEEEEP 321
0 :. χχχε ++= ,                          (2.2) 

 

donde ( ) ( ),...2,1=jjχ  es la susceptibilidad de orden j. La susceptibilidad lineal 
( )1χ  representa la contribución dominante a P . La susceptibilidad de 

segundo orden ( )2χ  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 (molécula simétrica), ( )2χ  se cancela. 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 ( )3χ , es responsable de la generación 

del tercer armónico, de la auto-modulación de fase, de la mezcla de cuatro 

ondas, que son efectos no lineales comúnmente estudiados en fibras [54]. 

Estos efectos no lineales en fibras ópticas se originan de la refracción no 
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lineal. Este fenómeno corresponde a la dependencia del índice de refracción 

con la intensidad, como resultado de la contribución de ( )3χ , y está definido 

como: 

                                               2
2 Ennn L += ,                                             (2.2) 

donde Ln  es la parte lineal del índice de refracción, 2E  es la intensidad 

óptica dentro de la fibra  y 2n  esta dado por [55]: 

                                               ( )3
2 Re

8
3 χ

Ln
n =  ,                                         (2.3) 

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

linealmente polarizado. Un valor típico de 2n  para el sílice es Wmx 220102.3 − .  

 

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 

nanosegundos a 10 femtosegundos, 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 varios componentes de frecuencias y 

cada componente de frecuencia viaja a diferentes velocidades de grupo. La 

dispersión causa el ensanchamiento temporal del pulso conforme se propaga 

en un medio. La dispersión es acompañada por un chirp, que es la variación 

de la frecuencia instantánea dentro del pulso [54].  

 

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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2 2

2
02 2 2

1
c t t

μ∂ ∂
∇ − =

∂ ∂
E PE ,                                     (2.4) 

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

velocidad de la luz en el vacío y 0μ  es la permitividad en el vacío.  Para 

pulsos intensos, la respuesta de la sílice viene a ser no lineal y la 

polarización inducida consiste de dos partes: L NL= +P P P , donde LP  y NLP  

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

ecuación de onda puede escribirse de la siguiente forma: 

                                   
222

2
0 02 2 2 2

1 NLL

c t t t
μ μ ∂∂∂

∇ − = +
∂ ∂ ∂

PPEE .                           (2.5) 

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

                                          ( ) ( ) ( )0
1 ˆ, , exp .
2

t x E t t c cω= − +⎡ ⎤⎣ ⎦E r r .                         (2.6) 

Donde x̂  es el vector unitario de polarización y ( ), tE r  es la función de 

variación lenta. Los componentes de polarización LP  y NLP  también pueden 

ser expresado de la misma manera, 

                                      ( ) ( )0
1 ˆ , exp .
2L Lx P t t c cω= − +⎡ ⎤⎣ ⎦P r ,                                   (2.7) 

                                      ( ) ( )0
1 ˆ , exp .
2NL NLx P t t c c= −ω +⎡ ⎤⎣ ⎦P r .                               (2.8) 

Las componentes de polarización lineal y no lineal están definidas 

como: ( ) ( ) ( )(1)0
0 0, , exp

2L xxP t E i t d
ε

χ ω ω ω ω ω
π

∞

−∞

= − − −⎡ ⎤⎣ ⎦∫r r , y ( ) ( )0, ,NL NLP t E t≈ ε εr r , 

respectivamente. Donde ( , )E ωr  es la transformada de Fourier de ( , )E tr . 

Como se mencionó anteriormente, para la 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 
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3χ  son procesos elásticos, lo que significa que la energía no se intercambia 

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. 

 Es necesario hacer suposiciones para resolver la ecuación (2.5). 

Primero, NLP  es tratado como una pequeña perturbación a LP . Esto se 

justifica porque en la práctica el cambio no lineal en el índice de refracción es 
610−< . Segundo, se supone que el campo óptico mantiene su polarización a 

lo largo de la longitud de la fibra, tanto que la aproximación escalar es valida. 

Tercero, se supone que el campo óptico es casi-monocromático, es decir, su 

espectro centrado a 0ω  tiene un ancho espectral ωΔ  tal que 10 <<Δ ωω . 

Puesto que 115
0 10 −≈ sω , esta suposición es valida para pulsos tan cortos 

como de 0.1 ps. 

  

Usando (2.6) y (2.2) pude definirse el campo eléctrico ( , )E tr  como; 

                         ( ) ( ) ( ) ( )0 0
1 ˆ, , , exp .
2

t x F x y A z t i z t c cβ ω⎡ ⎤= − +⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦E r ,                        (2.9) 

donde ( ),A z t  es la envolvente del pulso de variación lenta. Entonces, 

sustituyendo las ecuaciones (2.6)-(2.9)  en (2.5) y esto nos lleva a,  

                                              ( ) 0
A i A
z

β ω β β∂
= + Δ −⎡ ⎤⎣ ⎦∂

.                                  (2.10) 

Donde ( )0,A A z ω ω= −  es la transformada de ( ),A z t , y βΔ  esta definido como: 

                                   
( )

( )

2
0

2

,

,

k n F x y dxdy

F x y dxdy
β

∞

−∞
∞

−∞

Δ
Δ = ∫ ∫

∫ ∫
,                                        (2.11)  
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donde ( ),F x y  es la distribución modal campo, 0k cω=  y nΔ  es pequeña 

perturbación dada por 2
2 02n n E i kαΔ = + , α  es el coeficiente de absorción. 

Antes de resolver la ecuación (2.5), se introduce la constante de propagación 

( )ωβ  expandida en una serie de Taylor sobre la frecuencia portadora 0ω , es 

dada por: 

                     ( ) ( ) ( ) ( )2 2
0 0 1 0 2 0 3

1 1 ...,
2 6

β ω β ω ω β ω ω β ω ω β= + − + − + − +                   (2.12) 

donde  0β  es la constante lineal no dispersiva, 1β  es la dispersión lineal, 2β   

es la dispersión no lineal, 3β es la dispersión no lineal de alto orden. 

                                    
0ωωω

ββ
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= m

m

m d
d            ( ),...2,1,0=m .                     (2.13) 

Para pulsos mayores de 5 ps, en la serie el término cúbico y de alto 

orden es despreciado.  Sustituyendo las ecuaciones (2.11) y (2.12) en (2.10) 

se obtiene;  

                         
2

22
1 22 2

iA A A A i A A
z t t

β αβ γ∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂
,                               (2.14) 

La ecuación (2.14) describe la propagación para el caso de pulsos 

ópticos del orden de picosegundos y nanosegundos en las fibras ópticas 

monomodo, es la ecuación no lineal de Schrödinger dada por [3]. Donde 

( )tzA ,  es  la envolvente del campo eléctrico, el parámetro no lineal γ  es 

definido por, 

                                            
effcA

n 02ωγ =  ,                                                     (2.15) 

2A  representa la potencia óptica, 2n es el índice de refracción no lineal, 0ω  

es la frecuencia del campo óptico, el parámetro effA es conocido como el área 
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efectiva. Típicamente el effA  puede variar de 20 a 100 2mμ  a una longitud de 

onda de 1.5 mμ  dependiendo del diseño de la fibra. El parámetro γ  toma 

valores en el rango 1-10 W −1km−1 si n2 ≈ 2.6x10−20 m2 W . Las no linealidades 

dependen fuertemente de la densidad de potencia dentro de la fibra, así un 

incremento en el área efectiva resulta en un decremento en las no 

linealidades en la fibra.  

 

La ecuación (2.14) incluye los efectos de las pérdidas a través de α , de 

la dispersión cromática  a través de 1β  y 2β , y las no linealidades de la fibra 

a través de γ . Los efectos no lineales en las fibras ópticas pueden manifestar 

diferentes comportamientos dependiendo del signo del parámetro de 

dispersión de velocidad de grupo (group velocity dispersion, GVD). Para 

longitudes de onda tales que λ < λD  ( Dλ  es la longitud de onda donde la fibra 

presenta el cero de dispersión, por ejemplo nmD 1310=λ  para la fibra SMF-

28), la fibra experimenta dispersión normal ( β2 > 0 ). En el régimen de 

dispersión normal, los componentes de frecuencias altas (azul) de un pulso 

óptico viajan más lento que los componentes de frecuencias bajas (rojo) del 

mismo pulso. Lo opuesto ocurre para el régimen de dispersión anómala en el 

cual β2 < 0 .  

 

Un pulso durante su propagación dentro de la fibra presenta un retardo 

a la salida de la misma que se debe al parámetro de la dispersión D , este 

retardo está dado por λΔΔ LDT = , donde L es la longitud de la fibra, λΔ  es 

el ancho de banda en términos de longitudes de onda  y  

 

                                         22
2 β
λ
π

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

cD ,                                         (2.16) 
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donde D  es parámetro de dispersión y está expresado en unidades de 

( )nmkmps −  y λ  es 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 (2.16) que el signo de D  siempre es 

opuesto al de 2β  ( 0<D  en régimen de dispersión normal y 0>D  en el de 

dispersión anómala).  

 

Para el análisis teórico de (2.14), es necesario hacer una 

transformación en un tiempo T  [3], tal que: 

                                              ztvztT g 1β−=−= ;                                   (2.17) 

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

velocidad de grupo gv . Con ello se obtiene, 

 AA
T

AiAi
z
Ai 2

2

2
2

22
γβα −

∂
∂+−=

∂
∂ . (2.18) 

La ecuación (2.18)  es llamada ecuación no lineal de Schrödinger. Esta 

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

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

SPM y la MI. 

 

Los tres términos del lado derecho de la ecuación (2.18) gobiernan 

respectivamente los efectos de: pérdidas, dispersión y no linealidades de la 

propagación del pulso óptico dentro de la fibra. Dependiendo del ancho  

inicial de T0  y de la potencia pico P0  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 necesario 

introducir una amplitud normalizada, U , definida como; 
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                                  A z,τ( )= P0 exp −α z 2( )U z,τ( ),                                 (2.19) 

 

donde A  es la amplitud de variación lenta del pulso, 0P  es la potencia pico 

del pulso incidente, α  representa las pérdidas y z  es la distancia. A la vez 

se introduce un tiempo normalizado τ  para un pulso de entrada con un 

ancho de 0T , definido como: 

                                              τ =
T
T0

=
t − z vg

T0

.                                          (2.20)                           

Usando las ecuaciones (2.19) y (2.20), se obtiene que  

 

                             ( ) UUzPU
Tz

Ui 2
02

2

2
0

2 exp
2

αγ
∂τ
∂β

∂
∂

−−= ,                            (2.21) 

 

y simplificándola  

                            i ∂U
∂z

=
sgn β2( )

2LD

∂ 2U
∂τ 2 −

1
LNL

exp −αz( )U 2U ,                          (2.22) 

 

donde se hace uso de las normalizaciones: 

 

                                         LD =
T0

2

β2

  y LNL =
1

γP0

.                                        (2.23) 

 

donde DL  es la longitud de dispersión, es la distancia en la cual se propaga 

un pulso Gaussiano y se ensancha por un factor de 2  con respecto a la 

entrada. La longitud no lineal NLL  es la distancia en la cual el cambio de fase 

del pulso es igual a 1 rad.  

 

La ecuación (2.22) puede escribirse en su forma normalizada como 
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                          ( ) ( ) UUzNU
Z
Ui 22

2

2

2 exp
2
1sgn α

∂τ
∂β

∂
∂

−−= ,                         (2.24) 

donde Z representa la distancia normalizada: 

                                                     
DL
zZ = ,                                                (2.25) 

y el parámetro N es tal que: 

 

                                             
2

2
002

β
γ TP

L
LN

NL

D ≡= ,                                        (2.26) 

En la ecuación (2.26) N  define la importancia relativa de la GVD y de la 

SPM, cuando un pulso se propaga en la fibra. Para N <<1 domina la GDV, y 

para N >>1 domina la SPM. Para valores N ≈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 dispersión de velocidad de grupo de un 

pulso óptico en un medio dispersivo, se considera γ = 0  en la ecuación (2.24), 

de modo que U z,T( ) satisface la siguiente relación: 

                                              i ∂U
∂z

=
β2

2
∂ 2U
∂T 2 .                                             (2.27) 

Esta ecuación puede resolverse usando la transformada de Fourier: 

 

                               U z,T( )=
1

2π
˜ U 

−∞

∞

∫ z,ω( )exp −iωT( )dω ,                             (2.28) 

 

donde ( )ω,~ zU  es la transformada de Fourier de U z,T( ). Por lo tanto se tiene: 
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                                            i ∂ ˜ U 
∂z

= −
1
2

β2ω
2 ˜ U ,                                          (2.29) 

 

cuya solución está dada por:  

 

                                      ˜ U z,ω( )= ˜ U 0,ω( )exp i
2

β2ω
2z

⎛ 
⎝ 
⎜ 

⎞ 
⎠ 
⎟ .                               (2.30) 

 

Sustituyendo la ecuación (2.30) en la ecuación (2.28), la solución general  de 

la ecuación (2.27) está dada por: 

 

                           U z,T( )=
1

2π
˜ U 

−∞

∞

∫ 0,ω( )exp i
2

β2ω
2z − iωT

⎛ 
⎝ 
⎜ 

⎞ 
⎠ 
⎟ dω ,                     (2.31) 

 

donde ˜ U 0,ω( ) es la transformada de Fourier del campo incidente a z = 0 y es 

obtenido usando: 

                                ˜ U 0,ω( )= U
−∞

∞

∫ 0,T( )exp iωT( )dT ,                                    (2.32) 

 

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 (2.31). El campo óptico 

asociado con el pulso tiene la forma: 

 

                                  ( ) ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
−= 2

0

2

2
1exp,0

T
TiCTU ,                                  (2.32) 
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donde a C  se le conoce como parámetro del chirp. Para un pulso de la forma   

Gaussiano el ancho a media altura del perfil de intensidad FWHMT  está 

relacionado con T0  por: 

                                              0665.1 TTFWHM =  .                                          (2.33) 

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

dada por 

                       ( ) [ ] [ ]⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜
⎝

⎛
−

−
−

=
ziT

T
ziT

TTzU
2

2
0

2

21
2

2
0

0

2
exp,

ββ
,                (2.34) 

 

Un pulso Gaussiano mantiene su forma en propagación pero su ancho 

1T  incrementa con z  como: 

                                 ( ) ( )[ ] 212
01 1 DLzTzT += .                                     (2.35) 

 

La ecuación (2.35) muestra como la GVD ensancha a un pulso 

Gaussiano. Tal ensanchamiento es gobernado por la longitud de dispersión 

DL . 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 (2.24) y utilizando la técnica numérica de 

Fourier Split-Step para simular el comportamiento de un pulso Gaussiano 

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

de entrada sin chirp ( 0=C ) en z = 0 (línea continua). También se muestra el 

pulso transmitido en 2=DLz  (línea-punto), donde se observa que el pulso 

presenta un ensanchamiento, que debido a esto tiene una menor amplitud y 

en 4=DLz  (línea discontinua) el pulso presenta un ensanchamiento más 

pronunciado comparado con el caso anterior, este ensanchamiento temporal 

del pulso es debido a la dispersión. DL , es la longitud de dispersión para 

GVD. 
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Figura 2.1. Perfil del  pulso a  2=DLz  (línea-punto) y 4=DLz  (línea 

discontinua) para un perfil de entrada Gaussiano (línea continua). [3]. 

 

La Figura 2.2, muestra más claramente la evolución del pulso  de perfil 

del pulso Gaussiano, desde z = 0 hasta una distancia de propagación de 

2=DLz . Podemos observar que el pulso sufre un ensanchamiento temporal 

conforme se propaga en la distancia Z .  
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Figura 2.2. Evolución temporal del pulso en una 

distancia de propagación [3]. 
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En cambio, en la Figura 2.3, se observa la evolución del espectro del 

mismo pulso, y que el espectro no sufre ninguna alteración o perturbación 

conforme se  propaga en una distancia Z .   
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Figura 2.3. Evolución del espectro del pulso en una  

distancia de propagación Z = 2. 

 

 En  esta sección 2.3 se analizó la propagación de un pulso en la fibra 

utilizando la ecuación (2.24) en régimen lineal ( 0=γ ). En el caso de la 

propagación no lineal del pulso es necesario considerar 02 =β , es decir, se 

desprecia la dispersión lineal. En este caso, surge el fenómeno no lineal 

llamado auto-modulación de fase. 

 

2.5 Auto-Modulación de Fase (SPM) 

La auto-modulación de fase 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 
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monocromático viajan a diferentes velocidades, debido a que el índice 

refracción depende de la intensidad. La auto-modulación de fase se origina 

de la dependencia del índice de refracción del silicio con la intensidad, 

ecuación (2.3).  

