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Influencia de la inestabilidad modulacional en la generación de un
espectro continuo en fibraśopticas con pulsos de nanosegundos
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En este trabajo se reporta cómo influye la inestabilidad modulacional en la generación de supercontinuo en fibrasópticas est́andar en el ŕegi-
men de dispersión ańomala. Se utiliźo un pulso de bombeo del orden de 30 ns de duración, con una longitud de onda de 1549 nm proveniente
de un diodo ĺaser DFB modulado directamente. Se demostró que el ensanchamiento espectral se debe a la Inestabilidad Modulacional y al
auto-desplazamiento en frecuencia. Este ensanchamiento dependió de la longitud de la fibra y la potencia de bombeo.

Descriptores:Fibrasópticas; no linealidades; inestabilidad modulacional; auto-desplazamiento en frecuencia; emisión estimulada Raman.

In this work the influence of modulational instability on the supercontinuum generation in standard optical fibers in the anomalous dispersion
regime is reported. A 30 ns pump pulse with wavelength equal to 1549 nm from a directly modulated DFB laser was used. Results show that
the spectrum broadening is due to modulational instability and self frequency shift. The spectrum broadening was depending of fiber length
and pump power.

Keywords:Optical fibers; nonlinear; instability modulational; self frequency shift; stimulated raman scattering; supercontinuum generation.

PACS: 42.55.Px; 42.65.Dr; 42.81.Dp.

1. Introducción

La generacíon de Supercontinuo (Supercontinuum Genera-
tion, SG), fue observada por vez primera por Alfano y Sha-
piro en 1970 en una muestra grande de vidrio de silicato de
boro [1] y ãnos ḿas tarde en una gran variedad de medios no
lineales, incluyendo lı́quidos y gases [2,3]. La generación de
supercontinuo es el resultado de la interacción de ḿultiples
efectos no-lineales tales como la dispersión estimulada Ra-
man (Stimulated Raman Scattering, SRS), mezcla de cuatro
ondas (Four wave mixing, FWM), auto-modulación y modu-
lación cruzada de fase (self-phase y cross-phase modulation,
SPM and XPM), formacíon de solitones de alto orden, ines-
tabilidad modulacional (modulation instability, MI) y mezcla
paraḿetrica.

En losúltimos ãnos, se ha retomado el estudio tanto teóri-
co como experimental de la SG, debido a sus aplicaciones
potenciales en campos tan diversos como las comunicacio-
nesópticas [4,5], metrologia [6], sensores [7] y en tomografı́a

óptica coherente [8]. El renovado interés en la SG fue gracias
al progreso y desarrollo tecnológico en la fabricación de fi-
brasópticas especiales que tienen una alta no-linealidad. Este
es el caso de las fibras estrechadas del núcleo [9] y fibras de
cristal fótonico (Photonics Cristal Fibers, PCF) [10,11], con
las que se han generado espectros continuos de luz de mas de
700 nm de ancho. Para generar estos espectros anchos, se han
utilizado fuentes de bombeo con pulsos del orden de femtose-
gundos [9] y picosegundos [10-12]. Sin embargo, es posible
observar SG empleando fuentes de luz con pulsos de algunos
nanosegundos [13,14].

Los factores que determinan que efectos no lineales en fi-
brasópticas se involucren en la generación de un SC son: el
ancho del pulso, la potencia pico de bombeo y el parámetro
β2. A β2 se le denomina parámetro de dispersión de la veloci-
dad de grupo (Group Velocity Dispersion, GVD parameter), y
es el que gobierna la dispersión, tambíen conocida como dis-
persíon de velocidad de grupo. La GVD puede ser dispersión
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normal (β2 > 0) o ańomala (β2 < 0) la cual depende direc-
tamente de la longitud de onda del haz de bombeo. La GVD
est́a relacionada con el parámetro de dispersión D por me-
dio deβ2 = −λ2D/2πc, dondeλ es la longitud de onda de
bombeo yc es la velocidad de la luz [15,16]. Cuando se bom-
bean pulsos del orden de femtosegundos, el mecanismo que
inicia el ensanchamiento espectral es la SPM y consecuen-
temente amplificado por la SRS. En la práctica se requiere
utilizar pulsos ultracortos del orden de 10-100 fs de muy alta
potencia pico (>10 MW). Otros trabajos muestran numéri-
camente que el ensanchamiento espectral puede ser directa-
mente relacionado con el efecto SPM [17]. Cuando se utilizan
pulsos del orden de picosegundos, nanosegundos e incluso
onda continua en el régimen de dispersión ańomala, el me-
canismo que inicia el ensanchamiento espectral del pulso es
la MI [18-21]. Cuando el haz de onda continua está sujeto a
pequẽnas perturbaciones periódicas con frecuenciaΩ, la MI
genera un rompimiento del haz de onda continua en un tren
de pulsos temporales muy angostos, generando ası́ solitones
temporales [22,23]. Espectralmente, la MI se presenta con un
máximo de potencia a una longitud de onda central (bombeo)
y dos ĺobulos laterales a aproximadamente±2nm. Esto fue
demostrado por primera vez en fibrasópticas utilizando una
potencia pico de 7.1 W con pulsos de 100 ps en el régimen
de dispersíon ańomala [24]. La MI ha sido reportada como
el primer mecanismo para generar un espectro extremamen-
te ancho [18,19], utilizando pulso de bombeo del orden de
picosegundos con potencias picos de kilowatts.

