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En este trabajo se reportamo influye la inestabilidad modulacional en la gendrade supercontinuo en fibrapticas estndar en el&gi-

men de disperén aromala. Se utilip un pulso de bombeo del orden de 30 ns de daracion una longitud de onda de 1549 nm proveniente
de un diodo &ser DFB modulado directamente. Se dentogtre el ensanchamiento espectral se debe a la Inestabilidad Modulacional y al
auto-desplazamiento en frecuencia. Este ensanchamiento diedendilongitud de la fibra y la potencia de bombeo.

DescriptoresFibrasopticas; no linealidades; inestabilidad modulacional; auto-desplazamiento en frecuencim estisiulada 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. Introduccion Optica coherente [8]. El renovado ingsren la SG fue gracias

al progreso y desarrollo tecraglico en la fabricaéin de fi-
La generadn de Supercontinuo (Supercontinuum Generaprasppticas especiales que tienen una alta no-linealidad. Este
tion, SG), fue observada por vez primera por Alfano y Shazg ¢| caso de las fibras estrechadas deleo [9] y fibras de
piro en 1970 en una muestra grande de vidrio de silicato dgyistal fotonico (Photonics Cristal Fibers, PCF) [10,11], con
boro [1] y &ios nés tarde en una gran variedad de medios N@as que se han generado espectros continuos de luz de mas de
lineales, incluyenddduidos y gases [2,3]. La generéside 700 nm de ancho. Para generar estos espectros anchos, se han
supercontinuo es el resultado de la interandie niltiples  ytjlizado fuentes de bombeo con pulsos del orden de femtose-
efectos no-lineales tales como la disp@nsestimulada Ra- gundos [9] y picosegundos [10-12]. Sin embargo, es posible

man (Stimulated Raman Scattering, SRS), mezcla de cuatighservar SG empleando fuentes de luz con pulsos de algunos
ondas (Four wave mixing, FWM), auto-modulaeiy modu-  npanosegundos [13,14].

lacion cruzada de fase (self-phase y cross-phase modulation,
SPM and XPM), formadin de solitones de alto orden, ines-  Los factores que determinan que efectos no lineales en fi-
tabilidad modulacional (modulation instability, MI) y mezcla brasopticas se involucren en la genekatide un SC son: el
parangtrica. ancho del pulso, la potencia pico de bombeo y ehpwatro

En losUltimos dlos, se ha retomado el estudio tanfirke (3. A 82 se le denomina pametro de dispersn de la veloci-
co como experimental de la SG, debido a sus aplicacionedad de grupo (Group Velocity Dispersion, GVD parameter), y
potenciales en campos tan diversos como las comunicacies el que gobierna la disperai tambén conocida como dis-
nesbpticas [4,5], metrologia [6], sensores [7] y en tomograf persbn de velocidad de grupo. La GVD puede ser dispersi
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normal (3; > 0) o arbmala (3, < 0) la cual depende direc- tro del rlicleo incrementa los efectos no lineales, dada por la
tamente de la longitud de onda del haz de bombeo. La GVPelacbny = now/cA. s, dondey es el coeficiente no lineal,
esh relacionada con el pametro de disper8h D por me- ny es elindice de refracéin no linealw es la frecuencia;

dio de3, = —A?D/2rc, donde) es la longitud de onda de es la velocidad de la luz M.r5 es elarea efectiva. Esta alta
bombeo y es la velocidad de la luz [15,16]. Cuando se bom-no linealidad efectiva de las fibré@pticas resulta en una re-
bean pulsos del orden de femtosegundos, el mecanismo qdaccibn de la potencia de bombeo requerida, comparada con
inicia el ensanchamiento espectral es la SPM y consecuetas utilizadas en las muestras de vidrio [15].