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

fibra óptica, es necesario hacer una simplificación en la ecuación (2.23) y 

despreciar la GVD respecto a la SPM (β2=0). Para que β2 sea cero, el ancho 

y la potencia del pulso deben ser tales que LD >> L > LNL  para una fibra de 

longitud L . La ecuación debe de cumplir la condición [3]: 

                                               LD

LNL

=
γP0T0

2

β2

>>1.                                         (2.36) 

                                         

La ecuación (2.36) muestra que el efecto GVD es despreciable para pulsos 

con anchos psT 1000 >  y con una potencia pico WP 10 > . La condición se 

satisface con los parámetros de una fibra estándar a una longitud de onda de 

1550 nm con kmps2
2 20=β  y 113 −−≈ kmWγ . Con estos parámetros la 

presencia de los efectos debido a GVD son débiles, por lo tanto por 

simplificación para el análisis de la SPM en la ecuación (2.23) se hace 

02 =β . La ecuación que representa la evolución del pulso a lo largo de la 

fibra se escribe como [3]: 

 

                                                 ∂U
∂z

= i e−αz

LNL

U 2U ,                                        (2.37) 

 

donde α  son las pérdidas en la fibra. Esta ecuación puede resolverse 

sustituyendo U = V exp iφNL( ) e igualando la parte imaginaria y la parte real, se 

tiene:  

                                           ∂V
∂z

= 0;    ∂φNL

∂z
=

e−αz

LNL

V 2 .                                 (2.38) 
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Como la amplitud V  no cambia a lo largo de la fibra de longitud L , la 

ecuación de fase puede ser integrada analíticamente para obtener la solución 

general, 

                                       U L,T( )= U 0,T( )exp iφNL L,T( )[ ] ,                           (2.39) 

 

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

fase no lineal es: 

                                        ( ) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

NL

eff
NL L

L
TUTL 2,0,φ ,                                 (2.40) 

 

donde effL  es la longitud efectiva definida como 

 

                                          ( )[ ]
α

αLLeff
−−= exp1 .                                      (2.41) 

 

La ecuación (2.39) 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. Nuevos componentes en frecuencias son generados 

continuamente conforme el pulso se propaga en la fibra. Estos componentes 

generados por la SPM ensanchan al espectro desde su distancia inicial en 

z = 0. 

 

El desplazamiento de fase no lineal ( )NLφ  incrementa con la longitud de 

la fibra. En ausencia de pérdidas en la fibra 0=α  y LLeff = , el 

desplazamiento máximo de fase ( )MAXφ  ocurre en el centro del pulso 

localizado en 0=T . Con U  normalizada tal que ( ) 10,0 =U , se obtiene: 
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                                              eff
NL

eff
MAX LP

L
L

0γφ == .                                    (2.42) 

El significado físico de la longitud no lineal es claro en la ecuación (2.39), es 

la distancia de propagación efectiva en donde 1=MAXφ . 

La dependencia de fase no lineal con el tiempo induce una variación de 

la frecuencia instantánea comúnmente referida como frecuencia chirp [55],  

 

                              ( ) ( ) 2,0 TU
TL

L
T

T
NL

effNL

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

∂
∂

−=
φ

δω .                          (2.43) 

 

Esto implica que los componentes de frecuencia adicionales son 

generados en el espectro del pulso conforme se propaga en la fibra y, 

consecuentemente, el espectro se ensancha.  En la Figura 2.4 puede verse 

el ensanchamiento espectral causado por la SPM en el caso de un pulso 

Gaussiano. 
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Figura 2.4. La SPM induce un ensanchamiento espectral de un pulso 

Gaussiano para diferentes valores de desplazamiento de fase no lineal ( )NLφ  

[55]. 

 

2.6 Solitones ópticos en fibras 

En el caso anterior, se describió el comportamiento de propagación solo 

para pulsos relativamente largos (T0 >100ps), donde la longitud de dispersión 
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LD  es mucho mas grande, comparada con la longitud de la fibra y la longitud 

no lineal LNL . De esta manera solo aparecía el efecto de la SPM. Cuando los 

pulsos son más cortos y la longitud de dispersión es comparable a la longitud 

de la fibra, es necesario considerar la combinación de los efectos de la GVD 

y  la SPM [3]. En el régimen de dispersión anómala (β2 < 0 ) en la fibra óptica, 

la GVD y la SPM pueden interactuar de tal manera que el pulso se propague 

como un solitón óptico. En el régimen de dispersión normal (β2 > 0 ), la 

combinación puede ser usada para la compresión de pulsos. Los pulsos 

ópticos han sido comprimidos en las fibras ópticas monomodo por el llamado 

efecto solitón, que envuelve una combinación de la SMP y la GVD [56]. Se 

han reportado que utilizando fibras ópticas han sido comprimidos pulsos 

debidos a la SPM [57]. En [58] se han comprimidos pulsos hasta de 30 fs.  

 

Para el análisis de la dispersión de velocidad de grupo junto con la 

SPM, el punto de partida es la ecuación (2.24), dada por: 

                         i ∂U
∂ξ

=
sgn β2( )

2LD

∂ 2U
∂τ 2 − N 2 1

LNL

exp −αz( )U 2U ,                        (2.44) 

 
Para valores N ≈1 interactúan GVD y SPM,  dando lugar a la formación 

del solitón fundamental. 

 

La figura 2.5 muestra la evolución de la forma temporal y del espectro 

de un pulso Gaussiano sin chirp ( 0=C ) inicial en el régimen de dispersión 

normal de la fibra usando N =1 y α = 0. Podemos observar que el pulso se 

ensancha mas rápidamente comparado con el caso en el que se considera 

solo la GVD (Figura 2.2). Este ensanchamiento se debe a que la SPM genera 

nuevos componentes de frecuencias, las más bajas  (rojo) están desplazadas 

hacia el borde de frente del pulso, y las frecuencias altas (azul) son 

desplazadas hacia el borde de atrás del pulso. Como los componentes rojos 

viajan mas rápido que los componentes azules en régimen de dispersión 
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normal, la SPM lleva a un mayor ensanchamiento del pulso comparado con 

solo la interacción de la GVD. Podemos observar que también se obtiene un 

ensanchamiento espectral inducido por un desplazamiento de fase debido a  

la SPM. 
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Figura 2.5. Evolución de los perfiles a) temporal  

y b) espectral de un pulso gaussiano, cuando β2 > 0  [3]. 

 



 

 33

La Figura 2.6 muestra la forma temporal de los pulsos y su espectro son 

similares a los de la Figura  2.5, pero el régimen de dispersión es anómala. El 

ensanchamiento del pulso es menor que en el caso de únicamente la 

interacción GVD. También, se hace cada vez más estrecho conforme se 

propaga a una distancia Z . Esto es debido a que la SPM induce un chirp 

positivo, mientras que la dispersión induce un chirp negativo para el caso de 

dispersión anómala. Por lo tanto, las dos contribuciones cerca del centro del 

pulso se cancelan una con otra. La forma del pulso se auto-ajusta durante la 

propagación para hacer la cancelación tan completa como sea posible. La 

forma temporal evoluciona hacia un perfil de secante hiperbólica, que en 

ausencia de atenuación se propagaría indefinidamente a lo largo de la fibra, 

sin deformarse (solitón). De esta forma, la GVD y la SPM cooperan una con 

otra para mantener un pulso libre de chirp. En este caso las frecuencias del 

pulso viajan más rápido que las bajas frecuencias del mismo pulso, y la fibra 

actúa como un compresor  [59,60]. 
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Figura 2.6. Evolución de los perfiles a) temporal  

y b) espectral de un pulso gaussiano, cuando β2 < 0  [3]. 

 

 

 

2.7 Inestabilidad Modulacional MI 

 

Muchos sistemas no lineales exhiben una inestabilidad que lleva a la 

modulación del estado estable como resultado de la interacción entre los 

efectos dispersivos y no lineales. Este fenómeno es llamado inestabilidad 

modulacional (Modulational Instability, MI), y ha sido estudiado durante los 

años 60’s en diversos campos como en fluidos, óptica no lineal y física de 

plasmas. En las fibras ópticas, la MI se presenta en el régimen de dispersión 

anómala y se manifiesta como un rompimiento de la señal continua 

(Continuous Wave, CW) o Casi-continua (quasi-CW) en un tren de pulsos 

ultracortos [61].  
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  A través de los años varias técnicas para compresión de pulsos y 

generación de un tren de solitones ultracortos con alta calidad y razón de 

repetición han sido investigadas. Una de ellas es la MI  [32] que resulta de la 

combinación de los efectos de  SPM y GVD en una fibra.  La MI implica que 

la amplitud modulada de una onda continua de una señal óptica viene a ser 

inestable para las frecuencias de ruido espontáneas, que contiene un rango 

espectral ancho de unos THz [62]. 

 

 

2.7.1 Análisis de la inestabilidad modulacional 

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

propagación simplificada (2.10), donde la pérdida de la fibra es ignorada. La 

ecuación toma la forma: 

                                  AA
T

Ai
z
Ai 2

2

2
2

2
γβ

−
∂
∂

=
∂
∂ .                                    (2.45) 

 

En el caso de luz de onda continua, la amplitud es independiente de T a 

la entrada de la fibra en 0=z . Suponiendo que la amplitud del pulso ( )TzA ,  

es independiente del tiempo durante la propagación dentro de la fibra, la 

ecuación (2.45) tiene una solución de la forma, 

                                       ( )NLiPA φexp0=  ,                                      (2.46) 

donde 0P es la potencia incidente y zPNL 0γφ = 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 en (2.45) es estable contra 

perturbaciones pequeñas, es necesario introducir una ligera perturbación, tal 

que 
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                                     ( ) ( )NLiaPA φexp0 += .                                  (2.47) 

 

Para analizar la evolución de la perturbación ( )Tza , , se introduce (2.47) 

en (2.45), y se obtiene: 

  

                                  ( )*
02

2
2

2
aaP

T
ai

z
ai +−

∂
∂=

∂
∂ γβ .                              (2.48) 

 

Debido al término *a , debemos considerar su solución de la forma 

 

              ( ) ( )[ ] ( )[ ]TKziaTKziaTza Ω−−+Ω−= expexp, 21  ,                 (2.49) 

 

donde K  y Ω  son el número de onda y la frecuencia de perturbación, 

respectivamente: 

                          ( )[ ] 212
2

2
2 sgn

2
1

cK Ω+ΩΩ±= ββ ,                                (2.50) 

donde ( ) 1sgn 2 ±=β  dependiendo del signo de 2β , y 

                                       
NL

c L
P

22

02 44
ββ

γ
==Ω .                                 (2.51) 

donde cΩ es la frecuencia crítica. La relación de dispersión (2.47) muestra 

que la estabilidad del estado de régimen depende críticamente en si la luz 

experimenta GVD normal o anómala dentro de la fibra. En el caso de GVD 

normal ( )02 >β , el vector de onda K es real para todo Ω , y ( )Tza ,  es 

constante, el estado es estable contra las pequeñas perturbaciones. Por el 

contrario, en el caso de GVD anómala ( )02 <β , K  viene a ser imaginario 

para cΩ<Ω , y la perturbación  ( )Tza ,  crece exponencialmente conforme se 

incrementa z . 
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La MI causa la amplificación exponencial de las pequeñas 

perturbaciones temporales de la señal de bombeo. La ganancia existe solo si 

cΩ<Ω  y está dada por 

                                   ( ) ( ) 2122
2 Ω−ΩΩ=Ω cg β .                                  (2.52) 

 

La Figura 2.7 muestra el espectro de ganancia para cuatro niveles de 

potencia, utilizando la ecuación (2.52) con los siguientes parámetros 

kmps2
2 20−=β  y 112 −−= kmWγ  que son para una fibra estándar de sílice. Se 

observa un espectro simétrico con respecto a 0Ω =  tal que ( )Ωg  se anula a 

0Ω = . Conforme se aumenta la potencia de bombeo se presenta un 

aumento del desplazamiento en longitud de onda y en la ganancia, por 

ejemplo, para una potencia de entrada de 5 W tiene los lóbulos en ± 1.7 nm 

con una ganancia de 20, para una potencia de 50 W se observa un 

desplazamiento en longitud de onda 4.3 nm con una ganancia de 200. 
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Figura 2.7 Espectro de Ganancia de la inestabilidad modulacional.  
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La ganancia es máxima a dos frecuencias diferentes determinadas por 

[3]: 

                                        
21

2

0
max

2
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
±=Ω

β
γP ,                                              (2.53) 

con valor de pico dado por: 

                                       ( ) 0
2

2max 2
2
1 Pg c γβ =Ω=Ω .                                     (2.54) 

            

La ganancia del pico es independiente del parámetro 2β  e incrementa 

linealmente con la potencia incidente. 

 

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 

amplificadas por la ganancia proporcionada por la MI. Como la ganancia más 

grande ocurre para frecuencias max0 Ω±ω , 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 maxΩ± , 

uno en cada lado de la frecuencia central 0ω . En el dominio del tiempo, la 

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

max2 Ω= πmT . 

  

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 [3]. 

 

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 



 

 39

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 

(Self-Frequency Shift, SFS) [15, 16].  

 
La ecuación (2.18), no es válida para pulsos ultracortos debido a que 

los términos de dispersión de alto orden fueron despreciados. Por lo tanto, 

necesita ser modificada para pulsos ópticos muy cortos (de femtosegundos), 

cuyos anchos son menores de 1 picosegundo. 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 Schröndinger generalizada [3], 
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ββα ,    (2.55) 

la ecuación (2.55) es fundamental para el estudio de los solitones. El termino 

3β  gobierna los efectos de dispersión de tercer orden y es importante para 

pulsos ultracortos. RT  es el tiempo de respuesta Raman y es responsable de 

SFS inducido por Intrapulse Raman Scattering, su valor para una longitud de 

onda de mμ55.1  es fsTR 3≈  fue determinado experimentalmente [3]. 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 y en el tercer término corresponde a  uno de los efectos más 

importantes conocido como Intrapulse Raman Scattering, (IRS). 
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2.8  Intra-pulse Raman scattering  

 

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

ecuación de Schrödinger generalizada (2.55) [3,16]. 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 [14,63]. 

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 [15, 

16]. 

 

 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  [64- 66], como para 

bombeo en la región negativa de GVD [67]. 

 

 El último término de la ecuación (2.52), que contiene RT , se origina de la 

respuesta retardada Raman y es responsable para el auto-desplazamiento 

en frecuencia inducida por el IRS: 

                                        ( )
( ) 0

~Im

=ΔΔ
=

ωωd
hdfT R

RR ,                                        (2.56) 

donde Rf es la contribución fraccional de la respuesta retardada Raman de la 

polarización no lineal NLP . La función de respuesta Raman ( )thR  es 

responsable de la ganancia Raman cuyo espectro es dada por 

                                      ( ) ( ) ( )[ ]ωχωω Δ=Δ RRR hf
cn

g ~Im3

0

0 ,                            (2.57) 
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donde 0ωωω −=Δ  e Im es la parte imaginaria. La trasformada de Fourier de 

( )ωΔRh~  proporciona la función de respuesta Raman dada por ( )thR . 

 

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

que lo origine. En la sección 2.7, 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  de 

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

más grande y consecuentemente amplificadas por la ganancia Raman.  

 
2.9 Mezcla de Cuatro Ondas (FWM) 

Una clase importante de fenómenos no lineales en fibras ópticas incluye 

los procesos paramétricos, que implican la modulación de un parámetro del 

medio tal como el índice refracción, aunque el medio solo juega un papel 

pasivo en estos procesos. Los procesos paramétricos incluyen la Mezcla de 

Cuatro Ondas (FWM) y la generación de segundo armónico (Second 

Harmonic Generation, SHG). Los procesos paramétricos pueden ser 

clasificados como procesos de segundo o tercer orden, aunque la 

susceptibilidad de segundo orden ( )2χ  no existe en materiales con moléculas 

simétricas. Por esta razón, los procesos paramétricos de segundo orden, tal 

como generación de segundo armónico y generación de suma de 

frecuencias, no ocurren en las fibras de silicio [3].  

 

La FWM no es un tema nuevo en la óptica no lineal, pero el interés 

continuo, teórico y experimental para este fenómeno está motivado por sus 
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aplicaciones múltiples en los diferentes campos de la óptica no lineal, incluso 

para la conversión de frecuencia, o la amplificación paramétrica. La FWM ha 

sido estudiada en fibras ópticas más exhaustivamente, porque esta puede 

ser eficiente para realizar interruptores ópticos, demultiplexado, o conversión 

de frecuencia [68].  

 

La mezcla de cuatro ondas es un proceso de recombinación de fotones 

de diferentes energías a través de la susceptibilidad de tercer orden ( )3χ : dos 

fotones de bombeo a frecuencias 1ω   y 2ω  son inhabilitados con creación 

simultánea de dos nuevos fotones a frecuencias 3ω  y 4ω , tal que la energía 

neta y momento son conservados durante la interacción paramétrica [3]: 

 

                                         4321 ωωωω +=+ .                                             (2.58) 

La conservación del momento induce a la condición de amarre de 

fase, dada por 

                                                0Δ 2143 =−−+= kkkkk ,                           (2.59) 

donde  4321 ,,, kkkk son las constantes de propagación. Un caso especial es la 

FWM degenerada que ocurre para 21 ωω = . Los nuevos fotones generados 

son llamados fotones Stokes ( sω ) y anti-Stokes (ωas): 

 

                                     assp ωωω +=2 .                                             (2.60) 

 

Este caso es prácticamente interesante porque cuando una sola señal 

de bombeo muy intenso se propaga a lo largo de la fibra, las ondas Stokes y 

anti-Stokes crecen del ruido y son subsecuentemente amplificadas a través 

de la FWM.  Las frecuencias de las ondas generadas Stokes y anti-Stokes 

son tal que cumplen con la conservación de la energía y están determinadas 

por la ecuación (2.58).  
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La eficiencia de conversión de la señal de bombeo es determinada por 

la condición de amarre de fase, que es la conservación del momento de las 

cuatro ondas que se involucran en el proceso, y que es fuertemente afectada 

por la dispersión de velocidad de grupo (GVD) de la fibra [69,70]. En términos 

de los parámetros de la fibra la condición de amarre de fase para la FWM 

degenerada puede ser expresada como [71]: 

 

                         ( ) ( ) 02
!2

2 0
22 =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=Δ ∑

n

n
ps

n P
n

k γωω
β ,                             (2.61) 

 

donde pω  y sω  representan las frecuencias de las ondas de bombeo y 

Stokes, respectivamente. El término 02 Pγ  contiene la fase no lineal inducida 

por la SPM. Cuando la condición de amarre de fase se logra a lo largo de la 

fibra se tiene una contribución del desplazamiento de fase no lineal sΩ , 

inducida por la SPM. En las fibras ópticas se observan más comúnmente la 

forma degenerada de FWM.   