En este trabajo se presentan resultados experimentales del
ensanchamiento espectral del pulso de bombeo. Se usó co-
mo medio no lineal fibra de dispersión est́andar monomodo,
pulsos de bombeo del orden nanosegundos provenientes de
un diodo ĺaser de retroalimentación distribuida (Distributed
Feedback, DFB) modulado directamente. Los pulsos fueron
amplificados por un Amplificador de Fibra Dopada con Er-
bio (Erbium Doped Fiber Amplifier, EDFA), el cual resul-
ta una fuente de bombeo de costo bajo comparado con los
láseres de alta potencia comúnmente utilizados. En algunos
experimentos son utilizados los EDFA’s, pero la señal es pro-
porcionada por ĺaseres de fibra con pulsos cortos del orden
de picosegundos [12]. Lo novedoso de nuestro sistema fué la
fuente de sẽnal de bombeo y los pulsos relativamente anchos
(3-30 ns). Con base en la revisión bibliogŕafica, no han sido
reportados para la generación de efectos no lineales en fibras
ópticas. Debido al ancho del pulso, la forma del pulso de sa-
lida al modular directamente al diodo láser y la longitud de
onda, es relativamente sencillo estimular efectos no lineales
en fibrasópticas. Los efectos no lineales involucrados son la
MI, la SFS y la SRS, los cuales corresponden al régimen de
dispersíon ańomala.

2. Teoŕıa

En las fibraśopticas los efectos no lineales se general con ma-
yor facilidad debido a que el haz es confinado en unárea pe-
quẽna y se propaga largas distancias. La reducción del díame-

tro del ńucleo incrementa los efectos no lineales, dada por la
relacíonγ = n2ω/cAeff , dondeγ es el coeficiente no lineal,
n2 es elı́ndice de refracción no lineal,ω es la frecuencia,c
es la velocidad de la luz yAeff es elárea efectiva. Esta alta
no linealidad efectiva de las fibrasópticas resulta en una re-
duccíon de la potencia de bombeo requerida, comparada con
las utilizadas en las muestras de vidrio [15].

La estimacíon de la longitud de la fibra es importante ya
que influye a los efectos no linealidades. Varias longitudes re-
lacionadas con la GVD son introducidas para caracterizar las
contribuciones del desarrollo de las no linealidades, ya que la
GVD afecta directamente la propagación de los pulsos. Para
un pulso inicial con anchoτ0, la longitud de dispersión puede
ser definida comoLD = τ2

0 /|β2|. Otra longitud relevante es
la longitud no linealLNL = 1/γP0, dondeP0 es la poten-
cia de bombeo. LaLD y la LNL definen cúal efecto resulta
importante, si el dispersivo o el no lineal. Para los casos parti-
culares, cuandoLNL À L y L ≥ LD la evolucíon del pulso
es gobernada por la GVD, cuando la longitud de la fibraL
es tal queLD À L, y L ≥ LLN ; en este caso el término
dispersivo es despreciado. Entonces la evolución del pulso es
gobernado por la SPM [15].

Cuando un pulso intenso se propaga en un medio no lineal
sufre un ensanchamiento espectral. En el caso de dispersión
ańomala el mecanismo que sirve para excitar un ensancha-
miento espectral del pulso es la MI, que surge del ruido en
caso de pulsos largos de bombeo, mientras que en el caso de
pulsos cortos de bombeo, la SPM induce la MI [15].