temente amplificado por la SRS. En légptica se requiere La estimaaddn de la longitud de la fibra es importante ya
utilizar pulsos ultracortos del orden de 10-100 fs de muy altajue influye a los efectos no linealidades. Varias longitudes re-
potencia pico $£10 MW). Otros trabajos muestran némt  lacionadas con la GVD son introducidas para caracterizar las
camente que el ensanchamiento espectral puede ser directantribuciones del desarrollo de las no linealidades, ya que la
mente relacionado con el efecto SPM [17]. Cuando se utilizagVD afecta directamente la propagatide los pulsos. Para
pulsos del orden de picosegundos, nanosegundos e inclugn pulso inicial con anchay, la longitud de disperéi puede
onda continua en eegimen de dispersh aromala, el me-  ser definida comd.p, = 7¢/|32|. Otra longitud relevante es
canismo que inicia el ensanchamiento espectral del pulso és longitud no linealL y;, = 1/vP,, dondeP, es la poten-

la M1 [18-21]. Cuando el haz de onda continuaéestijeto a  cia de bombeo. Ld p y la Ly, definen cél efecto resulta
pequédias perturbaciones pédicas con frecuenci@, la Ml importante, si el dispersivo o el no lineal. Para los casos parti-
genera un rompimiento del haz de onda continua en un tregulares, cuanddé y;, > Ly L > Lp la evolucbn del pulso

de pulsos temporales muy angostos, generaridgotiones  es gobernada por la GVD, cuando la longitud de la fibra
temporales [22,23]. Espectralmente, la Ml se presenta con us tal queLp > L,y L > L;y; en este caso ektmino
maximo de potencia a una longitud de onda central (bombeajispersivo es despreciado. Entonces la evoludel pulso es

y dos bbulos laterales a aproximadametinm. Esto fue  gobernado por la SPM [15].

demostrado por primera vez en fibiggticas utilizando una Cuando un pulso intenso se propaga en un medio no lineal
potencia pico de 7.1 W con pulsos de 100 ps eregimen  sufre un ensanchamiento espectral. En el caso de digpersi
de disper$in aromala [24]. La MI ha sido reportada como ampmala el mecanismo que sirve para excitar un ensancha-
el primer mecanismo para generar un espectro extremamefhiento espectral del pulso es la M, que surge del ruido en
te ancho [18,19], utilizando pulso de bombeo del orden deaso de pulsos largos de bombeo, mientras que en el caso de
picosegundos con potencias picos de kilowatts. pulsos cortos de bombeo, la SPM induce la Ml [15].

En este trabajo se presentan resultados experimentales del g| coeficiente de ganancig$2) de la MI depende de la
ensanchamiento espectral del pulso de bombeo. Seais  frecuencia, determinada por,

mo medio no lineal fibra de dispebsi eshndar monomodo,

pulsgs de bombeo del qrden n,a.no.segun.dos prpvgnlentes de 9(Q) = |59 [QE -~ 92]1/2’ Q)

un diodo hser de retroalimentdm distribuida (Distributed

Feedback, DFB) modulado directamente. Los pulsos fueroaondegc es la frecuencia dica dada por

amplificados por un Amplificador de Fibra Dopada con Er- )

bio (Erbium Doped Fiber Amplifier, EDFA), el cual resul- 4y Pye~ % de— %

ta una fuente de bombeo de costo bajo comparado con los Q. = |Ba] = |G| vt @)
laseres de alta potencia conmente utilizados. En algunos

experimentos son utilizados los EDFAS, pero laalees pro-  donde~ es el coeficiente no lineal}; es la GVD,« es la
porcionada poréseres de fibra con pulsos cortos del orderpérdida de la fibraz es la distancia de propaganiy P,

de picosegundos [12]. Lo novedoso de nuestro sistetiafu es la potencia pico de bombeo. Las perturbaciones en un
fuente de sigal de bombeo y los pulsos relativamente anchofiaz de luz introducen una moduléi diramica del auto-
(3-30 ns). Con base en la revisi bibliogé&fica, no han sido desplazamiento de fase y una modubacen frecuencia pe-
reportados para la generénide efectos no lineales en fibras riddica (conocida comehirp) del haz de onda continua (con-
opticas. Debido al ancho del pulso, la forma del pulso de sainuos wave, CW). Bajo la influencia de la GVD, estdrp

lida al modular directamente al diodasker y la longitud de lleva a un rompimiento del haz de CW en un tren de pulsos
onda, es relativamente sencillo estimular efectos no linealasitracortos con una réan de repetidn igual af.

en fibrasopticas. Los efectos no lineales involucrados sonla  La MI genera espectralmente dos bandas laterales
MI, la SFS'y la SRS, los cuales corresponderégimen de  simétricas posicionadas a ambos lados del pulso de bombeo

dispersbn arbmala. desplazadas una frecuenciaxima, Q. :
s -z 1/2
2. Teoria Qi = {27]306 ®)
max |B2|