Las bandas Stokes y anti-Stokes son frecuentemente llamadas como 

bandas de señal e idler, es un término utilizado en el campo de microondas, 

cuando una señal de entrada a una frecuencia pω  es amplificada a través del 

proceso de la FWM.  

 

2.10 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 

frecuencia coincide precisamente con la llamada frecuencia Stokes. La 
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energía restante es absorbida por el medio en forma de vibración molecular 

(fonones ópticos).  

Haz incidente
Moléculas

Dispersion
Rayleigh ν

ν

Rνν −
Stokes

Rνν +
Anti-Stokes

Dispersión
Raman

 
Figura 2.8   Dispersión Raman. 

 

En la Figura 2.8, 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 [3]. 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 2.9.  

 

Nivel vibracional

νωωω −=s

νω

ω

Estado virtual

Estado base
 

Figura 2.9 Niveles de energía para la dispersión Raman. 
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En esta Figura 2.9 observamos la señal de bombeo a una frecuencia 

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

reducida energía a bajas frecuencias Stokes sω , llevando a la molécula en 

un estado excitado vibracional con energía νω , dando como resultado los 

llamados fonones ópticos.  

 

La generación de la frecuencia anti-Stokes asω  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 

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 vωω + . Por esta razón la 

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

 

 

2.10.1 Dispersión Estimulada Raman 

 

La dispersión estimulada Raman (Stimulated Raman Scattering, SRS) 

es un proceso muy importante entre las interacciones no lineales que ocurren 

en las fibras ópticas [3]. Las primeras observaciones de este efecto en fibras 

de sílice fueron hechas por Stolen e Ippen en 1972 [5]. El pico del coeficiente 

de ganancia Raman para la fibra de sílice está alrededor de 440 cm-1, como 

fue demostrado experimentalmente en [5]. 

 

La interacción entre la onda incidente y la onda Stokes esta relacionada 

por las ecuaciones [3]: 
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                                SSSPR
S IIIg

dz
dI

α−= ,                                                 (2.62) 

                                dIP

dz
= −

ωP

ωS

gR IP IS −αPIP  ,                                            (2.63) 

 

donde PI  es la intensidad de la onda incidente, SI  es la intensidad de la 

onda Stokes, los factores Pα  y Sα  son los coeficientes de absorción de las 

ondas incidente y Stokes respectivamente, y Rg  es el coeficiente de 

ganancia de Raman. 

 

El análisis de las ecuaciones (2.62) y (2.63) puede dividirse en dos 

casos. El primer caso es cuando se considera que no existen pérdidas 

0== sp αα  y agotamiento de bombeo, por lo tanto la ecuación (2.63) se 

anula, y el crecimiento de la onda Stokes es descrita por 

 

                                   SPR
S IIg

dz
dI

= .                                                  (2.64) 

 

Resolviendo la ecuación (2.64), se tiene 

 

                                  ( )zgIII RPs exp0= ,                                           (2.65)  

 

donde 0I  es la intensidad de bombeo incidente en 0=z . 

 

En este caso la señal Stokes crece exponencialmente conforme se 

propaga en la fibra. El espectro del coeficiente de ganancia ( )ΩRg , donde 

SP ωω −=Ω  representa la diferencia de frecuencia entre las ondas de 

bombeo y Stokes, y es una cantidad importante para describir la SRS. En 
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general, Rg  depende de la composición del núcleo de la fibra y puede variar 

significativamente con el uso de diferentes dopantes.  

 

La Figura 2.10 muestra el coeficiente de ganancia Rg  para una fibra de 

sílice en función de la frecuencia desplazada a una longitud de onda de 

bombeo mP μλ 1= . 

 

 
Figura 2.10. Espectro de ganancia Raman para la fibra de silicio  

a una longitud de onda de bombeo de 1 µm [3]. 

 

La ganancia Raman se extiende a lo largo de un gran rango de 

frecuencias (hasta 40 THz) y alcanza un valor máximo localizado cerca de 

13 THz. 

 

 Para el segundo caso se utilizan las ecuaciones (2.62) y (2.63) para 

estimar el umbral Raman de SRS, puede despreciarse el primer término de la 

parte derecha de la ecuación (2.63), que es responsable del agotamiento de 

potencia de bombeo. Esto da como resultado 
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                                         ( )zII PP α−= exp0 ,                                            (2.66) 

donde 0I  es la potencia incidente de bombeo a 0=z . 

 

Si sustituimos este resultado en la ecuación (2.62), se obtiene 

                                        ( ) sssPR
s IIzIg

dz
dI αα −−= exp0 .                            (2.67) 

Cuya solución es 

                                        ( ) ( ) ( )LLIgILI seffRss α−= 0exp0 ,                          (2.68) 

 

donde L es la longitud de la fibra y effL  es longitud efectiva dada por 

 

                                          
( )[ ]
p

p
eff

L
L

α
α−−

=
exp1

.                                       (2.69) 

 

En la SRS existe una potencia umbral umbralP , que se define como la 

potencia de la onda incidente para la cual las dos ondas, incidentes y Stokes, 

tienen a la salida de la fibra la misma potencia: 

 

                                            
Reff

eff
umbral gL

A
P 16= .                                          (2.70) 

 Por lo tanto, fibras con longitudes efectivas más grandes o áreas 

efectivas más pequeñas exhiben un umbral de SRS mas bajo. Después que 

la fibra es bombeada con suficiente potencia para alcanzar el umbral para 

SRS,  casi toda la potencia adicional se involucra para la generación de la 

onda Stokes.  

 

Es posible utilizar las ecuaciones (2.62) y (2.63) para simular la 

transferencia de energía de la onda de bombeo a la onda Stokes. En la 

Figura 2.12, se muestra la simulación de las ecuaciones (2.62) y (2.63) sobre 
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una distancia de 200 m de propagación, kmmxgR
14101 −= , 

1610069.0 −−= kmxpα  y 1610024.0 −−= kmxsα . Se observa que en los primeros 

75 m, la señal de bombeo permanece casi constante y la señal Stokes no 

existe. Por arriba de 90 m, empieza a crecer la señal Stokes y el bombeo 

decrece por consecuencia de la transferencia de energía de la señal de 

bombeo a la de Stokes. La señal de bombeo a una distancia de 130 m 

decrece hasta cero para dar lugar a una nueva señal llamada Stokes de 

similar energía.  
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Figura 2.12. Evolución de la señal de bombeo y de la onda Stokes debido al 

efecto  Raman. 

 

Hasta ahora para el análisis del efecto la SRS se hizo uso de una señal 

de bombeo de onda continua o pulsos de duración mayor de 1 ns. Sin 

embargo, es necesaria modificar esta teoría de CW cuando se utilizan pulsos 

cortos ópticos de bombeo. Entonces, la mutua interacción entre los pulsos de 

bombeo y Raman es gobernada por dos ecuaciones acopladas en amplitud 

que incluyen los efectos de ganancia Raman, agotamiento de bombeo, SPM, 

XPM y GVD): 
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donde el factor Rf−2  corresponde a la XPM, Rf  representa la contribución 

fraccional Raman y tiene un valor cerca de 0.18, gpv y gsv  son las velocidades 

de grupo para las ondas de bombeo y Stokes, respectivamente, p2β  y s2β  

son los coeficientes de GVD para la onda de bombeo y Stokes, pγ  y sγ  son 

los coeficientes de no linealidad para las ondas de bombeo y Stokes, 

respectivamente. 

 

Este par de ecuaciones describen el efecto Raman en las fibras ópticas, 

una representa la señal de bombeo que se propaga en la fibra y la otra la 

señal de Stokes que crece conforme le es cedida energía del bombeo por 

medio de la primera ecuación a través del efecto de SRS.  

 

En este caso la situación es diferente cuando se bombea con pulsos. 

Debido a la naturaleza dispersiva de la fibra de silicio, los pulsos de bombeo 

y de la señal de Stokes viajan con diferentes velocidades de grupo, gpv  y gsv , 

respectivamente, por las diferentes longitudes de ondas. Entonces, si los dos 

pulsos viajan juntos inicialmente, ellos se separan después de una distancia 

WL  conocida como longitud de walk-off, definida como: 

 

                                                ( )11
0

−− −
=

gsgp
W vv

TL ,                                          (2.73) 
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Sin embargo, para pulsos de bombeo cortos donde LLW < , la 

amplificación Raman es limitada por el amarre de velocidad de grupo y 

ocurre solo en la distancia WLz ≈ . 

 

2.10.2 Amplificadores Raman 

 

La dispersión estimulada Raman (SRS) ha despertado un renovado 

interés en los últimos años debido a la relación costo-beneficio que se busca 

en un sistema de comunicación, actualmente existen láseres de potencia que 

se utilizan como fuentes de bombeo en este tipo de amplificadores [72-74]. 

Aunque la dispersión estimulada Raman es un proceso débil, los 

amplificadores Raman tienen varias propiedades que los hacen muy 

atractivos para los sistemas de comunicaciones actuales y futuros [75-77]. 

Primero, los amplificadores Raman distribuidos pueden tener un ruido 

efectivo negativo, por lo tanto incrementa el ancho de banda de un sistema. 

Segundo, la ganancia Raman depende débilmente de la longitud de onda de 

bombeo, así que los amplificadores Raman pueden ser usados para extender 

el rango de longitudes de onda de los actuales sistemas multiplexados por 

división de longitud de onda (WDM) en la ventana de comunicaciones de 

1550 nm, donde las fibras ópticas tienen menores pérdidas [6, 75-78].  

 

Los amplificadores Raman están basados en el efecto Raman donde se 

emplean las propiedades intrínsecas de la fibra óptica para obtener la 

amplificación [79].  Este efecto no lineal aparece en las fibras ópticas, cuando 

se introducen en ellas potencias altas. Los autores de [78] fueron unos de los 

primeros en investigar la Amplificación Raman en fibras ópticas. Observamos 

un esquema en la figura 2.13 de un amplificador Raman de fibra.  
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El haz de bombeo y el de señal a frecuencias pω  y  sω  son inyectados 

en la fibra a través de un acoplador WDM. La energía es transferida del haz 

de bombeo a la señal a través del efecto de la SRS. Al final se coloca un filtro 

para dejar pasar solo la señal amplificada. El proceso de transferir la energía 

del bombeo a la señal se conoce como emisión estimulada Raman. 

 

Acoplador 
de fibra

sω

Pω

Fibra

Filtro

sω

 
Figura 2.13. Esquema básico de un amplificador Raman de fibra [3] 

 

Los amplificadores Raman proporcionan un gran ancho de banda 

teniendo la ventaja de que puede estar centrado en cualquier longitud de 

onda. Por otra parte, a diferencia de los EDFA’s, no necesitan fibras 

dopadas, puesto que la dispersión Raman se puede obtener en cualquier tipo 

de fibra óptica. En 1981 la amplificación Raman fue usada para hacer un 

amplificador de fibra capaz de proporcionar más de 30 dB de ganancia [80]. 

Desde entonces, ha atraído la atención por su ganancia plana y ancho de 

banda extendido [3,81]. 
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2.11 Generación de Supercontinuo  

 

La generación de supercontinuo (Supercontinuum, SC) es un fenómeno 

no lineal complejo que es caracterizado por un ensanchamiento espectral 

extremo de un haz intenso pasando a través de un material no lineal. Tal 

definición uno se puede preguntar que es exactamente “extremo”. Esto es 

ambiguo, porque algunos artículos consideran que la generación de SC se 

refiere a un espectro que es ensanchado >10 nm [45]. Esto fue primeramente 

observado en 1970, donde se reportan la generación de espectro continuo 

con luz con un ancho de 200 THz en muestras de vidrios. Desde entonces, la 

generación de SC ha sido investigada teórica y experimentalmente y 

observada en variedad de medios no lineales que incluye sólidos, líquidos 

orgánicos e inorgánicos, gases, y diferentes tipos de estructuras de guía de 

ondas como las fibras ópticas y guías de onda con huecos [82]. El SC tiene 

puesta la atención por sus numerosas aplicaciones potenciales, tales como 

comunicaciones ópticas, comprensión de pulso, excitación espectroscópica,  

y otras.  

 

2.11.1 Mecanismos para la Generación de Supercontinuo 

 

La primera generación de experimentos de SC fue basada en el 

enfocamiento de pulsos ópticos intensos cortos dentro de muestras de 

materiales exhibiendo una no linealidad de ( )3χ . En estos experimentos el 

mecanismo primario que lleva a un ensanchamiento espectral fue la SPM 

[21, 22, 36, 83], que se debe a la dependencia del índice de refracción con la 

intensidad de propagación en el medio. Si nosotros consideramos pulsos de 

bombeo con un perfil de intensidad ( )tI  propagándose  a través de una 

longitud L  de un medio con una repuesta no lineal instantánea ( )3χ , el 
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campo inicialmente a una frecuencia portadora 0ω  exhibe a la salida un 

desplazamiento dependiente del tiempo de su frecuencia instantánea que es 

igual a: 

                                          ( )
cdt

tLdIn
t

)(2
0ωω −=Δ  ,                                     (2.74) 

 

donde 2n es el índice de refracción no lineal del medio y c  es la velocidad de 

la luz en el vacío. Para una generación de SC eficiente, la máxima frecuencia 

desplazada deber ser comparable a la frecuencia de la onda portadora, por 

ejemplo, ( )[ ] 0max ωω ≈Δ t . La ecuación (2.72) muestra que este requerimiento 

es relativamente difícil de satisfacer solamente con la SPM, porque en la 

práctica es necesario un enfocamiento estable para alcanzar intensidades 

altas en la longitud de interacción L . Como consecuencia, para que la SPM 

induzca generación de SC en principio se requiere el uso de pulso ultracortos 

(10-100 fs) de muy alta potencia pico (>10MW) [21, 22, 82].   

 

La generación de SC también puede observarse en las fibras ópticas. 

Las fibras ópticas permiten intensidades ópticas altas que son mantenidas 

sobre longitudes largas mejorando de tal modo los efectos no lineales. Ésta 

alta no linealidad efectiva en fibras ópticas ha llevado a una reducción 

importante en la potencia de bombeo comparado con las utilizadas en un 

material de bulto y ha permitido, por ejemplo, la generación de un SC 

cubriendo una gran parte del rango del espectro visible con potencias picos 

de solo 1kW [36]. En esta referencia, el papel de la SPM fue limitado porque 

los pulsos de bombeo fueron relativamente largos (10ps-10ns) y la potencia 

baja.  

 

Otros procesos no lineales tales como FWM, MI y SRS también  

contribuyen para el ensanchamiento espectral. Por lo tanto, usando pulsos 
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de picosegundos [37-39], de nanosegundos [40] e incluso onda continua 

(CW) [41-44], la generación del SC puede explicarse como una combinación 

de MI y de FWM, de SFS  y de SRS [43]. Debido al ancho temporal de los 

pulsos, la SPM no es importante como mecanismo para el ensanchamiento 

espectral que nos lleva a la generación de SC. Hasta ahora la mezcla 

paramétrica de cuatro fotones (MI) es discutida separadamente para GVD 

normal y anómala. Usualmente, los efectos paramétricos en la región normal  

de GVD de las fibras son llamados mezcla de cuatro fotones y en el régimen 

de dispersión anómala son llamados MI [84].   

 

Los efectos no lineales para la generación de SC son aun discutibles. 

Esto se debe a que en las no linealidades en fibras ópticas pueden asociar 

efectos específicos con un término o dos o tres términos trabajando en 

conjunto uno con otro. Diversas investigaciones han identificado diferentes 

regimenes que permiten la generación de SC, sin embargo, se ha encontrado 

que la manera en que se crea el SC en estos regimenes puede diferir 

drásticamente. Por ejemplo, con pulsos de picosegundos en el régimen de 

dispersión normal existe una generación clara de Raman antes del inicio de 

un SC. En tal caso, el primer Stokes extiende el espectro a longitudes de 

onda mas largas al lado del bombeo, entonces, las frecuencias generadas de 

SRS pueden servir como bombeos paramétricos que continuamente son 

amplificados y generan luz desplazada (azul) de longitudes de onda cada vez 

mas cortas a través de la FWM.  