El coeficiente de gananciag (Ω) de la MI depende de la
frecuencia, determinada por,

g (Ω) = |β2Ω|
[
Ω2

c − Ω2
]1/2

, (1)

dondeΩc es la frecuencia crı́tica dada por

Ωc =
4γP0e

−αz

|β2| =
4e−αz

|β2|LNL
, (2)

dondeγ es el coeficiente no lineal,β2 es la GVD,α es la
pérdida de la fibra,z es la distancia de propagación y P0

es la potencia pico de bombeo. Las perturbaciones en un
haz de luz introducen una modulación dińamica del auto-
desplazamiento de fase y una modulación en frecuencia pe-
riódica (conocida comochirp) del haz de onda continua (con-
tinuos wave, CW). Bajo la influencia de la GVD, estechirp
lleva a un rompimiento del haz de CW en un tren de pulsos
ultracortos con una razón de repeticíon igual aΩ.

La MI genera espectralmente dos bandas laterales
simétricas posicionadas a ambos lados del pulso de bombeo
desplazadas una frecuencia máxima,Ωmáx:

Ωmáx =
[
2γP0e

−αz

|β2|
]1/2

. (3)

La MI es el efecto que śolo inicia el ensanchamiento es-
pectral del pulso de bombeo, el espectro continuo final es
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generado por la interacción de otros efectos no lineales, co-
mo son el auto-desplazamiento en frecuencia (Self Frequency
Shift, SFS) y la SRS.

La SFS es una consecuencia del efecto de dispersión Ra-
man intrapulso (Intrapulse Raman Scattering, IRS). Fı́sica-
mente es un feńomeno en el cual las componentes de alta
frecuencia de un pulsóoptico bombean a las componentes
de baja frecuencia del mismo pulso, por lo tanto, transfieren
su enerǵıa hacia frecuencias ḿas bajas a trav́es de la ganancia
Raman [25]. Como consecuencia, el espectro del pulso puede
desplazarse a longitudes de onda más largas cuando el pulso
se propaga en el régimen de dispersión ańomala [26,27]. Re-
sumiendo, la MI genera un ensanchamiento del pulso que sir-
ve como mecanismo para generar el efecto SFS y por medio
de la ganancia Raman, amplifica las componentes en frecuen-
cia del pulso, generando un ensanchamiento espectral.

3. Esquema experimental

El arreglo experimental que se utilizó para el estudio del efec-
to Raman y la generación del espectro de banda ancha se
muestra en la Fig. 1. En este esquema se utilizó un diodo ĺaser
de retroalimentación distribuida (Distributed feedback, DFB)
que opera a una longitud de onda de 1549 nm y una potencia
de 1 mW. El DFB, se moduló directamente con el genera-
dor de pulsos SRS DG535 que proporciona pulsos eléctricos
cuadrados con duración de 1 ns hasta varias horas, con una
frecuencia de repetición de 1 kHz; estos pulsos se colocaron
sobre una sẽnal de corriente continua. La señal modulada que
emerge del ĺaser DFB se amplifićo con dos amplificadores de
fibra dopada con erbio (Erbium Doped Fiber Amplifier) co-
nectados en cascada.

La amplificacíon máxima que proporcionaron los EDFA
fue de 50 dB, que corresponden a pulsos en la salida del
EDFA-2 a una potencia pico de 100 W. Estos pulsos se hi-
cieron pasar a través de un acoplador de fibraóptica con una
raźon de acoplamiento de 0.99/0.01; el 99 % de señal se uti-
lizó como fuente de bombeo del medio no lineal, en este ca-
so, fibraóptica SMF-28. El 1 % restante permitió monitorear
la potencia de bombeo que se introdujo a la fibra SMF-28
(usando longitudes: 0.21, 0.6, 4.5 y 10 km). La señal que sale
de la fibra SMF-28 fue dirigida a través de un monocroma-
dor con una resolución de 0.4 nm con el fin de que se hiciera
un barrido en longitud de onda de dicha señal. La sẽnal que
emergío del monocromador fue recolectada por un detector
de InGaAs-PIN con un ancho de banda de 1 GHz y una res-
puesta espectral en el rango de 800-1700 nm que se conectó a
un osciloscopio con un ancho de banda de 500 MHz.