En las fibra$pticas los efectos no lineales se general con ma-
yor facilidad debido a que el haz es confinado etarga pe- La Ml es el efecto queddo inicia el ensanchamiento es-
qudiay se propaga largas distancias. La recircdel dame-  pectral del pulso de bombeo, el espectro continuo final es
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; A i Senal
generado por la interadm de otros efectos no lineales, co- Ldser DE EDFA1 EDFA2

mo son el auto-desplazamiento en frecuencia (Self Frequenc
Shift, SFS) y la SRS.

La SFS es una consecuencia del efecto de dispeRsa-
man intrapulso (Intrapulse Raman Scattering, IR$3icB-
mente es un fafmeno en el cual las componentes de alta
frecuencia de un pulséptico bombean a las componentes
de baja frecuencia del mismo pulso, por lo tanto, transfieren
su enerp hacia frecuencias&s bajas a trés de la ganancia
Raman [25]. Como consecuencia, el espectro del pulso pued:
desplazarse a longitudes de ondasntargas cuando el pulso
se propaga en ekgimen de dispersh aromala [26,27]. Re-
sumiendo, la MI genera un ensanchamiento del pulso que sir-
ve como mecanismo para generar el efecto SFS y por medic
de la ganancia Raman, amplifica las componentes en frecuen-
cia del pulso, generando un ensanchamiento espectral.

FIGURA 1. Esquema experimental.

3. Esquema experimental 30

T X T E T = T
Parte Transitoria
—T“: 3 ns

El arreglo experimental que se utdipara el estudio del efec- T30
¢« *T=30ns

to Raman y la generam del espectro de banda ancha se

muestra en la Fig. 1. En este esquema se atilizdiodo &ser 20 J

de retroalimentadin distribuida (Distributed feedback, DFB) = R i

gue opera a una longitud de onda de 1549 nm y una potencicsg ] S,

de 1 mW. El DFB, se modaldirectamente con el genera- et T ®L

dor de pulsos SRS DG535 que proporciona pulsestetos 104 ! T, |

cuadrados con duram de 1 ns hasta varias horas, con una .

frecuencia de repetioh de 1 kHz; estos pulsos se colocaron ] )

sobre una d&al de corriente continua. Lafs&a modulada que J .

emerge deldser DFB se amplifitcon dos amplificadores de 04

fibra dopada con erbio (Erbium Doped Fiber Amplifier) co-

nectados en cascada. 6 18 20 30 40
La amplificacén maxima que proporcionaron los EDFA Tiempo, ns

fue de 50 dB, que corresponden a pulsos en la salida del

EDFA-2 a una potencia pico de 100 W. Estos pulsos se hiFIGURA 2. Forma de pulso de entrada.

cieron pasar a tré@s de un acoplador de fibogtica con una

razon de acoplamiento de 0.99/0.01; el 99 % d@adese uti-

Parte Cuasi-estacionarioc

Potenc

lizb6 como fuente de bombeo del medio no lineal, en este ca- 0 T T '
so, fibradptica SMF-28. El 1% restante pernditnonitorear | —E=R=AW A
la potencia de bombeo que se introdujo a la fibra SMF-28 = RS
(usando longitudes: 0.21, 0.6, 4.5y 10 km). LAalejue sale -104 .
de la fibra SMF-28 fue dirigida a trég de un monocroma- ] ]
dor con una resoluéh de 0.4 nm con el fin de que se hiciera % _15'_ 1550:8 m )
un barrido en longitud de onda de dichdak La séal que 2 204 4
emergd del monocromador fue recolectada por un detector%
de InGaAs-PIN con un ancho de banda de 1 GHz y una res-2 5 7
puesta espectral en el rango de 800-1700 nm que se oéanect = 4, | Y ]
un osciloscopio con un ancho de banda de 500 MHz. ] .