 

En el régimen de dispersión anómala, la generación de SC se involucra 

fenómenos no lineales como MI, SFS y SRS. La MI depende de la potencia 

de bombeo y del ruido existente en la fibra óptica, 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 MI es la base fundamental para incitar a un ensanchamiento 
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espectral del pulso debido al fenómeno no lineal de SFS. Con el efecto 

Raman aparece la señal Stokes. En conclusión podemos decir que la 

generación de SC es la suma de estos efectos. 

 

2.12 Conclusiones 

En este capítulo se explicaron los fenómenos no lineales que se 

presentan cuando se propagan pulsos ópticos en fibras ópticas. Todos ellos 

se involucran para la generación de supercontinuo, sin embargo, la 

participación de estos depende principalmente de dos factores, el ancho del 

pulso, y el régimen de dispersión (normal o anómala).  El análisis de nuestros 

resultados se basará en el régimen de dispersión anómala y el uso de pulsos 

de ns. Por lo tanto, los efectos no lineales que se involucran son MI, SFS, 

SRS. 
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Capítulo 3 
 

Investigación Experimental del 
Efecto Raman  en Fibras Ópticas 
Estándar 

 

En este capítulo se reportan los resultados obtenidos de la investigación 

experimental de la dispersión Raman estimulada en fibra óptica estándar 

monomodo, utilizando pulsos de 3 ns y 30 ns de duración proporcionados por 

un láser DFB modulado directamente a una longitud de onda de 1549 nm. 

 

3.1 Introducción 

El ancho de banda de un sistema de comunicaciones por fibra óptica se 

puede incrementar transmitiendo datos a mayor frecuencia de repetición de  

los pulsos o transmitiendo señales con diferentes longitudes de onda en una 

sola fibra, esta forma de transmitir señales se conoce como multiplexado por 

longitud de onda (WDM, wavelength Division Multiplexed). Una limitación de 

estos sistemas es la atenuación que sufre la señal cuando ésta ha viajado 

varios cientos de kilómetros a lo largo de una fibra óptica. Para compensarla 

es necesario el uso de amplificadores ópticos tales como los Amplificadores 

de Fibra Dopada con Erbio (Erbium Doped Fiber Amplifier, EDFA) y 

amplificadores Raman [85, 86]. Los EDFA’s han mostrado un excelente 

desempeño en la región de 1530 nm - 1565 nm, conocida como Banda-C, en 
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el campo de las comunicaciones ópticas. El ancho de banda de los 

amplificadores convencionales de fibra dopada con erbio es 

aproximadamente 30 nm [87]. Sin embargo, la creciente demanda de 

sistemas de comunicación de mayor velocidad de transmisión, enlaces más 

largos [88] y el manejo de la razón de transmisión de información ha 

aumentado de 2.5 Gb/s a 10 e incluso 40 Gb/s, lo que complica el diseño de 

los sistemas con sólo EDFA’s. La dispersión estimulada Raman (SRS) ha 

despertado un renovado interés en los últimos años debido a la relación 

costo-beneficio que se busca en un sistema de comunicación, ya que se 

pueden utilizar los diodos láseres de potencia como fuentes de bombeo para 

el diseño de amplificadores Raman [72-74,78]. Los amplificadores Raman 

están basados en el efecto Raman donde se emplean las propiedades 

intrínsecas de la fibra óptica para obtener la amplificación [3]. Este efecto no 

lineal aparece en las fibras ópticas cuando se introducen en ellas potencias 

altas. La amplificación Raman fue reportada por primera vez en fibras ópticas 

por Stolen e Ippen en [6]. Los amplificadores Raman proporcionan un gran 

ancho de banda teniendo la ventaja de que la señal puede estar centrada en 

cualquier longitud de onda. Por otra parte, y a diferencia de los EDFA’s, no 

necesitan fibras dopadas, puesto que la dispersión Raman ocurre en 

cualquier tipo de fibra óptica.  

 

3.2 Arreglo Experimental 

El arreglo experimental que se utilizó para el estudio del efecto Raman 

y la generación del espectro de banda ancha se muestra en la Figura 3.1. 

Este esquema utiliza un diodo láser de retroalimentación distribuida (DFB, 

Distributed Feedback Bragg) de la compañía Mitsubishi (ML976H6F) que 

opera a una longitud de onda de 1549 nm y tiene una potencia de 1 mW. El 

diodo láser DBF es modulado directamente con el generador de pulsos SRS 

DG535 que proporciona pulsos con duración ajustable de 1 ns hasta varias 
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horas. Estos pulsos se suman con una señal de corriente continua. La señal 

modulada que emerge del láser DFB es amplificada por dos DFA’s 

conectados en cascada. La amplificación máxima que proporcionaron los 

EDFA’s fue de 50 dB, que corresponde a pulsos en la salida del EDFA-2 con 

una potencia pico de 100 W. Estos pulsos pasan a través de un acoplador de 

fibra óptica con una razón de acoplamiento de 99/1, el 99% de señal se 

utiliza como fuente de bombeo del medio Raman, en este caso fibra óptica 

SMF-28 con 0.6 km, 4.5 km y 10 km de longitud y el 1% restante nos permite 

monitorear la potencia de bombeo que se introduce al medio Raman. 

 

La señal que sale de la fibra SMF-28 pasa por un monocromador con 

una resolución de 0.20 nm, que sirve para hacer un barrido en longitud de 

onda de la señal, y es recolectada por un  detector PIN que está conectado al 

osciloscopio con un ancho de banda de 500 MHz. 

EDFA-1

Fibra

1%
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OsciloscopioGenerador de 
pulsos

Láser de
Señal
DFB

Acoplador

EDFA-2
Aislador

SMF-28

Detector 
InGaAS

Monocromador

Controlador 
automático 
de corriente

Corriente 
de polarización

Atenuador

 
 

Figura 3.1. Arreglo experimental para el estudio de la dispersión 

 Raman Estimulada. 
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La señal amplificada a la salida del EDFA-2 se muestra en Figura 3.2 

para tres corrientes diferentes que alimenta al láser DFB. Todos los pulsos 

consisten en dos partes: una parte transitoria, detectada al principio como un 

pico alto, y una parte casi-estacionaria (semi-plana) con oscilaciones lentas. 

La parte transitoria contiene la modulación rápida con una frecuencia de 

modulación aproximadamente de 5 GHz. La potencia pico fue siempre más 

alta que la potencia promedio del plato. 
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Figura 3.2. Formas de pulsos típicos  a la salida del EDFA para tres 

diferentes niveles de potencias picos. 

 

El generador de pulsos proporcionó diferentes anchos de pulso, que a 

la vez fueron inyectados al diodo láser DFB para modularlo. El amplificador 

de fibra proporcionó una amplificación de estos pulsos para ser utilizados en 

las fibras de prueba, que son utilizadas como medio Raman. La fibra utilizada 

tiene una GVD de kmps2
2 8.21−=β  a una longitud de onda de operación de  

1550 nm. Al utilizar una longitud de onda de bombeo de 1549 nm en ésta 

fibra, se trabaja en el régimen de dispersión anómala, y los experimentos 

fueron basados en este régimen.  
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3.3 Investigación experimental de los espectros de 
salida de las fibras. 

 

 Para el análisis de  los espectros de salida de las fibras de prueba se 

hizo uso del monocromador para hacer el barrido en longitud de onda. Con la 

ayuda del osciloscopio se grabaron diferentes formas de pulsos a la salida a 

distintas longitudes de onda para observar y analizar el comportamiento del 

pulso en la fibra. Se utilizó un pulso de 30 ns de duración con una potencia 

pico de 26 W para la Figura 3.3, donde se muestra la evolución de las formas 

de onda a la salida de la fibra en el rango de 1549 nm a 1685 nm, (a) 

muestra el pulso a la salida de la fibra a la longitud de onda de bombeo que 

corresponde a 1549 nm, se observa que el pulso ha transferido gran  

cantidad de su energía hacia otra longitud de onda mas largas. Se puede 

apreciar en las Figs. (b) a (h) que tal transferencia de energía se produjo en 

un rango ancho de longitud de onda. El pulso desplazado en longitud de 

onda tiene un ancho de 5 ns, y corresponde a la duración del pico inicial del 

pulso de bombeo introducido en la fibra, excepto para (e), (f) y (g), donde el 

ancho es de 30 ns. El caso (f) corresponde a la onda Stokes, a una longitud 

de onda de 1660 nm en la cual existe mayor energía debido al efecto SRS. 

Para longitudes de onda mayores aún existe energía desplazada, pero solo 

se puede detectar hasta 1700 nm, debido al ancho de banda espectral del 

fotodetector utilizado. 

 

Se puede concluir que existe un desplazamiento en frecuencia de la 

parte transitoria del pulso de entrada. Este desplazamiento espectral es 

atribuido a la IRS, es un fenómeno no lineal en donde la ganancia Raman 

puede amplificar las componentes de frecuencia baja de un pulso, 

transfiriendo la energía de las componentes de alta frecuencia del mismo 
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pulso [14,63], y provocan un auto-desplazamiento en frecuencia (SFS) al 

pulso [14-16,63].  

 
Figura 3.3. Formas de onda en su correspondiente longitud de 

 onda en la entrada de la fibra (a) y en salida (b-h). 

 

Evaluando el área total de las formas de los  pulsos de la Figura 3.3, se 

obtuvo la dependencia de la longitud de  onda con la intensidad de salida.  

En la Figura 3.4, se muestra el espectro Raman para una potencia pico de 26 

-60 -40 -20 0 20 40 60
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Sa
lid

a 
(u

.a
)

Tiempo,ns

  λ=1580nm

-30 -20 -10 0 10 20 30
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Sa
lid

a 
(u

.a
)

Tiempo, ns

 λ=1630nm

-20 0 20 40
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Sa
lid

a 
(u

.a
)

Tiempo, ns

 λ=1660nm

-20 -10 0 10 20 30 40
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Sa
lid

a 
(u

.a
)

Tiempo, ns

 λ=1675nm

-20 -10 0 10 20 30
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Sa
lid

a 
(u

.a
)

Tiempo (ns)

  λ=1549 nm

-30 -20 -10 0 10 20 30
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Sa
lid

a 
(u

.a
)

Tiempo, ns

 λ=1640nm 

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Sa
lid

a 
(u

.a
)

Tiempo, ns

 λ=1650nm

 

a) b) c)

d) e) f)

g) h)

-20 -10 0 10 20 30 40
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Sa
lid

a 
(u

.a
)

Tiempo, ns

  λ=1685nm



 

 63

W, con un ancho de 30 ns en el pulso de bombeo. Se encontró que el 

espectro tiene un máximo en 1549 nm que corresponde a la longitud de onda 

de bombeo, se observan dos máximos, uno en 1660 nm (que corresponde a 

una frecuencia de desplazamiento a 430 cm-1 o 12.9 THz) y el otro en 1675 

nm (que corresponde a una frecuencia de desplazamiento de 480 cm-1 o 14.4 

THz). Estos dos máximos coinciden con la máxima ganancia Raman para 

fibras de silicio [6,89]. La separación espectral entre el pulso de bombeo y el 

Stokes corresponden a 110 nm, que es una característica del efecto Raman 

convencional en las fibras de silice. Se observó además una banda ancha 

que va del rango de 1549 nm (longitud de onda de bombeo) a una longitud 

de onda de 1700 nm.  
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Figura 3.4. Espectro de salida para la fibra de 10 km. 

energía evaluada integrando el área total del pulso. 

 

Como segundo paso, se evaluó solamente la energía de la parte 

transitoria del pulso (5 ns de duración) con una potencia de 26 W, es decir, 

se descartó la parte cuasi-estacionaria durante la integración. En la Figura 

3.5 se muestra el espectro de salida de la fibra. Con solamente la parte 

transitoria del pulso como entrada se obtuvo una banda espectral ancha de 

1550 nm a 1700 nm, atribuida al proceso de SFS.  
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 Figura 3.5. Espectro de salida para la fibra de 10 km, energía evaluada 

integrando el área de la parte transitoria del pulso (5 ns). 

 

Como tercer paso, se evaluó la energía de la parte casi-estacionaria  

descartando la parte estacionaria del pulso en la integración. Se observó en 

1549 nm el pulso de bombeo y en 1660 nm se midió un máximo que 

corresponde al efecto Raman convencional, como se puede apreciar en la 

Figura 3.6. 
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Figura 3.6. Espectro de salida para la fibra de 10 km, energía evaluada 

integrando el área de la parte cuasi-estacionaria del pulso. 
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Como conclusión, se observó que la parte transitoria del pulso está 

generando el efecto de SFS del pulso. En términos generales, este fenómeno 

no lineal produce un ensanchamiento espectral de banda ancha de 1550 nm 

a 1700 nm. Por otra parte, la parte casi-estacionaria del pulso genera un 

efecto Raman convencional, es decir, se observa el espectro del pulso de 

bombeo en 1549 nm y la generación del Stokes a 1660 nm. 

 

La Figura 3.7 muestra la dependencia del espectro con la potencia de 

bombeo de entrada entre 12 y 30 W. Se observa que para una potencia de 

12 W a 1550 nm el espectro del pulso de bombeo tiene mayor amplitud que 

para las potencias de 16, 18, 22.5 y 30 W debido a que poca energía del 

pulso ha sido transferida hacia longitudes de onda mas grandes, incluso la 

energía que corresponde a la onda Stokes en 1660 nm es menor que las 

observadas con mayor potencia de entrada.  
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Figura 3.7 Dependencia del espectro de salida con la potencia de bombeo 

para la fibra de 10 km. 

Se observa tambien en la Figura 3.7, que conforme se aumenta la 

potencia se observa que la onda Stokes aumenta, la mayor transferencia de 

energía a la onda Stokes se observa para la potencia pico de 22.5 W. Para 
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una potencia pico de entrada de 30 W, se aprecia en 1550 nm menor 

amplitud debido a que se ha transferido mayor energía a otras longitudes de 

onda, pero también la onda Stokes es de menor amplitud que para 22.5 W. 

Esto significa que la energía del pico de Stokes se está transfiriendo para la 

generación de un segundo Stokes ( 1770nm∼ ). 

 

Para explicar el proceso no lineal SRS, el pulso de bombeo y la señal 

Stokes fueron estudiados a diferentes potencias. En la Figura 3.8 se observa 

que para una señal de entrada a bajas potencias (7 W) la forma temporal del 

pulso de salida es la misma que el de la entrada, con una parte transitoria 

dos veces más alta que la parte casi-estacionaria.  

-10 0 10 20 30 40 50
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Sa
lid

a 
no

rm
al

iz
ad

a

Tiempo (ns)

 7 W
 15 W
 20.7 W
 22.4 W
 27.5 W
 39.6 W

 
Figura 3.8. Formas de pulsos de bombeo en la salida a diferentes potencias 

de entrada. 

 

En la Figura 3.8 se observa que conforme se aumenta la potencia de la 

parte estacionaria del pulso en la entrada, la amplitud de éste decrece en la 

salida y la potencia de la parte transitoria es comparable con la potencia de la 

parte casi-estacionaria del pulso. Los niveles de potencia de la parte 

estacionaria y casi-estacionaria en salida son iguales para una potencia de 
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15 W de entrada a la fibra, y para potencias mayores empieza la 

transferencia de energía al Stokes debido a la SRS, y comienza una 

depleción de la potencia de la parte casi-estacionaria, como puede verse en 

la Figura 3.8. Para una potencia de 22.4 W gran parte de la energía de la 

parte casi-estacionaria ha sido convertida a otra longitud de onda, 

manifestándose en el pulso de bombeo como un hueco en el pulso. 

 

Para comprobar la transferencia de energía del pulso de bombeo hacia 

otra longitud de onda (Stokes) dependiendo de la potencia de bombeo de 

entrada a la fibra, en la Figura 3.9 se muestran algunas formas del pulso 

Stokes. Para una potencia de bombeo de 15 W, se obtiene a la salida de la 

fibra un Stokes con una amplitud muy pequeña, significando que apenas 

empieza la transferencia de energía del bombeo a la generación del Stokes, 

esta potencia corresponde aproximadamente al umbral Raman. Para una 

potencia de bombeo de 20 W, la onda Stokes ha crecido dando lugar a un 

pulso significante en amplitud pero con una duración de solo 15 ns. Por otra 

parte, para potencias de bombeo mayores de 22 W, empieza a existir mayor 

conversión de energía por SRS, teniendo un pulso de duración de 

aproximadamente 25 ns. Así, por arriba de esta potencia de bombeo 

obtenemos un Raman convencional, debido a que gran parte de la energía 

del pulso de bombeo ha sido transferida a la onda Stokes. 

 

La onda Stokes aparece 110 nm desplazado de la longitud de onda de 

bombeo. Como son dos pulsos que viajan a diferentes longitudes de onda 

dentro de la fibra, el pulso Stokes tiene un retardo respecto al de la longitud 

de onda de bombeo que se debe a la dispersión de la fibra. La fibra SMF-28 

tiene una dispersión de nmkmpsD .18=  y utilizando λΔΔ DLT =   se puede 

calcular el retardo, con L  es la longitud de la fibra, λΔ  es el ancho de banda 

en longitud de onda. Utilizando nm110Δ =λ , se obtiene un retardo ns20 para 
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la fibra de 10km, ns9Δ =λ para la fibra de 4.5 km y ns2.1Δ =λ  para la fibra de 

0.6 km. 