Las formas del pulso que fueron utilizadas como fuente
de bombeo, se presentan en la Fig. 2. Los anchos de estos
pulsos fueron de 3 y 30 ns. El pulso de 30 ns se puede ver co-
mo dos reǵımenes distintos: un régimen inicial que presenta
un pico transitorio seguido de un régimen que tiene un estado
cuasi-estacionario. La presencia del estado transitorio en el
pulso ha sido reportada como una de las caracterı́sticas ḿas

FIGURA 1. Esquema experimental.

FIGURA 2. Forma de pulso de entrada.

FIGURA 3. Espectro de salida para la fibra de 210 m de longitud
(potencia de la parte cuasi-estacionario).

Rev. Mex. F́ıs. 55 (5) (2009) 359–366
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TABLE I. Ancho espectral a -25 dB. (ND, No Detectado)

Longitud de la fibra (km) 0.21 km 0.6 km

Potencia pico

bombeo (W) 10 30 6.5 11.6

Ancho espectral debido a la

parte cuasi-estacionaria (nm) 5.7 ND 6.8 10.73

Ancho espectral debido a la

parte transitoria (nm) 4.8 15.3 3.1 10.1

FIGURA 4. Espectro de salida para la fibra de 210 m de longitud
(potencia de la parte transitoria).

FIGURA 5. Espectro a la salida de la fibra de 0.6 km (potencia de
la parte cuasi-estacionaria).

importantes que se presentan cuando se modula directamen-
te un ĺaser DFB [28], a este estado transitorio, también se le
conoce como oscilaciones de relajación. Dichas oscilaciones,
pueden activar numerosos efectos no-lineales, principalmen-
te en el campo de los pulsos ultracortos.

Para el estudio experimental de la MI se hizo un barri-
do en longitud de onda con un monocromador a la salida de
la fibra de prueba. El comportamiento de la parte transitoria
y cuasi-estacionaria del pulso en este barrido se siguió por
medio de un osciloscopio, es decir, se tomó lectura de la am-
plitud del pulso (parte transitoria y cuasi-estacionaria) en el
rango de 1538 a 1562 nm. De esta manera, se apreció inde-
pendientemente la evolución de ambas partes que conforman
el pulso a diferentes longitudes de onda. Al final, se evalua-
ron los datos obtenidos y se obtuvo la curva en espectro para
los diferentes casos.

4. Resultados y discusíon

La Fig. 3 muestra el espectro del pulso observado a la salida
de la fibra SMF-28 de 210 m de longitud para dos valores de
potencia de bombeo de la parte cuasi-estacionaria. Para po-
tencias de 4 W a la salida de la fibra se observó un espectro
con un ancho medio FWHM (Full-Width at Half-Maximum
FWHM) de 0.4 nm que corresponde a la resolución del mo-
nocromador. Para la potencia de bombeo de 10 W se obser-
varon dos bandas laterales simétricas. Los ĺobulos laterales
se localizaron a±1.75nm de la longitud de onda central. La
presencia de estos lóbulos laterales es una evidencia directa
de MI.

La Fig. 4 muestra los espectros para la parte transitoria
del pulso. Se observa que para 30 W, el espectro de salida se
ensancha, sin embargo, los lóbulos laterales debido a la MI
pierden su simetrı́a y el pulso se ensancha hacia longitudes
de onda ḿas largas, debido a que el efecto SFS empieza a
surgir generando un espectro ancho y continuo. Además, se
observo que a 10 W la parte cuasi-estacionaria produce un
ensanchamiento del 50 % mayor que el espectro producido
por la parte transitoria.

Utilizando los paŕametros de la fibra SMF-28 a una lon-
gitud de onda de bombeo de 1549 nm en la Ec. (2), con
β2 = - 20ps2/km, γ = 2W−1/km se hizo el ańalisis para de-
terminar el desplazamiento de los lóbulos debido a la MI.
Con una longitud de fibra de 210 m y con una potencia de
10 W, se determińo que los ĺobulos deben aparecer a una lon-
gitud de onda de 1547.3 y 1550.7 nm, mientras que para una
potencia 30 W, los ĺobulos deben aparecer en 1547.1 nm y
1551.2 nm. Experimentalmente, en la Fig. 4 se observa que
los lóbulos aparecen en 1547.2 nm y 1550.8 nm para 10 W,
en 1547. 1 nm y 1551 nm para 30 W, que coincide con el
cálculo nuḿerico previamente hecho.