  

La fibra de 10 km tiene un retardo de tiempo de 20 ns debido a la 

dispersión. En efecto, podemos observar en la Figura 3.9 que la señal Stokes 

a 1660 nm empieza a crecer en amplitud con este retardo. Si observamos la 

figura 3.8, veremos que a este tiempo de 20 ns el pulso de la señal empieza 

a perder su energía. Además, se observa que el umbral para el efecto SRS 

es cerca de 15 W de potencia pico de entrada ya que el pulso Stokes 

empieza a crecer en amplitud y a partir de esta potencia se tiene el efecto 

Raman convencional producido por la parte casi-estacionaria. 
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Figura 3.9 Formas del pulso Stokes en 1660 nm. 

 

Para conocer la dependencia del proceso SRS con la longitud de la 

fibra óptica, se utilizaron 4.5 km. Para esta longitud de fibra, se hizo el barrido 

espectral para pulsos de 30 ns, ver Figura 3.10. Se observó un espectro de 

continuo en la salida producido por la parte transitoria con una potencia pico 

de entrada de 25.4 W debido a que el pulso se auto-desplaza hacia 

longitudes de onda mas largas debido al efecto SFS, mientras que el 
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espectro generado por la parte casi-estacionaria del pulso presenta un 

Raman convencional, es decir se tiene el espectro del pulso de bombeo en 

1549 nm y un máximo en 1660 que corresponde a la onda Stokes generado 

por el efecto SRS. 
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Figura 3.10 Espectros de salida de la parte transitoria y cuasi-

estacionaria para la fibra de 4.46 km. 

 

En la Figura 4.11 se muestran las formas temporales de pulsos de 

30 ns de bombeo en salida para diferentes potencias de entrada a la fibra 

con una longitud de 4.5 km. Para  una potencia de entrada a 18 W, se 

observa que la parte transitoria del pulso ha sido transferida hacia otras 

longitudes de onda, pero la parte casi-estacionaria aún permanece sin 

cambios significantes. A una potencia de 40 W, la parte casi-estacionaria 

empieza a perder parte de su energía, y como consecuencia, la onda Stokes 

comienza a crecer. Para potencias mayores de 45 W la parte casi-

estacionaria transfiere rápidamente su energía al Stokes, dando lugar a la 

dispersión Raman. El retardo entre el bombeo y el Stokes para esta longitud 

de fibra es de aproximadamente 9 ns. A una potencia de 70 W se tiene una 
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transferencia máxima de la energía del plato, y se observa en 

aproximadamente 10 ns un hueco. 
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Figura 3.11. Formas de pulsos de bombeo en la salida a diferentes potencias 

de entrada. 
 

Era interesante estudiar la dispersión Raman en una fibra de menor 

longitud que las anteriores, por lo tanto se eligió una longitud de fibra de 

0.6 km.  
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Figura 3.12 Espectro de salida para la fibra de 0.6 km. 



 

 71

De nuevo se hizo un barrido espectral de 1540 nm hasta 1700 nm de la 

señal en salida de la fibra. En la Figura 3.12, se muestra el espectro de salida 

de la fibra, utilizando una potencia pico de bombeo 29 W, con un pulso de 30 

ns. Con esta longitud de fibra no se observó el efecto Raman provocado por 

el plato del pulso debido a que es una fibra muy corta. 

 

En la Figura 3.13, se puede ver que parte de la energía inicial del pulso 

se ha transferido hacia otra longitud de onda. Aquí, se observan diferentes 

potencias bombeo de entrada en la fibra de 0.6 km de longitud. A pesar de 

utilizar potencias altas del orden de 85 W, se observa una transferencia de 

energía hacia otra longitud de onda solamente de la parte inicial del pulso. 

Gran cantidad de energía transferida es de la parte transitoria del pulso y 

recordando lo anterior, el pico produce el auto-desplazamiento en frecuencia 

del pulso generando la banda ancha y no un Raman convencional. 
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Figura 3.13 Formas temporales de pulso de bombeo en salida de la fibra de  

0.6 km a diferentes potencias de entrada. 

 

En la Figura 3.14, se ve la señal Stokes a diferentes potencias de 

bombeo. Se observa que los pulsos de salida crecen conforme se aumenta la 

potencia, pero la transferencia de energía del pulso de la señal al Stokes no 
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es tan eficiente como en las fibras de longitud de 10 y 4.5 km. Para una 

potencia de 85.4 W de entrada se tiene un Stokes, que corresponde a la 

dispersión Raman.  
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Figura 3.14. Formas temporales de pulsos Stokes para la fibra de 0.6 km  

 a diferentes potencias de entrada. 

 

Como se observó, los efectos no lineales dependen de la potencia de 

entrada en la fibra óptica y de la longitud de la fibra, por esta razón se hizo 

una caracterización de las tres longitudes de fibra usadas. En la Figura 3.15, 

se muestra la relación entre la potencia pico de salida y la potencia pico 

(potencia de la parte transitoria) de del pulso de bombeo de 30 ns. Se 

observa que el proceso de depleción de potencia del bombeo empieza 

aproximadamente a la misma potencia para todas las fibras, el cual se 

determinó en 11 W. La potencia de salida se reduce mas rápidamente con 

potencias de entrada por arriba de los 11 W con fibras más largas. Para la 

fibra de 10 km una potencia pico de 18 W se reduce hasta  10% de su valor 

de entrada. Por lo tanto, con mayor longitud de fibra, los efectos no lineales 
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se hacen presentes con menos potencia de entrada, llevando a una 

depleción de la potencia del pulso de bombeo en salida más rápida. 
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Figura 3.15. Relación entre la potencia pico de salida 

 y la potencia pico de entrada del pulso de bombeo. 
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Figura 3.16 Comparación de los espectros de salida para 0.6, 4.5 y 10 

km. 
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Se comprobó que los efectos no lineales dependen de la longitud de la 

fibra, además de la potencia de entrada. En la Figura 3.16 se muestra una 

comparación de los espectros de salida de cada fibra para un pulso de 30 ns 

a una potencia pico de 20 W. Se observa un espectro con mayor amplitud, 

con una eficiencia en el proceso de conversión de energía de más del 50 %  

para la fibra de 10 km. Por lo tanto, es más conveniente utilizar la fibra de 

mayor longitud ya que con menor potencia de entrada se consiguen efectos 

no lineales más eficientes. 

 

 

3.4 Dependencia del espectro del pico transitorio de 
longitud de onda para pulsos de 3 ns de longitud. 

 

Para comprobar solamente el efecto de la parte transitoria sin la parte 

cuasi-estacionaria del pulso, se utilizaron pulsos de bombeo de 3 ns a 

potencias pico de 17, 45 y 78 W. En la Figura 3.17 se muestra el espectro a 

la salida de la fibra. Con una potencia pico de 17 W, en 1549 nm que 

corresponde al espectro del pulso de bombeo tiene mayor amplitud 

comparado con los espectro para 45 y 78 W, aunque una parte de la energía 

del pulso ha sido transferida a longitudes de onda más largas, que van de 

1550 nm a 1610 nm. Para la potencia de 45 W, el espectro va de 1550 nm 

hasta 1640 nm y en el rango de 1550 a 1595 nm es de mayor amplitud que 

para 78 W, mientras que el espectro de 78 W tiene el mayor ancho espectral 

de todos, este se extiende de 1550 nm a 1675 nm. Estas diferencias se 

deben a que a mayor potencia pico de bombeo, se aumenta la eficiencia de 

los efectos no lineales y existe mayor transferencia de energía a otra longitud 

de onda por medio del fenómeno de SFS. Por otro lado, no existe un pico 

con suficiente energía a 1660 nm que ponga en evidencia una generación del 
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efecto Raman convencional en las fibras ópticas. Más bien, se obtiene un 

espectro de banda ancha de 110 nm. 
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Figura 3.17 Espectro de salida para la fibra de 10 km, utilizando pulsos de 

3 ns. 

 

Es interesante saber a que longitud de la fibra los componentes 

espectrales que generan el ensanchamiento espectral fueron aparentemente 

iniciados. Para proporcionar información de esto, se midió el tiempo de 

retardo entre los pulsos a la salida de la fibra a diferentes longitudes de onda. 

La Figura 3.18 muestra los resultados que se obtuvieron para la fibra de 10 

km a 70 W de potencia pico de entrada, midiendo el retardo de los pulsos en 

varias longitudes de onda. La característica obtenida se aproxima a una 

dependencia lineal, y para una longitud de onda de 1660 nm, existe un 

retardo de 20 ns. El tiempo de retardo medido muestra que los componentes 

espectrales surgen cerca del principio de la fibra. Esto puede comprobarse al 

utilizar λΔΔ DLT = , con kmL 10= , nmnmnmPS 11115491660Δ =−=−= λλλ , 

para este rango de longitudes de onda se tiene un retraso deΔ 19T ns= .  
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Calculando el parámetro de dispersión, nos da 19.5 .D ps km nm= , que 

corresponde a la dispersión de la fibra SMF-28.  
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Figura 3.18. Retardo del pulso a la salida de la fibra [90]. 

 

Como discusión se puede decir que cuando se utilizaron pulsos de 3 ns 

se requiere más potencia de bombeo para obtener un ensanchamiento 

espectral debido a que el pulso tiene menor energía. Además, no existe un 

umbral para obtener el efecto Raman ya que solamente se da el 

desplazamiento del pulso hacia longitudes de onda más largas. Esto puede 

ser debido a que aun nos falta potencia para alcanzar este umbral. 

 

3.5 Comparación de los espectros generados con los 
pulsos de 3 ns y 30 ns. 

 

En la Figura 3.19 se muestra una comparación de los espectros con 

3 ns y 30 ns de duración, para una potencia pico de 18 W. Una diferencia 

muy clara de ancho de banda espectral aparece: el espectro del pulso de 
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3 ns va de 1550 nm a 1620 nm, mientras que el pulso de 30 ns produce un 

espectro que se extiende de 1550 nm a 1680 nm, para la misma potencia de 

bombeo.  

Esta diferencia de anchos de banda generada por cada ancho de pulso 

de bombeo se puede interpretar como sigue: el pulso transitorio de 3 ns da 

lugar en la fibra a un ensanchamiento espectral importante atribuido al 

autodesplazamiento en frecuencia, como se puede apreciar en el espectro 

del pulso de 3 ns. En el caso del pulso de 30 ns, este primer ensanchamiento 

se ve rápidamente aumentado por la energía contenida en la parte casi-

estacionaria, que amplifica el espectro inicialmente generado y además 

genera el primer Stokes. De esto resulta que el pulso de 30 ns se caracteriza 

por un mayor ancho espectral que el pulso de 3 ns. 
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Figura 3.19. Espectro de salida para la fibra de 10 km, 

 con pulsos de bombeo de 3 y 30 ns con una potencia pico de 18 W. 

 

 

En las Figuras 3.20 y 3.21, se muestra la dependencia del efecto 

Raman con el ancho del pulso para una potencia de entrada de 24 W.  



 

 78

-5 0 5 10 15 20 25
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

 T0= 5 ns
 T0=10 ns
 T0=20 ns
 T0=30 ns
 T0=35 ns

Sa
lid

a 
no

rm
al

iz
ad

a

Tiempo (ns)
 

Figura 3.20. Formas de pulsos de bombeo en la salida a diferentes T0. 
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Figura 3.21. Formas de pulsos Stokes en 1660 nm a diferentes T0. 

 

La Figura 3.20 muestra las formas de los pulsos de bombeo y la Figura 

3.21 muestra las formas de pulsos de la onda Stokes a 1660 nm a la salida 

de la fibra. Cuando el ancho del pulso es de 5 ns, observamos una señal 
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Stokes muy débil, pero conforme se aumenta el ancho del pulso observamos 

que este aumento se ve reflejado en la señal Stokes, debido a que el pulso 

con más duración temporal contiene mayor energía. Además, el pulso Stokes 

viaja junto con el pulso de bombeo a la salida de la fibra, haciendo más 

efectivo el efecto SRS. Al viajar juntos los pulsos de bombeo y Stokes dentro 

de la fibra, la señal de bombeo transfiere más eficientemente su energía al 

Stokes por medio del efecto SRS. 

 

Se observa que una duración de pulso bombeo del orden de 25 ns es 

suficiente para obtener un SRS eficiente con esta fibra de prueba, que es de 

10 km. 
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Figura 3.22 Espectro de salida para la fibra de 10 km (T0 =25 ns).  

 

En la Figura 3.22, se muestra un barrido espectral de la señal de salida 

con una potencia pico de 22 W para la parte transitoria y para la parte cuasi-

estacionaria con una potencia de 11 W, para un pulso de duración de 25 ns. 

Observamos en el espectro de salida la parte estacionaria produce una 

banda ancha que va de 1550 nm hasta 1670 nm, debido a los efectos IRS y 

SFS. Para el caso del espectro de salida de la parte casi-estacionaria, se 
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muestra un efecto Raman convencional, es decir, el pulso de bombeo a 1549 

nm y el Stokes a 1660 nm. En conclusión, un ancho de pulso de 25 ns es 

suficiente para generar una banda ancha con esta longitud de fibra. 

 

Para conocer la dependencia del proceso SRS con longitudes de fibra 

óptica mas corta, se utilizaron 4.5 km. Para esta longitud solamente se hizo 

un barrido espectral para pulsos de 3 ns y 30 ns, ver Figura 3.23. Se observó 

que el espectro de salida para ambos pulsos a una potencia de entrada de 

39 W presenta un desplazamiento en frecuencia del pulso hacia longitudes 

de onda mas largas, sin embargo, el pulso de de 30 ns tiene además un 

máximo en 1660 generado por el efecto SRS. 
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Figura 3.23. Espectro de salida para la fibra de 4.5 km. 

 

Para demostrar la influencia del ancho del pulso para esta longitud de la 

fibra, se hicieron varias mediciones con diferentes duraciones de pulsos, a 

una potencia de entrada de 45 W. En la Figura 3.24 se observa el pulso de 

bombeo en salida utilizando anchos de pulso de 5 ns a 35 ns. Esta 
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dependencia mostró que, nuevamente, que el pulso de bombeo presenta un 

hueco a partir de 10 ns, que corresponde a la energía que se transfiere a la 

onda Stokes. Para comprobar ésta transferencia de energía se midió la onda 

Stokes a 1660 nm, ver Figura 3.25. 

 

En la Figura 3.25 se muestran las formas de pulsos de la onda Stokes. 

Se observa un crecimiento de la señal de salida conforme se aumenta la 

duración del pulso de 5 ns a 35 ns, debido a que aumenta la energía dentro 

del pulso de bombeo. Sin embargo, el Stokes deja de crecer para un ancho 

mayor de 30 ns. Por lo tanto, para esta longitud de fibra se pueden utilizar 

pulsos de un ancho mínimo de 10 ns y como máximo 30 ns para obtener la 

dispersión Raman convencional.  
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Figura 3.24. Formas de pulso de bombeo en la salida para la fibra de 4.5 km  

con diferentes duraciones. 

 

Esto se podría relacionar con el retardo entre el pulso de bombeo y el 

Stokes. Durante la propagación, el Stokes consume la potencia de la parte 

casi-estacionaria, mientras se desplaza progresivamente respecto a el, 
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creando el hueco ancho que se ve en la Fig. 3.24. Si la duración de la parte 

casi-estacionaria del bombeo esta aumentada mas allá del valor de este 

retardo, la sección final de la parte casi-estacionaria no sirve para el Stokes, 

ya que nunca se propaga junto con el en esta longitud de fibra. Por lo tanto la 

este fin de la parte casi-estacionaria sigue presente en el pulso de bombeo, 

como lo muestran los picos a 30, 35 ns en la Fig. 3.24.  
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Figura 3.25. Formas de pulso Stokes para la fibra de 4.5 km 

con diferentes duraciones. 

 

Otro punto interesante fue estudiar la dispersión Raman en una fibra 

muy corta, de 0.6 km. Igualmente se hizo un barrido espectral de 1540 nm 

hasta 1700 nm. En la Figura 3.26 se muestra el espectro de salida de la fibra, 

utilizando una potencia pico de bombeo de 29 W, con anchos de pulsos de 

3ns y 30 ns. Observamos que en ambos casos los espectros producidos son 

similares, esto se debe  a que para esta fibra el tiempo de retardo a la salida 

es de 1.2 ns, valor pequeño respecto a la duración de los pulsos, por lo tanto 

la interacción del pulso de la señal y el pulso de bombeo se da en el borde 
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inicial del pulso. En este caso ambos pulsos viajan casi superpuestos hasta 

el final de la fibra, tanto para el pulso de 3 ns como para el de 30 ns, lo que 

explica la similitud observada entre ambos espectros. 
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Figura 3.26 Espectro de salida para la fibra de 0.6 km, utilizando pulsos de 

3 ns y 30 ns como bombeo. 