La Fig. 5 muestra los espectros medidos a la salida de la
fibra de 0.6 km de longitud. En estos casos se utilizó la poten-
cia de la parte cuasi-estacionaria del pulso. A 3.7 W apare-
ció un ensanchamiento espectral, el cual se incrementó con-
forme la potencia de bombeo aumentó. Para una potencia de
6.5 W el espectro presentó los lóbulos siḿetricos debido a
la MI. Sin embargo, para esta longitud de fibra y potencias
probadas, los lóbulos laterales no fueron bien definidos.

La Fig. 6 muestra los espectros a la salida de la fibra
de 0.6 km con potencias de la parte transitoria como entrada.
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TABLE II. Ancho espectral del pulso para la fibra de 4.5 km
en-25 dB.

Potencia pico bombeo (W) 2.4 7 15

Ancho espectral debido a la

parte cuasi-estacionaria (nm) 5.1 7.9 19

Ancho espectral debido a la

parte transitoria (nm) 4.9 17.7 ND

FIGURA 6. Muestra el espectro a la salida de la fibra de 0.6 km
(potencia de la parte transitoria).

FIGURA 7. Muestra el espectro a la salida de la fibra de 4.5 km
(potencia de la parte cuasi-estacionaria).

Los espectros de la parte transitoria del pulso fueron esencial-
mente iguales que los espectros de la parte cuasi-estacionaria.
Sin embargo, los espectros para 11.5 W y 21 W presenta-
ron una asimetrı́a baja que muestra el mismo efecto de auto-
desplazamiento de frecuencia del pulso.

Utilizando la Ec. (3) y considerando un longitud de la fi-
bra de 0.6 km y una potencia de bombeo de 11.5 W se encon-
tró que los ĺobulos deben aparecer a 1547.3 nm y 1550.3 nm.

En forma similar, para una potencia de 21 W, los lóbulos de-
ben de parecer en 1547 y 1551 nm. Experimentalmente en
la Fig. 6 se observa un ensanchamiento asimétrico del pulso
(debido a que el efecto SFS empieza a ser significativo), por
ésta raźon únicamente pueden apreciarse los lóbulos que sur-
gen por arriba de la longitud de onda de bombeo, para 11.5 W
se obtiene los lóbulos 1549.7 nm, y para 21 W se observa en
1550.4 nm.

Para determinar el desplazamiento de los lóbulos debido
a la MI, se encontŕo cierta discrepancia entre los resultados
obtenidos utilizando la Ec. (3), y los experimentales: para la
fibra de 210 m de longitud, la ḿaxima diferencia fue 0.2 nm;
para la fibra de 0.6 km, la ḿaxima diferencia fue de 0.6 nm.
Esto fue atribuido primeramente a la resolución del monocro-
mador (0.4 nm) y segundo, que en la fibra las perturbaciones
aleatorias del pulso puede influir, observando que a mayor
longitud de la fibra, se incrementa la diferencia entre ambos
resultados.

Los resultados obtenidos muestran que, a la misma poten-
cia pico, el ensanchamiento espectral producido por la par-
te cuasi-estacionaria es mayor que el producido por la parte
transitoria del pulso. La tabla 1 muestra este hecho para lon-
gitudes de fibra de 0.21 y 0.6 km.

Siguiendo con la misma metodologı́a, se utiliźo una fibra
de 4.5 km de longitud. En la Fig. 7 se muestran los espectros
producidos por la parte cuasi-estacionaria. Para 6 W, el pul-
so tiene un ensanchamiento de 8 nm en -25 dB conservando
aún la simetŕıa, sin embargo, para 14 W la simetrı́a se pierde,
el pulso se ensancha hacia longitudes de ondas más grandes,
debido a que el efecto de SFS empieza a ser significativo a
esta potencia.

En la Fig. 8 se muestran los espectros a la salida de la
fibra de 4.5 km para potencias de la parte transitoria utilizan-
do 2.4 W. La parte transitoria presenta un espectro similar al
producido por la parte cuasi-estacionaria, mientras que a 7 W

FIGURA 8. Muestra el espectro a la salida de la fibra de 4.5 km
(potencia de la parte transitoria).

Rev. Mex. F́ıs. 55 (5) (2009) 359–366
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FIGURA 9. Espectro de salida para pulsos de 3 ns.