 

En un sistema de comunicaciones es muy importante poder enviar 

información a distancias muy largas, sin embargo, la misma fibra presenta 

pérdidas que atenúan al pulso que lleva la información. Una forma de 

compensar estas pérdidas es por medio de un amplificador. Para los 

sistemas de comunicaciones por fibras, es más adecuado utilizar 

amplificadores ópticos. La dispersión Raman es utilizada para el diseño 

amplificadores ópticos, por lo tanto, se midió la razón de amplificación de las 

fibras de 0.6 km, 4.5 km y 10 km. En la Figura 3.27, se muestran los 

resultados que se obtuvieron al medir la amplificación. Para medir la 

amplificación, se midió el espectro de salida para cada una de las fibras con 

un pulso de 3 ns y después con un pulso de 30 ns, con una potencia de 
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entrada de 30 W, y se obtuvo la razón de amplificación. Para determinar la 

razón de amplificación se hizo un barrido espectral a la salida de la fibra con 

la ayuda del monocromador midiendo las potencias picos de ambos pulsos. 

Después de obtener ambas curvas, por medio del software Origin se obtuvo 

la razón de amplificación dividiendo la intensidad de salida para el pulso de 

30 ns entre la intensidad de salida del pulso de 3 ns. Para la fibra de mayor 

longitud se obtuvo una amplificación máxima de 150. Por lo tanto, esta fibra 

es adecuada para ser utilizada como medio amplificador Raman. 
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Figura 3.27. Espectro de amplificación de la fibra SMF-28 con  

0.6 km, 4.5 km, y 10 km de longitud. 
 

La dependencia de la amplificación Raman con la potencia de entrada para 

la fibra de 10 km se muestra en la Figura 3.28. Se puede apreciar que para 

10 y 15 W la razón de amplificación es muy débil, para 15 W solamente se 

alcanza un valor de 10. Al incrementar la potencia pico de entrada a 22 W la 

razón de amplificación crece hasta 140 en 1630 nm. 
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Figura 3.28. Espectro de amplificación para la fibra de 10 km a diferentes 

potencias de bombeo. 

 
3.6 Conclusiones 

 
Hemos observado el efecto Raman en las fibras con dispersión 

estándar utilizando pulsos de 30 ns proporcionados por un diodo láser DFB  

modulado directamente y amplificando la señal por medio de un EDFA. El 

pulso de 30 ns esta formado por una parte transitoria  y una parte casi-

estacionaria. El pico genera un espectro de banda ancha y el plato un Raman 

convencional, y en conjunto obtenemos un ensanchamiento espectral de 150 

nm que va de 1550 hasta 1700 nm o más allá. Puede ser que exista más 

energía después de 1700 nm, pero por la limitación del ancho de banda del 

detector utilizado no se pudo hacer mediciones más arriba de esta longitud 

de onda.   

La dispersión Raman depende de la potencia de bombeo, la longitud 

de la fibra y la duración de pulso hasta 30 ns influyen el ancho espectral 

obtenido. El ensanchamiento espectral resulta de la interacción de los 
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fenómenos no lineales IRS, SFS y SRS. La literatura menciona que para la 

generación de un ensanchamiento espectral utilizando pulsos de 

nanosegundos, se involucran otros fenómenos no lineales como son FWM 

para el régimen de dispersión normal y MI para el régimen de dispersión 

anómala. En el capítulo 4 se analizará experimentalmente el efecto de MI 

mostrando los resultados para el régimen de dispersión anómala. 
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Capítulo 4 
 

Investigación experimental de la 
Generación de espectro de 
Banda Ancha o Supercontinuo 
 

En el capítulo anterior se analizó el efecto SRS, y se encontró que la 

parte casi-estacionaria  genera un Raman convencional, mientras que la 

parte  transitoria produce el ensanchamiento espectral debido a SFS. En este 

capítulo se da una explicación mas detallada del por que se da el auto-

desplazamiento en frecuencia (SFS). Se hace un análisis experimental del 

efecto de inestabilidad modulacional (MI) como mecanismo principal para el 

ensanchamiento espectral, que en conjunto con la SFS y la SRS genera el 

espectro de banda ancha, también conocido como supercontinuo (SC), en 

las fibras ópticas.  

 
4.1 Introducción 

El estudio e investigación de efectos no lineales en fibras ópticas ha 

despertado un gran interés en los últimos años debido al hecho que estos 

efectos tienen características especiales y aplicaciones potenciales, 

particularmente en el área de los sistemas de comunicaciones ópticas [91]. 

Uno de los efectos no lineales más importantes que se presentan en las 
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fibras ópticas es la SRS [3]. El estudio de la SRS en fibras es de gran interés 

debido a que representa un mecanismo importante para la amplificación de la 

luz [88,92], para la regeneración óptica en el procesamiento de señales [93], 

para interruptores ópticos no lineales [94], para sistemas de reflectividad en 

el dominio del tiempo [95]. Recientemente, se ha enfocado la atención en la 

generación de SC en fibras ópticas con pulsos de bombeo de femtosegundos 

[26,29,96], de picosegundos y de nanosegundos [27],  así como en la 

generación de onda continua [41,44]. La SRS es considerada como uno de 

los efectos principales para la generación de SC cuando se usan pulsos 

relativamente largos para el bombeo [38,97]. 

 

La  MI es otro efecto que juega un papel importante en la generación de 

SC. La MI se manifiesta como un crecimiento exponencial de la modulación 

de amplitud pequeña de la luz [3]. En el contexto de fibras ópticas la MI fue 

estudiada en detalle para láseres de CW o casi-CW. Se ha mostrado que la 

MI puede generar un  espectro de banda ancha [38,98]. Como resultado de 

la MI aparece una serie de pulsos ultra cortos. Los pulsos se desplazan a 

longitudes de onda más largas debido al efecto Raman self frequency shift. 

El efecto Raman self frequency shift se descubrió primeramente en relación 

con la propagación de solitones en fibras ópticas [15,16]. 

 

4.2 Metodología 

 

Para la generación de SC es necesario que interactúen varios 

fenómenos no lineales como la MI, SFS, SRS. Por lo tanto, en esta parte de 

la tesis se presentan resultados experimentales de la generación de 

espectros de SC de banda ancha en una fibra estándar usando un láser DFB 

modulado directamente con una longitud de onda de 1549 nm y pulsos de 

duración de nanosegundos. 
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Para hacer las investigaciones  de estudiar el ensanchamiento 

espectral, se utilizó el esquema de la Figura 3.1. Se realizaron mediciones de 

los espectros de salida para cuatro fibras de prueba SMF-28 con longitudes 

de: 0.21, 0.6, 4.5 y 10 km con las siguientes características: 

kmps 2
2 8.21−=β , 1132.1 −−= kmWγ  y km0691.0=α , utilizando una longitud 

de onda bombeo de 1549 nm. 

 

Para estudiar la MI se revisó la forma del pulso de entrada, obtenida 

con un fotodetector InGaAs de un ancho de banda de 1 GHz y un 

osciloscopio de 500 MHz. La Figura 4.1 muestra la forma del pulso de 

entrada, y este consta de dos partes: una parte del pulso más angosta, que 

tiene una duración de 3 ns, donde no se observan perturbaciones, y una 

parte casi-estacionaria. 
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Figura 4.1 Forma del pulso de entrada. 

 

En el capítulo 3, se observó un comportamiento no lineal diferente 

generado por la parte transitoria y la parte casi-estacionaria a la salida de la 
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fibra. Por lo tanto, se hace un acercamiento o amplificación con el 

osciloscopio en esa parte del pulso, esto puede verse en la Figura 4.2. 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0

1

2

3

4

5

6

Po
te

nc
ia

, a
.u

.

Tiempo, ns  
Figura 4.2 Medición del pulso usando un detector de 8GHz [90]. 

 

En la Figura 4.2, se muestra la amplificación de la parte del pico de 3 ns 

de duración del pulso de entrada, obtenida con un fotodetector con un ancho 

de banda de 8 GHz y un osciloscopio a 20 GHz. Podemos observar que la 

parte transitoria contiene perturbaciones del orden de ps de periodo, y no es 

uniforme como se ve la parte transitoria de 3 ns de la Figura 4.1. Ahora se 

sabe que existen pequeñas perturbaciones en el pulso de bombeo que están 

interactuando y generando efectos no lineales en la fibra óptica. 

 

Una diferencia respecto a la mayoría de las investigaciones es que 

nuestra técnica experimental permite la medición separada del espectro de 

las diferentes partes temporales del pulso de bombeo. Usando esta técnica 

se encontró que el desarrollo de la parte transitoria inicial del pulso de 

bombeo es esencialmente diferente al desarrollo de la parte casi-

estacionaria.  
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Para medir el espectro se hizo un barrido en longitud de onda de 1550  

a 1700 nm y se grabó la forma de los pulsos a la salida de la fibra de 10 km, 

con en la entrada un pulso de 30 ns a una potencia pico de 18 W, esto se 

puede ver en la Figura 4.3. En todo el rango de longitud de onda, de 1558 nm 

a 1635 nm, el pulso de salida tiene una duración de aproximadamente de 3 

ns que corresponde a la duración del pico transitorio del pulso de bombeo. A 

1660 nm sin embargo la forma del pulso es similar a la forma del pulso en la 

entrada. El osciloscopio muestra que la parte transitoria del pulso de bombeo 

genera la parte del espectro continuo mientras la parte casi-estacionaria 

genera la onda Stokes.  

 

La manera de ir midiendo la parte transitoria independientemente de la 

parte casi-estacionaria a la salida de la fibra fue seguir por medio del 

osciloscopio la amplitud del pulso (como indica la línea vertical en la Figura 

4.3) y para la parte casi-estacionaria se tomó la amplitud del pulso como 

indica la línea horizontal de la Figura 4.3. 
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Figura 4.3. Formas del pulso a la salida de la fibra correspondiente  

a la parte del espectro de SC. 
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4.3 Inicio del proceso de la generación de 
supercontinuo 

 

En el capítulo anterior se mencionó que el espectro de banda ancha es 

debido al efecto de SFS. Para que éste fenómeno ocurra debe existir un 

mecanismo que lo genere. Debido a la intensidad óptica en la fibra se induce 

un fenómeno no lineal conocido como MI. De la literatura [2], se ha 

mencionado que la MI amplifica las pequeñas perturbaciones del pulso de 

bombeo que crecen exponencialmente, para luego dar inicio al auto-

desplazamiento en frecuencias al pulso. 

 

Sabiendo que existen perturbaciones, el siguiente paso consistió en 

investigar si  la MI está generando el desplazamiento en frecuencia. Para 

lograr esto, fue necesario introducir potencias bajas del orden de 4 -10 W, 

debajo del umbral  Raman, utilizando diferentes longitudes de fibra.  

 

Se utilizó una fibra SMF-28 de 210 m de longitud con tres diferentes 

valores de potencia de bombeo y se hizo un barrido en longitud de onda con 

el monocrmador a la salida de la fibra. El espectro fue normalizado para tener 

la intensidad de la longitud de onda central igual a cero y obtener la curva en 

dB. La Figura 4.4 muestra el espectro generado por la parte casi-estacionaria 

mientras que la Figura 4.5 muestra el espectro generado por la parte 

transitoria.  

 

En la Figura 4.4 se observa que para una potencia igual a 4 W el 

espectro a la salida de la fibra es similar al espectro a la salida del EDFA (ver 

Figura A.2 del Apéndice A). Para la potencia de bombeo de 10 W aparece el 

efecto de MI, esto puede verse espectralmente como dos bandas laterales 

simétricas. Los lóbulos laterales son claramente separados de la longitud de 
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onda central. El desplazamiento de los lóbulos respecto a la longitud de onda 

central es igual a 1.8 nm y la intensidad de los lóbulos laterales es igual a -17 

dB 
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Figura 4.4. Espectro de la parte casi-estacionaria del pulso a la salida 

de la fibra de 210 m de longitud. 

 

En la Figura 4.5 se observa dos lóbulos laterales simétricos a una 

potencia pico de 10 W, la intensidad de los lóbulos es -22 dB. La aparición 

espectral de estos lóbulos laterales es una evidencia directa de la MI. A esta 

potencia se tiene un comportamiento similar para la parte transitoria y la 

parte casi-estacionaria. 

 

Los espectros medidos para ambas partes del pulso tienen una forma 

simétrica. Este hecho muestra que el efecto de SFS todavía no es importante 

para este conjunto de parámetros experimentales, ya que aun no existe una 

asimetría en los lóbulos y consecuentemente un ensanchamiento del 

espectro del pulso hacia longitudes de ondas más grandes. Sin embargo, 

para la parte transitoria del pulso a una potencia de  bombeo de 30 W la 

intensidad del lóbulo del lado azul es igual a -11 dB mientras que la 
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intensidad del lóbulo del lado rojo es igual a -10.4 dB. Una pequeña asimetría 

se muestra cuando aparece el efecto de auto-desplazamiento en frecuencia. 
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Figura 4.5. Espectro de la parte transitoria del pulso a la salida de la fibra de 

210 m de longitud. 

 

Los lóbulos laterales simétricos respecto a la longitud de onda central de 

bombeo se deben a la ganancia de la MI determinada por: 

 

                                             ( ) ( ) 2122
2 Ω−ΩΩ=Ω cg β ,                                   (4.1) 

donde la frecuencia crítica esta dada por: 

                                                 
NL

c L
P

22

02 44
ββ

γ
==Ω .                                     (4.2) 

 

  La Figura 4.6 muestra el desplazamiento en longitud de onda de la 

ganancia para potencias de 5, 10, 20 y 30 W, con los parámetros de la fibra 

de prueba. Se puede observar que para una potencia de 10 W la ganancia 
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máxima tiene un desplazamiento simétrico de 1.8 nm, este desplazamiento 

corresponde a lo obtenido experimentalmente tanto para potencias del plato 

y del pico de 10 W en la Figura 4.4 y la Figura 4.5 respectivamente. Para una 

potencia de 30 W se observa un desplazamiento de la ganancia máxima en 

2.3 nm, experimentalmente se obtiene un desplazamiento de 2.1 nm. Cabe 

mencionar que en la Figura 4.6 la ganancia y el desplazamiento en longitud 

de onda dependen de la potencia de bombeo. 
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Figura 4.6 Dependencia de la ganancia y del desplazamiento en 

longitud de onda con la potencia de bombeo. 

 

La ganancia de la MI aumenta con la potencia de bombeo, pero cuando 

se utilizan longitudes de fibras largas es afectada por  las pérdidas α  de la 

fibra, que han sido despreciadas en la ecuación (4.1). El principal efecto de 

las pérdidas es decrecer la ganancia a lo largo de la fibra porque reduce la 

potencia. Por lo  tanto, 0P  en (4.2) es reemplazada por ( )LPP α−= exp0  [2], 

por lo que se obtiene: 

                                  
( ) 21

2

exp4
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=Ω

β
αγ LP

C .                                   (4.3) 
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La Figura 4.7 muestra la ganancia de la MI para fibras de 0.6, 4.5 y 10 

km de longitud a una potencia de 30 W de bombeo. Podemos observar que 

para la fibra de 0.6 km la ganancia es un 25 % más grande comprado con la 

ganancia de la fibra de 10 km debido a que las pérdidas aumentan con la 

longitud de la fibra. Cabe mencionar que únicamente se hace el análisis para 

una potencia de 30 W porque solamente es para ilustrar el efecto de las 

pérdidas en la MI en las fibras con diferentes longitudes. 

 

-6 -4 -2 0 2 4 6

10

20

30

40

50

60

70

80

Desplazamiento en longitud de onda, nm

G
an

an
ci

a,
 k

m
-1

L=0.6 km
L=4.5 km
L=10 km

P=30 W

 
Figura 4.7. Dependencia de la ganancia con la longitud de la fibra. 

 

La Figura 4.8 muestra los espectros del pulso medidos a la salida de la 

fibra de 0.6 km de longitud, cuando se tomó como referencia la potencia de la 

parte casi-estacionaria del pulso. Para la fibra de 600 m de longitud, en el 

espectro aparece un ensanchamiento para una potencia de 3.7 W, que crece 

para potencias más altas. Los picos debidos a la MI todavía se ven, sin 

embargo, ellos no se aprecian bien para cualquier potencia de entrada. Los 

espectros son casi simétricos, para cualquier potencia de entrada. 
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Figura 4.8. Espectro de la parte casi-estacionaria medido a la salida de la 

fibra de 600 m de longitud. 
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Figura 4.9.  Espectro de la parte transitoria medido a la salida de la fibra de 

600 m de longitud. 
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La Figura 4.9 corresponde al espectro del pulso considerando la 

potencia de la parte transitoria del pulso de la señal de entrada. Los 

espectros de la parte transitoria del pulso son esencialmente iguales que los 

espectros de la parte casi-estacionaria. Sin embargo, los espectros para las 

potencias pico de 11.5 W y 21 W presentan una asimetría pequeña que 

muestra el mismo efecto de desplazamiento de frecuencia Raman.  

 

Es interesante notar que la asimetría de los espectros de la parte 

transitoria es más pronunciada que la parte casi-estacionaria para la misma 

potencia de bombeo (considerando el espectro que corresponde a la 

potencia de 11.6 W para la parte casi-estacionaria y el espectro que 

corresponde a la potencia de la parte transitoria de 11.5 W).  Por ejemplo, 

para la parte casi-estacionaria  se observan los lóbulos laterales a la longitud 

de onda de bombeo, uno en 1547.1 nm a -10.6 dB y el otro en 1549.3 a -9.4 

dB. Para la potencia de la parte transitoria se observa solo el lóbulo del lado 

derecho, es decir en 1549.3 nm a -8 dB, esto se debe a que el efecto de 

auto-desplazamiento en frecuencia empieza a ensanchar espectralmente al 

pulso hacia longitudes de ondas más grandes. 