FIGURA 10.Espectro de salida para pulsos de 30 ns.

el espectro se muestra asimétrico. Para la potencia de 15 W, el
espectro del pulso presenta un comportamiento muy diferen-
te al generado por la parte cuasi-estacionaria, lo que significa
que a este nivel de potencia, el efecto de SFS auto-desplaza
las componentes en frecuencias del pulso hacia longitudes de
onda ḿas grandes.

Para confirmar y ampliar lo dicho anteriormente de las
Figs. 7 y 8, la Tabla II muestra la comparación de los anchos
espectrales del pulso a -25 dB. En este caso, el espectro del
pulso se ensanchó más al utilizar la parte transitoria que con
la parte cuasi-estacionaria del pulso, conforme se aumentó la
potencia de bombeo.

Es interesante observar que la parte transitoria y la par-
te cuasi-estacionaria que forman al pulso de bombeo pueden
provocar diferentes comportamientos al introducirse en la fi-
bra. Estas respuestas se atribuyen a que la parte transitoria del
pulso presenta perturbaciones del orden de picosegundos que
sirven como mecanismo para generar la MI con más eficien-
cia que la parte cuasi-estacionaria, debido a que estaúltima
parte no presenta tales perturbaciones. Para la fibra de 4.5 km

este comportamiento es más notorio que para fibras con lon-
gitudes ḿas cortas, debido a que es mayor la longitud de inte-
raccíon del pulso que se propaga en la fibra. Con anterioridad
se han reportado tales caracterı́sticas del pulso [29], donde se
observ́o que el pico genera un auto-desplazamiento espectral
hacia longitudes de onda más largas. Por otro lado, la parte
cuasi-estacionaria del pulso no contiene perturbaciones, ge-
nerando un efecto Raman convencional, es decir, se tiene el
espectro del pulso de bombeo a 1549 nm y la onda Stokes en
1660 nm [29].

Las gŕaficas presentadas en la Figs. 3-8, se obtuvieron
utilizando pulsos de 30 ns, midiendo en forma simultanea la
potencia de la parte transitoria y la potencia de parte cuasi-
estacionaria. En estos experimentos, se conservó una raźon
entre la potencia de parte transitoria y la potencia de la parte
cuasi-estacionaria, que fue aproximadamente 2:1.

Para demostrar que las mediciones hechas en las Figs. 3-8
fueron correctas, se utilizó un pulso de 3 ns y una fibra de
10 km de longitud. En este experimento, no se observaron
diferencias significativas entre el espectro de salida genera-
do por la parte transitoria de un pulso de 30 ns y el espectro
generado por un pulso de 3 ns. La Fig. 9 muestra el espec-
tro de salida para un pulso 3 ns de ancho a potencias picos
de 13.5, 17.2, 22 W de potencia de entrada. Para 13.5 W se
observ́o un espectro con un ancho de 30 nm, y conforme se
aument́o la potencia de entrada, el espectro se fué ensanchan-
do. A 22 W se tiene un espectro continuo de 110 nm. Este
ensanchamiento espectral fue iniciado debido a la MI y con-
secuentemente, se extiende a longitudes de onda más largas
debido al feńomeno de SFS.

En la Fig. 10 se observan los espectros de salida para el
pulso de 30 ns. Para la potencia de 13.5 W el espectro de sa-
lida tiene un ancho de 40ñm, igual al producido por el pulso
de 3 ns, porque la parte cuasi-estacionaria tiene un 50 % de
la amplitud de la parte transitoria y empieza a interactuar con
el medio (ver Fig. 7). Para la potencia de 17.2 W, el espectro
producido es ligeramente más ancho que el anterior,única-
mente por 10 nm. Esto indica que la parte cuasi-estacionaria
empieza a interactuar con el medio y generar la onda Stokes
y por lo tanto, a influir en la amplificación del pulso desplaza-
do. Para la potencia de 22 W, el espectro producido tiene un
ancho 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. Confor-
me se aumenta la potencia de bombeo, el espectro de salida
generado por el pulso de 30 ns se va haciendo más plano. En
el rango de 1550 nm a 1660 nm se tiene un espectro con una
cáıda de -12 dB para 22 W, por otra parte, el pulso de 3 ns
a 22 W de potencia, el espectro de salida empieza a decrecer
a partir de los 1600 nm, teniendo una caı́da de la potencia
constante hasta 1660 nm.