 
  La Figura 4.10 muestra los espectros medidos a la salida de la  fibra 

SMF-28 con 4.5 km de longitud para la parte de casi-estacionaria. El 

ensanchamiento del espectro se ve claramente a la potencia de 14 W. A esta  

potencia el desplazamiento es claramente más importante hacia la región 

roja. Nosotros lo atribuimos al efecto de auto-desplazamiento en frecuencia 

Raman. A potencias de entrada más altas que 14 W la generación de la onda 

Stokes alrededor de 1650 nm empieza a ser significativa.  
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Figura 4.10.  Espectro de la parte casi-estacionaria medido a la salida de la 

fibra de 4.5 km de longitud. 

 

 La Figura 4.11 muestra los espectros de la parte transitoria del pulso. 

Estos espectros son similares a los espectros de la parte casi-estacionaria. 

Sin embargo, la parte transitoria del pulso no genera la onda Stokes. En 

cambio da lugar al comienzo de la generación del SC. Puede verse para la 

potencia de 15 W en la Figura 4.11. Para las potencias de bombeo utilizadas, 

los picos laterales que corresponden a la MI no se presentaron para esta 

longitud de fibra, creemos que se debe a que la ganancia de la MI disminuye 

debido a las pérdidas de la fibra, es decir, ésta disminuye un 50%, como 

puede verse en las Figuras 4.6 y 4.7 para una potencia de bombeo de 30 W. 

Sin embargo, la potencia de la parte transitoria al tener perturbaciones en el 

pulso genera una ganancia que creemos suficiente para generar el auto-

desplazamiento espectral del pulso y consecuentemente obtener a la salida 

un espectro ancho continuo. Se puede ver en la figura 4.11 que para una 

potencia del pico de 15 W se obtiene un espectro continuo en 1558 nm a -10 
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dB, en cambio el espectro generado por la parte casi-estacionaria a una 

potencia de 14 W (Figura 4.10) en 1558 nm solo alcanza -25 dB. 
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Figura 4.11. Espectro de la parte transitoria medido a la salida de la fibra de 

4.5 km de longitud. 

  

4.4 Generación de supercontinuo 

 
La Figura 4.12 muestra un ejemplo del espectro a la salida de la fibra de 

4.5 km de longitud a más alta potencia cuando la onda Stokes aparece bien 

desarrollada. El pulso de bombeo tiene la potencia pico de 52.2 W. La 

intensidad del espectro fue calculada utilizando el área del pulso a la salida 

del monocromador. Pueden verse claramente dos partes distintas en el 

espectro: primero, el espectro continúo que ocupa el rango entre 1550 nm y 

1640 nm y, segundo, la parte del espectro que corresponde a la onda Stokes 

que alcanza su máximo a 1656 nm. 
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Figura 4.12. Espectro a la salida de la fibra de 

 4.5 km para una potencia pico de entrada de  52.2 W. 
 

La figura 4.13 muestra el espectro a la salida de la fibra de 10-km de 

longitud. La potencia de la parte transitoria es 18 W.  
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Fig. 4.13. Espectro a la salida de la fibra de 10 km de longitud. 
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Haciendo una comparación de los espectros de salida de la fibra de 

4.5 y 10 km, se obtienen resultados similares, sin embargo la parte continua 

del espectro es más plana para la fibra de 10 km de longitud. La disminución 

de la intensidad del espectro es sólo de -7 dB entre 1555 nm y 1650 nm para 

la fibra de 10 km, mientras que para la fibra de 4.5 km de longitud, la 

disminución es de aproximadamente -20 dB en este mismo rango. 

 

En la generación de supercontinuo es importante obtener un ancho 

espectral lo más plano posible para obtener una ganancia uniforme en todo 

ese rango. En la Figura 4.14 mostramos varias curvas de espectros para la 

fibra de 10 km, utilizando varias potencias de bombeo y pulsos de 30 ns.  
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Figura 4.14. Generación de supercontinuo para la fibra de 10km. 

 

Se observa en la Figura 4.14 que a potencias de 12 W se obtiene un 

espectro que consta de dos partes, una va de 1550 nm a 1635 nm con una 

ganancia que va de 0 a -25 dB, otra de 1635 nm a 1670 nm teniendo un 

máximo en 1660 con una ganancia que va de 0 a -10 dB. Conforme se 

aumenta la potencia de bombeo se observa que la ganancia se hace cada 
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vez más plana, logrando obtener -10 dB de amplitud de variación de la 

ganancia en el rango de 1550 nm a 1660 nm con una potencia de 50 W. Para 

mayores potencias esta ganancia no aumenta, esto puede verse para 92 W, 

debido a que la energía del primer Stokes está contribuyendo a la generación 

de un segundo Stokes. 

 

El comportamiento del pulso de 3 ns es diferente a uno de 30 ns, esto 

se observó en el capítulo 3, el caso de la generación de SC no es la 

excepción. Para demostrar la influencia de la amplificación Raman en la 

generación de SC se hicieron mediciones para pulsos de 3 ns como de 30 ns 

de duración a la misma potencia. La Figura 4.15 muestra el espectro de 

salida para 3 ns y la Figura 4.16 el espectro de salida para 30 ns a potencias 

picos de 13.5, 17.2, 22 W de potencia de entrada para la fibra de 10 km.  
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Figura 4.15. Espectro de salida para pulsos de 3 ns. 

 

Para 13.5 W se observa en la Figura 4.15 un espectro con un ancho de 

30 nm, y conforme se aumenta la potencia de entrada este espectro se va 

ensanchando, con 22 W de potencia de entrada se tiene un espectro 

continuo de 110 nm. La generación de este espectro continuo se debe al 
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auto-desplazamiento en frecuencia del pulso producido por el pulso de 

bombeo de 3 ns. Cabe mencionar que con este pulso de entrada se obtiene 

un espectro continuo de 110 nm, pero no es plano.  

 

En la Figura 4.16 se observan los espectros de salida para el pulso de 

30 ns. Para la potencia de 13.5 W el espectro de salida tiene un ancho de 

40 nm, igual al producido por el pulso de 3 ns. Esta similitud se debe a que el 

plato tiene una potencia de 6.5 W y aún está por debajo del umbral Raman. 

Para la potencia de 17.2 W el ancho del espectro producido por el pulso de 

30 ns es ligeramente mas ancho únicamente por 10 nm. Esto indica que el 

plato empieza a generar la onda Stokes y por lo tanto a influir en la 

amplificación del pulso desplazado. Para la potencia de 22 W el espectro 

producido por el pulso de 30 ns tiene un ancho espectral de 150 nm  a 

-30 dB, mientras que el espectro generado por el pulso de 3 ns tiene 100 nm 

de ancho a -30 dB. Conforme se aumenta la potencia de bombeo el espectro 

de salida generado por el pulso de 30 ns se va haciendo mas plano, en el 

rango de  1550 nm a 1660 nm se tiene un espectro plano con solamente una 

caída de -12 dB para 22 W, en cambio para el pulso de 3 ns no se obtiene un 

espectro plano. 

 

Por lo tanto, para un pulso de 30 ns, el ensanchamiento espectral es 

mayor y va de 1550 nm a 1700 nm, esto es debido a que la parte transitoria 

genera la MI, el cual sirve como mecanismo para iniciar el auto-

desplazamiento en frecuencia del pulso, consecuentemente amplificado por 

la dispersión Raman producida por la parte casi-estacionaria del pulso. Por lo 

tanto, al utilizar el pulso de 30 ns, el espectro es más ancho y de mayor 

amplitud, y conforme se aumenta la potencia de bombeo el espectro de la 

ganancia es más plana. 
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Figura 4.16. Espectro de salida del pico para pulsos de 30 ns. 

 

 

4.5 Conclusiones   

Hemos estudiado el desarrollo de las no linealidades sufridas por pulsos 

de ns en fibras con la dispersión anómala. Usamos un monocromador y 

detectamos la forma del pulso en el rango de longitudes de onda incluido 

entre 1549 nm y 1700 nm. Usando esta técnica se puede ver el desarrollo de 

la parte transitoria del pulso de bombeo y de la parte casi-estacionaria 

separadamente. Para la fibra de 210 m de longitud la parte transitoria y la 

parte casi-estacionaria del bombeo manifiestan MI que gradualmente 

desaparece para las fibras más largas y no tiene ninguna manifestación para 

la fibra de 4.5 km de longitud o más largas. Para las fibras largas la parte 

transitoria del pulso de bombeo genera el desplazamiento de frecuencia 

Raman-inducido, teniendo como un resultado importante un espectro de 

banda ancha. Al mismo tiempo la parte casi-estacionaria nunca genera SC 

produciendo en lugar de eso la onda Stokes centrada a 1660 nm. En 

conjunto se puede decir que la MI sirve como base para el auto 
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desplazamiento espectral del pulso (SFS) producido por la parte transitoria 

del pulso de bombeo, mientras que la parte casi-estacionaria produce el 

efecto SRS. Es decir, para la generación de SC en el régimen de dispersión 

anómala interactúan estos tres fenómenos no lineales para producir la 

generación de SC. 
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Capítulo 5 
 

 

Corrección de los Pulsos 
Generados por Láseres Semi-
conductores con Modulación 
Directa  
 

 

En este capítulo se presentan los resultados de la corrección de la 

forma óptica de un pulso de un diodo láser DFB modulado directamente. 

 

 

5.1 Introducción 

Los láseres semiconductores son dispositivos de gran importancia para 

sistemas de comunicaciones ópticas debido a su pequeño tamaño, alta 

eficiencia y alta velocidad de modulación. La modulación de un láser 

semiconductor puede ser realizada por modulación directa de la corriente de 

polarización o por el uso de moduladores externos. El desempeño de la 

modulación directa es severamente limitado por las oscilaciones de 

relajación. Moduladores externos son comúnmente empleados dado que 

estos tienen mucho menos “chirp” y las oscilaciones de relajación son 
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eliminadas del pulso de salida [99]. Normalmente se usan moduladores de 

electro-absorción e interferómetros de Mach-Zehnder, donde se modula la 

intensidad de salida según el voltaje aplicado externamente. Por otra parte, la 

modulación directa implica cambios en la corriente de entrada del láser, estos 

cambios producen una dependencia temporal de la intensidad óptica en la 

salida. Sin embargo, debido a su simplicidad y bajo costo la modulación 

directa del láser es preferible para algunas aplicaciones tales como en óptica 

no lineal. En los años pasados, algunos estudios se han llevado a cabo para 

encontrar mecanismos que permitan la supresión de las oscilaciones de 

relajación de un láser semiconductor de retroalimentación distribuida DFB 

(Distributed Feed Back Laser) usando circuitos eléctricos [100], por 

retroalimentación óptica [101,102], por inyección de luz empleando un láser 

GaAs [103], y por emisión espontánea [104]. También otros grupos de 

investigación han hecho exhaustivos trabajos teóricos para reducir estas 

oscilaciones, analizando de diferentes maneras el modelo matemático que 

describe el comportamiento dinámico de un láser,  comúnmente conocido 

como las ecuaciones de razón del láser [105-107].   

 

Nosotros aprovechamos los efectos no lineales como son la MI, SFS y 

el efecto Raman, que han sido ampliamente estudiados en los capítulos 

anteriores para la fibra SMF-28 en el régimen de dispersión anómala. Por lo 

tanto, como una de las posibles aplicaciones de estos efectos no lineales, en 

este capítulo demostramos la corrección de la forma de los pulsos de salida 

de un láser modulado directamente, utilizando el mismo esquema 

experimental propuesto para la generación de SC. 

 

La señal amplificada, antes de la entrada a la fibra de prueba tiene la 

forma de la Figura 5.1.  
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Figura 5.1. Forma de pulso generado por modulación directa de un diodo 

láser y amplificado por un EDFA. 

 

 

La presencia de las oscilaciones de relajación puede incitar a algunos 

fenómenos no lineales usualmente considerados en el contexto de pulsos 

ultracortos. Esto se debe a la dispersión Raman que induce un 

desplazamiento espectral y es uno de los efectos mas investigados para 

pulsos de bombeo ultracortos. Físicamente, este aparece como una 

transferencia continua de energía de los componentes de frecuencia alta de 

un pulso a los componentes de frecuencia mas baja del mismo pulso, 

causando como resultado el desplazamiento gradual del espectro del pulso 

hacia longitudes de ondas mas largas dentro de la fibra. Este desplazamiento 

espectral se manifiesta como un cambio de posición del pulso, ya que la 

velocidad de la luz es dependiente de la frecuencia en la fibra óptica, dado 

que este es un medio dispersivo. El efecto fue descubierto para solitones y 

por lo tanto fue llamado soliton self-frequency shift [15,16].  
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El efecto de SFS se debe a que existe un fenómeno no lineal que sirve 

como mecanismo para generarlo, este fenómeno se llama MI, el cual se 

caracteriza por amplificar exponencialmente las pequeñas perturbaciones de 

la señal de bombeo conforme se propaga en la fibra, y ocurre en el régimen 

de dispersión anómala [3]. Teóricamente se demostró que la MI puede 

ocasionar el rompimiento temporal del pulso convirtiéndolo en un tren de 

pulsos ultracortos [108,109]. Este mecanismo fue usado para conversión de 

longitudes de ondas [110] y fue discutido también en el contexto de la 

generación de SC [44].  

 

En los resultados anteriores para la generación de SC, se comprobó 

que al utilizar un pulso de un diodo láser DFB modulado directamente como 

señal de entrada en la fibra, debido a la MI la parte transitoria del pulso se 

rompe en una serie de pulsos cortos, los cuales son desplazados 

espectralmente a longitudes de onda mas largas por auto desplazamiento 

Raman (debido a SFS). El desplazamiento en frecuencia depende de la 

longitud de la fibra. Encontramos que hay un hueco entre la potencia a la 

cual se manifiesta el SFS y la potencia a la cual la SRS convencional 

empieza debido al plato.  Así, encontrando un balance entre la potencia y la 

longitud de la fibra podemos controlar el desplazamiento en frecuencia de la 

parte transitoria del pulso sin ningún cambio de la parte casi-estacionaria del 

pulso. 

 

 

5.2 Resultados experimentales  

 
Aprovechamos esta última característica, de poder controlar el 

desplazamiento en longitud de onda del pulso, considerando como la parte 

transitoria la parte del pulso que es desplazada a lo largo del rango de 1550 
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a 1660 nm. Se hicieron mediciones a la salida de las fibras de prueba a una 

longitud de onda de 1550 nm, seleccionada por medio del monocromador. 

Para ello se utilizaron pulsos de 30 ns de duración a diferentes potencias 

picos de bombeo. Cabe mencionar que para hacer estas mediciones e hace 

uso del esquema experimental de la Figura 3.1. 

 

La Figura 5.2 muestra las formas de pulsos a la salida de la fibra de 

10 km. Utilizamos una potencia pico de entrada desde 10 hasta 22 W. Para 

una potencia pico de entrada de 10 W, se observa que la parte transitoria es 

minimizada casi a la misma amplitud de la parte casi-estacionaria, sin 

embargo existe todavía energía de la parte transitoria al inicio del pulso, 

seguida de oscilaciones en la parte casi-estacionaria. Para potencias de 12 

W y 15 W el pulso se ha corregido debido a que la parte transitoria genera la 

MI e inicia el auto-dezplazamiento espectral del pulso llevando parte de 

energía de la parte transitoria hacia longitudes de onda mas grandes para 

obtener la forma de un escalón, sin embargo presenta algunas oscilaciones. 

Para potencias más altas de 20 W, parte de la energía de la parte casi-

estacionaria empieza a transferirse a la onda Stokes, manifestándose en el 

pulso de entrada con un hueco en esta parte del pulso. El hueco es más 

pronunciado para una potencia de 22 W. 

 

La Figura 5.3 muestra las diferentes formas de pulsos a la salida de la 

fibra de 4.5 km. Se utilizaron potencias pico de entrada desde 18 hasta 60 W. 

Se puede observar que la parte transitoria es minimizada cuando se utilizan 

potencias de entrada a la fibra arriba de 18 W. Por debajo de 35 W, sin 

embargo, todavía pueden verse algunas oscilaciones. Para potencias más 

altas de 35 W de potencia pico, una parte de la energía de la parte casi-

estacionaria empieza a transferirse a la onda Stokes, manifestándose en el 

pulso de salida con un hueco en esta parte del pulso.  
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Figura 5.2. Formas de pulsos corregidos a través  

de la fibra de 10km.  
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Figura 5.3. Formas de pulsos corregidos a través  

de la fibra de  4.5 km 

 

Utilizamos pulsos de una potencia pico de entrada desde 19 hasta 58 W 

para la fibra de 0.6 km. En la Figura 6.4, podemos observar que la parte 
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transitoria es minimizada más suavemente comparada con los dos resultados 

anteriores. Para una potencia pico de entrada de 19 W el pulso se ha 

corregido, sin embargo, todavía presenta algunas oscilaciones. Para 

potencias mas altas podemos observar a la salida de la fibra una forma de 

pulso corregida completamente, sin oscilaciones. Para potencias mayores de 

50 W, parte de la energía empieza a decaer, transfiriéndose a otra longitud 

de onda.   

0 10 20 30 40 50
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Sa
lid

a 
(u

.a
)

Tiempo (ns)

 P=19.3 W
 P=25.8 W
 P=33.2 W
 P=41 W
 P=52 W
 P=58.3 W

 
Figura 5.4. Formas de pulsos corregidos a través 

de la fibra de 600 m. 

 

A manera de ver una comparación de la corrección de la forma del 

pulso a la salida de las tres longitudes de fibra SMF-28 utilizada, en la Figura 

5.5 se muestran varios ejemplos de la forma del pulso a la salida de la fibra 

para longitudes de 0.6, 4.5 y 10 km, con potencias de entrada de 41, 35 y 

15 W, respectivamente. La parte casi-estacionaria es casi plana para las 

longitudes de fibra mas cortas, mientras para los otros casos presenta una 

oscilación adicional. Sin embargo, para cada longitud de fibra investigada, 

encontramos una significante supresión de la parte transitoria.  
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Figura 5.5. Comparación de formas de pulsos para 

 las tres longitudes de fibra consideradas. 

 

En resumen, se demostró que es posible filtrar la parte transitoria del 

pulso de entrada usando efectos no lineales ópticos. Medimos la forma del 

pulso de bombeo a la salida de la fibra a diferentes potencias de entrada. Es 

posible obtener una forma cuadrada del pulso para potencias de entrada 

menores que 50 W. A niveles de potencia mayores de 50 W, el efecto de la 

dispersión Raman estimulada SRS convencional empieza y la pérdida de 

energía de la parte casi-estacionaria aparece.  

 

 

5.3 Conclusiones 

Los efectos no lineales como son la MI, el SFS, y la SRS generan un 

espectro de banda ancha comúnmente llamado SC. Pero también, hemos 

demostrado que estos efectos pueden ser utilizados para la corrección de la 

forma del pulso de un láser modulado directamente. Esto se logra eligiendo 

la potencia pico de entrada y la longitud de la fibra para controlar 
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adecuadamente el desplazamiento espectral del pico. Encontramos que para 

fibras con longitudes mas cortas, la parte transitoria del pulso de salida es 

significantemente eliminada, dando como resultado un pulso bastante plano, 

mientras que para los otros dos casos donde la fibra excede los 0.6 km de 

longitud, la parte transitoria es en gran parte suprimida, pero el pulso de 

salida contiene muchas oscilaciones, dando como resultado un pulso 

indeseado. Para esta fibra, es interesante encontrar un rango que va de 25 

W a 50 W de potencia donde el pulso permanece corregido. Es para esta 

fibra de 0.6 km donde se obtuvieron los mejores resultados. En cambio para 

la fibra de 4.5 km el rango es de 10 W, y para la de 10 km es de solo 

aproximadamente 6 W. 

Cabe mencionar que el pulso corregido puede ser utilizado para la 

investigación de la dispersión Raman, es decir, se puede utilizar como señal 

de bombeo. Lo más interesante sería saber si produce un Raman 

convencional o algunos otros fenómenos no lineales. 
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Capítulo 6 
 
Conclusiones generales 

El objetivo general de la tesis fue obtener experimentalmente la 

dispersión Raman y la generación de SC en fibras ópticas monomodo.   

 

La forma del pulso utilizado nos produjo efectos no lineales diferentes; 

la parte transitoria produce un ensanchamiento espectral continuo del pulso y 

la parte casi-estacionaria produce el efecto Raman convencional. Se 

concluyó que la generación de la dispersión Raman es debida a la parte casi-

estacionaria cuando se hizo el análisis de su energía, sin incluir la energía de 

la parte transitoria. Este efecto se pudo observar para fibras con  4.5 y 10 km 

de longitud, ya que depende de la longitud de la fibra y de la potencia de 

bombeo.   

 

En la generación de SC se comprobó que este ensanchamiento 

espectral del pulso es debido a los procesos no lineales como la MI, el SFS y 

el efecto SRS. La MI se observó en fibras con longitudes de 210 m y 600 m, 

con potencias de 10 W hasta 30 W y de 6.5 W, respectivamente.  Para 

potencias más altas en la fibra de 600 m se observa un ensanchamiento del 

pulso hacia longitudes de onda más grandes, debido a que la MI sirve como 

mecanismo para incitar al desplazamiento espectral del pulso, este espectro 

siendo consecuentemente amplificado por la ganancia Raman. En la 

generación de SC también se involucra el efecto de dispersión Raman 

estimulada, esto hace que se obtenga una banda más ancha en el espectro. 
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 Se comprobó que este ensanchamiento aumenta con longitudes de 

fibras más largas, generando a la salida de la fibra un SC con una ganancia 

más plana para la fibra de 10 km de longitud. 

 

Se demostró que el efecto Raman influye para la amplificación Raman, 

esta amplificación alcanza 150 en una longitud de onda de 1650 nm para la 

fibra de 10 km. La ventaja del efecto de la dispersión Raman, es que puede 

ser utilizado con otra longitud de onda de bombeo, con la finalidad de que 

corresponda la amplificación en una longitud onda de 1550 nm, donde 

funcionan los sistemas de comunicaciones ópticas.  

 

Encontramos que los efectos no lineales se pueden utilizar para aplanar 

pulsos, esto consiste en corregir la forma temporal de pulso de un diodo láser 

modulado directamente. Se encontró que la fibra de 0.6 km fue la más 

adecuada para este fin, porque aparte de eliminar el pico transitorio del 

pulso, también elimina las oscilaciones del plato del pulso. 

 

Las principales contribuciones de este trabajo son: la obtención de un 

espectro continuo utilizando un diodo láser como fuente de señal. Se 

aprovechó los efectos no lineales para eliminar la parte transitoria del pulso al 

modular directamente a un diodo láser.   
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Apéndice A 
 

Metodología y Calibración de 
Equipo 
 

En este capítulo se reportan los resultados de algunas 

caracterizaciones de los equipos que se utilizaron para la medición del efecto 

Raman en las fibras ópticas. Entre ellos, el amplificador de fibra dopada con 

erbio, monocromador, fotodetector y diodo láser. 

 

A.1 Introducción  

Para la medición experimental del efecto Raman, es fundamental 

introducir potencias picos altas del orden de 15 W a 70 W en la fibra. Por ello, 

es necesario hacer uso de un amplificador óptico, en este caso se utilizó un 

amplificador de fibra dopada con erbio para magnificar la señal 

proporcionada por el diodo láser DFB modulado directamente. 

 

Además, es necesario conocer las características de los instrumentos 

electrónicos y limitaciones de cada uno de ellos. En este capítulo se 

describirán los componentes e instrumentos que se utilizaron en este trabajo. 

La caracterización de los dispositivos es una parte importante, porque de ello 

depende la precisión de los resultados experimentales.  
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A.2 Características del esquema del amplificador de 
fibra dopada con erbio 

 

 El esquema de la Figura A.1 se  basa en el diseñó propuesto por [111]. 

Este amplificador consta de dos etapas de fibra dopada con Erbio (Erbium 

Doped Fiber, EDF). En la primera etapa se utiliza una configuración reflectiva 

[112], la longitud de la EDF1 es de 10 m y se utiliza como amplificador de 

bajas potencias. Esta etapa aprovecha que la señal proporcionada por un 

diodo láser de la compañía Mitsubishi (ML976H6F) a una longitud de onda 

1549 nm viaja por ella, es amplificada dos veces, una cuando viaja por 

primera vez en la fibra dopada con erbio y la otra cuando es reflejada al final 

de la misma. La reflexión de la señal es llevada a cabo por una rejilla de 

Bragg. 

 

 La rejilla de Bragg, aparte de que refleja la señal, elimina el ruido de 

emisión espontánea amplificada que se genera dentro del amplificador. Este 

ruido tiene un ancho espectral de aproximadamente 60 nm (1520 nm – 

1580 nm). La rejilla de Bragg solo refleja la longitud de onda de Bragg y 

elimina el espectro en toda longitud de onda que no coincide con ella.   
 

 La segunda etapa consta de 15 metros de EDF2 y es utilizada como 

amplificador de alta potencia. La EDF utilizada en ambas etapas tiene una 

concentración de 1000 ppm de erbio.  

 

 El láser que genera la señal óptica es un láser de retroalimentación 

distribuida (Distributed Feedback, DFB) que tiene un rango de selección en 

longitud de onda. El cambio en longitud de onda se hace mediante el cambio 

de temperatura en el láser. La longitud de onda de emisión que se genera en 

este láser debe de coincidir con la de la rejilla de Bragg, en caso contrario, no 
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habrá señal en la salida del amplificador [112]. 

 

El  diodo DFB es modulado directamente por medio de un generador de 

pulsos modelo SRS DG535. El EDFA puede amplificar un pulso de entrada 

con una potencia pico de 2 mW hasta una potencia pico de 100 W de salida. 

A la salida de la segunda etapa los pulsos pasan a través de un acoplador de 

fibra óptica con una razón de acoplamiento de 99/1, el 99% de señal se 

utiliza como fuente de bombeo del medio Raman y el 1% restante permite 

monitorear la potencia de bombeo que se introduce al medio Raman. 

También se utilizó un atenuador de 20 dB en la salida del 1% del acoplador, 

con la finalidad de reducir la señal de salida y no saturar al detector PIN. El 

atenuador fue conectado a un osciloscopio con el que se monitoreó la señal 

de salida del EDFA.   
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Figura A.1. Esquema del EDFA. 
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A.3 Características del monocromador utilizado 

 

Se utilizó un monocromador McPherson modelo 290A con las 

características de la Tabla A.1:  

 
Tabla A.1. Características del monocromador utilizado en el esquema experimental 

Resolución 0.3 Ao  con 5 μm de la abertura 

Rango en longitud de onda 800 nm a 2000 nm 

Rango de Velocidad 0.1 a 99 nm/min 

 Abertura de ancho variable Entre 5 y 2000 μm 
 

 

Las mediciones fueron espectrales, por lo tanto fue necesario 

caracterizar el monocromador. Para esto, se utilizó un pulso de entrada a 

baja potencia pico de 0.46 W. Se fijó la abertura en 100 μm y se procedió a 

hacer un barrido en longitud de onda directamente a la salida del EDFA para 

medir el espectro de salida del pulso a potencias bajas y garantizar que aun 

no se tiene efectos no lineales. La Figura A.2 muestra el espectro de salida a 

del pulso a una longitud de onda de 1549 nm con una potencia de la parte 

transitoria de 0.46 W y para la parte casi-estacionaria de 0.22 W. Se obtuvo 

un ancho a media altura del perfil de intensidad del pulso de 0.2 nm para 

ambos espectros generados a la salida del EDFA, esto indica que a estas 

potencias el pulso no se altera debido a efectos no lineales ya que ambos 

pulsos presentan el mismo ancho espectral.  
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Figura A.2 Espectro del pulso a la salida del monocromador  

(FWHM de 0.2 nm). 

 

A.4 Características del fotodetector utilizado 

 

Se utilizó un fotodetector InGaAs D400FC de Thorlabs, que es un 

modulo convertidor de señal óptica a corriente eléctrica de alta velocidad, con 

un ancho de banda de 1 GHz, respuesta espectral de 800-1700 nm (ver 

Figura A.3).  
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Figura A.3. Espectro óptico del fotodetector D400FC de Thorlabs. 
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Para calibrar al amplificador EDFA, primeramente se caracterizó la 

sensibilidad del fotodetector, el cual sirve para monitorear la potencia de 

entrada a la fibra de prueba. Se utilizó una señal de onda continua del diodo 

láser de 1549 nm, variando la corriente por medio del generador se hicieron 

varias mediciones detectando la señal por medio de un medidor de potencia 

TOP-220, como indica la Figura A.4. En la Figura A.5 se muestra la curva 

obtenida de la dependencia de la potencia de salida en dBm con respecto a 

la corriente. 

 
 

Figura A.4 Esquema utilizado para medir la potencia 

 óptica del diodo láser de señal. 
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Figura A.5. Dependencia de la potencia de salida  

con la corriente del diodo láser de señal 

 

Después, se retiró el medidor de potencia y se conectó la salida del 

diodo láser al detector InGaAs, y se varió la corriente para tomar la lectura en 

mV en el osciloscopio (ver Figura A.6). En la Figura A.7, se muestra la curva 

de los resultados obtenidos. Cabe mencionar que los intervalos de la 

variación de corriente fueron las mismas que de la medición anterior, para 

después relacionar los datos entre sí. 

 
Figura A.6. Esquema utilizado para medir el voltaje 

 de salida del diodo láser de señal. 
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con la corriente del fotodetector PIN 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

100

200

300

400

500

600

700

800 Caracterizacion LD Señal de entrada
Sensibilidad 20 μW /mV
(50Ω  osciloscopio)

P
ot

en
ci

a 
(μ

W
)

Voltaje osciloscopio LD (mV)  
Figura A.8. Sensibilidad del fotodetector D400FC 

 

Por medio de estas dos mediciones se calculó la potencia en Watts por 

medio de la potencia en dBm obtenidos del TOP-220. La Figura A.8 muestra 

la dependencia de la potencia en Wμ , con el voltaje medido en el 

osciloscopio. Para determinar la sensibilidad del fotodetector se calculó la 
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pendiente de la recta y por medio de este análisis se encontró que la 

sensibilidad del detector para una impedancia de entrada en el osciloscopio 

de 50 Ω, corresponde a 20 mVWμ . Responsividad (en A/W) = ? 

 
Con la sensibilidad obtenida se pudo calibrar finalmente al EDFA de la 

siguiente manera: tenemos una sensibilidad de 20 mVWμ , se tiene una 

atenuado de 20 dB que nos atenúa 100 veces, y el acoplador 99 veces, 

entonces, multiplicando estas atenuaciones con la sensibilidad, nuestra 

calibración a la salida del EDFA corresponde a mVW2.0 . Por lo tanto, al 

monitorear la salida del 1% del amplificador, por ejemplo, si la lectura 

obtenida es de 100 mV y se multiplica por el factor obtenido de la calibración, 

se obtiene una potencia pico de 20 W. Entonces, la potencia real que sale del 

EDFA en la salida del 99% es de 20W. De esta manera se puede saber la 

cantidad de potencia pico que se introduce en la fibra de prueba de una 

manera indirecta, pero eficiente. 

 

 

A.5 Características del diodo láser  utilizado 

 

El diodo láser es comúnmente caracterizado por la curva de potencia de 

salida contra la corriente de polarización a través del diodo. En la Figura A.9 

puede verse dicha la curva, donde se observa el umbral es 8 mA. La 

potencia de luz incrementa conforme incrementa la corriente de polarización 

hasta que la excitación del semiconductor por la potencia eléctrica causa una 

potencia de salida saturada en él, si se rebasa la corriente máxima se puede 

llegar a dañar permanentemente al diodo. Es por ello que es necesario 

conocer las características eléctricas del diodo láser que se está utilizando.   
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Figura A.9. Umbral de diodo láser ML976H6F. 

 

Se empleó el  ML976H6F de Mitsubishi que es un diodo láser de 

InGaAsP que proporciona un modo de oscilación estable, con una longitud 

de onda de emisión de 1550nm y una luz continua estándar de salida de 

5mW. Otras  características que lo destacan  son un valor bajo de umbral de 

corriente, una baja corriente de operación, un ancho rango de temperatura de 

operación (-40 a 85 oC), como se indica en la tabla A.2. Una de sus 

aplicaciones es en sistemas de comunicaciones ópticas para largas 

distancias.  

 

 
Tabla A.2. Características eléctricas del diodo láser ML976H6F (T=25 oC) 

Parámetro Valor 

Potencia de salida onda continua 6 mW 

Umbral de corriente 8 mA 

Longitud de onda 1550 nm 

Máxima corriente 25 mA 
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En los diodos láser debe de ser controlada la temperatura para su buen 

funcionamiento, por lo tanto, estos tienen un modulo de enfriamiento (cooler), 

un termistor y un fotodiodo para monitorear la potencia de salida del láser.  

Así, es necesario tener un control de temperatura, en donde están 

involucrados el enfriador del láser junto con el termistor. En el termistor se 

mide el cambio de resistencia debido al cambio de temperatura en el láser, y 

por el enfriador se hace circular la corriente necesaria para provocar un 

cambio de temperatura en el láser. Esto puede controlarse automáticamente 

por medio de un Modular Laser Diode Controller LDC 3900.  

 
También se usa una fuente de corriente continua de la compañía 

THORLABS para alimentar al diodo láser. La corriente que circula por el 

diodo es de 6.2 mA. Para poder modular directamente al diodo láser 

utilizamos un generador de pulso DG535. 
 

A.6 Conclusiones 

El monocromador tiene un ancho mínimo espectral de 0.2 nm a una 

abertura de 100 mμ , por lo tanto, las mediciones de los resultados 

experimentales fueron hechas con tal abertura. Esto con la finalidad de tener 

una referencia, con el sentido de que si se observa un ensanchamiento 

espectral del pulso mayor a los 0.2 nm se debe a alguna no linealidad en la 

fibra de prueba que se presenta cuando se introducen potencias altas. Los 

resultados estarán limitados, también, por el tiempo de respuesta del detector 

en el ancho espectral del rango de 800 nm a 1700 nm. 
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