Por lo tanto, para un pulso de 30 ns, el ensanchamiento
espectral es mayor y va de 1550 a 1700 nm, dado que la parte
transitoria genera la MI, la cual sirve como mecanismo pa-
ra iniciar el auto-desplazamiento en frecuencia del pulso, y
consecuentemente amplificado por la dispersión Raman pro-
ducida por la parte cuasi-estacionaria del pulso.
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El ensanchamiento del pulso está limitado por el efec-
to dispersivo, es decir, directamente por la longitud de dis-
persíon. Para el caso de pulsos con anchos de 3 y 30 ns,
considerando un parámetro β2 = -20ps2/km, un paŕame-
tro no linealγ = 2 W−1/km y un coeficiente de atenuación
α = 0.0461/km, se calcularon, las longitudes de absorción
Labs ≈ 1/α, dispersíon LD, y no linealLNL. Para una fi-
bra óptica SMFLabs ≈ 20 km, por lo que: si un pulso se
propaga a trav́es de una fibra de longitudL y L À Labs ex-
perimentaŕa efectos no lineales en los primeros 20 km, es de-
cir, mientras la potencia del pulso sea grande. SiL ¿ Labs,
los efectos no lineales serán importantes a lo largo de toda la
longitud de la fibra. Todos los casos que se estudiaron (0.21,
0.6, 4.5 y 10 km de longitud de fibráoptica) se encuentran
comprendidos en el rangoL ¿ Labs, por lo que, podemos
decir que los efectos no lineales son importantes a lo largo de
todas las longitudes de fibra utilizadas en este trabajo. Rea-
lizando el ćalculo para la longitud de dispersión, se obtuvo
queLD = 450× 105 km para un pulso de ancho de 30 ns, y
LD = 450× 103 km para un pulso de ancho de 3 ns. Con es-
tos valores deLD, se cumpleL ¿ LD, por lo que se pueden
despreciar los efectos de la dispersión. Finalmente, se hizo
el cálculo para la longitud no lineal, para este cálculo se to-
maron en consideración dos casos particulares de potencia de
bombeo:P0 = 2.4 W, que corresponde a la potencia mı́nima
que se empléo en todos los experimentos, yP0 = 30 W que
fue la potencia ḿaxima. Para estas potencias de bombeo se
obtuvo queLLN = 208 m y LLN = 16.6 m respectivamen-
te. Para todos los casos discutidos en este trabajoL ≥ LNL,
por lo que, los efectos no lineales son importantes en todas las
longitudes de fibra utilizadas. Los pulsos del láser de bombeo
utilizado en este trabajo, presentan una serie de perturbacio-
nes temporales aleatorias en intensidad en los primeros 3 ns
reportado en [29]. Estas perturbaciones se amplifican debido
a la MI, hasta romper en un tren de pulsos, por efecto de la
SFS estos pulsos sufren un desplazamientos en sus frecuen-
cias centrales hacia frecuencias menores, y finalmente son

amplificados por SRS. La interacción de todos estos efectos
dieron como resultado un ensanchamiento espectral.

El ensanchamiento espectral causada por la propagación
de un pulso con ancho del orden de nanosegundos en una
fibra óptica est́andar, se puede demostrarse numéricamente,
pero requiere de un análisis ḿas profundo, como en [19,30],
donde hacen uso de la ecuación no lineal de Schröndiger para
analizar el comportamiento de los efectos, como la MI, SFS
y SRS.

5. Conclusiones

Es posible generar la MI y obtener un ensanchamiento espec-
tral continuo del pulso de bombeo utilizando como fuente de
bombeo un diodo láser modulado directamente, amplificando
su sẽnal con un EDFA.

Utilizando fibrasópticas de dispersión est́andar de 210 m
de longitud, se encontró que el espectro de banda ancha se de-
be al conjunto de efectos no lineales como son: el SFS (que
inició con la MI) y la SRS (que amplifico al SFS). Se obtu-
vo un espectro con una ganancia de -11 dB en el rango de
1550 nm y 1660 nm, cuando se usaron pulsos de bombeo de
30 ns.

La técnica utilizada en este trabajo fué mejor que utilizar
un analizador de espectroóptico, ya que con el monocroma-
dor, se puede medir el comportamiento de cualquier parte del
pulso de bombeo y ası́ tambíen eliminar el ruido que se ge-
nera en el proceso de medición. Por medio del analizador de
espectrośopticos śolo se mide el comportamiento total del
pulso a la salida de la fibra de prueba.
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