Las formas del pulso que fueron utilizadas como fuente  -33+ - T
de bombeo, se presentan en la Fig. 2. Los anchos de estc _40' "

pulsos fueron de 3y 30 ns. El pulso de 30 ns se puede ver co 1540 1544 1548 1552 1556 1560
mo dos regmenes distintos: urégimen inicial que presenta
un pico transitorio seguido de uagimen que tiene un estado
cuasi-estacionario. La presencia del estado transitorio en @cura 3. Espectro de salida para la fibra de 210 m de longitud
pulso ha sido reportada como una de las carestiess nas  (potencia de la parte cuasi-estacionario).

Longitud de onda, nm
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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
0 T T T T T T
- 1547.1 ===l
-5 .1 nm 155Inm —e—P =30 WA
_ \ h P _
10 4 g al 4
_ s [
gy 15 o H .
b= | ’o. J H h
> ]
E o ! 1547.2 nm !1 550.8 n % |
3 S W | '
AL A W WA
E g ¥ ) e,
.30 4 ’ % \.‘ .
| an® li- o\.
.35 4 e
-40

T T T
1540 1544 1548 1552

T T
1566 1560

Longitud de onda, nm

Para el estudio experimental de la Ml se hizo un barri-
do en longitud de onda con un monocromador a la salida de
la fibra de prueba. EI comportamiento de la parte transitoria
y cuasi-estacionaria del pulso en este barrido se Gigar
medio de un osciloscopio, es decir, se folectura de la am-
plitud del pulso (parte transitoria y cuasi-estacionaria) en el
rango de 1538 a 1562 nm. De esta manera, se @pirede-
pendientemente la evoldni 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 discugin

La Fig. 3 muestra el espectro del pulso observado a la salida
de la fibora 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 obéam espectro

con un ancho medio FWHM (Full-Width at Half-Maximum
FWHM) de 0.4 nm que corresponde a la resduaailel mo-
nocromador. Para la potencia de bombeo de 10 W se obser-
varon dos bandas laterales simicas. Los dbulos laterales

se localizaron a-1.75nm de la longitud de onda central. La
presencia de estoéhulos laterales es una evidencia directa
de Ml.

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, la@bulos laterales debido a la Ml
pierden su simela y el pulso se ensancha hacia longitudes

FIGURA 4. Espectro de salida para la fibra de 210 m de longitud de onda ras largas, debido a que el efecto SFS empieza a

(potencia de la parte transitoria).

o]

. —x—P= 37W |
5 —e—P= 65W 1
~10 4 —i—P=11.6 W i
-15 - i
2 1 1
_g. ~2o_- ", -
2 25 \"\ i
= |
E 301 % 3! 1
i L ]
-35 \. .
.
] .
40 - -
45

T 1 T
1540 1544 1548 1552

1 1
1556 1560

Longitud de onda, nm

surgir generando un espectro ancho y continuo. Adgree
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 paametros de la fibra SMF-28 a una lon-
gitud de onda de bombeo de 1549 nm en la Ec. (2), con
B2 = - 20p$/km, v = 2W~1/km se hizo el aalisis para de-
terminar el desplazamiento de ldsbllos debido a la MI.
Con una longitud de fibra de 210 m y con una potencia de
10 W, se determimque los bbulos deben aparecer a una lon-
gitud de onda de 1547.3 y 1550.7 nm, mientras que para una
potencia 30 W, losdbulos deben aparecer en 1547.1 nm y
1551.2 nm. Experimentalmente, en la Fig. 4 se observa que
los l6bulos 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
calculo nungrico 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 otlazpoten-

FIGURA 5. Espectro a la salida de la fibra de 0.6 km (potencia de Cia de la parte cuasi-estacionaria del pulso. A 3.7 W apare-

la parte cuasi-estacionaria).

cid un ensanchamiento espectral, el cual se increimeori-
forme la potencia de bombeo aum@rPara una potencia de

importantes que se presentan cuando se modula directamei5 W el espectro preséntos Ibbulos singtricos debido a

te un Bser DFB [28], a este estado

transitorio, ta@nkse le

la MI. Sin embargo, para esta longitud de fibra y potencias

conoce como oscilaciones de relaatiDichas oscilaciones, probadas, losdbulos laterales no fueron bien definidos.
pueden activar numerosos efectos no-lineales, principalmen- La Fig. 6 muestra los espectros a la salida de la fibra
te en el campo de los pulsos ultracortos.

de 0.6 km con potencias de la parte transitoria como entrada.

Rev. Mex. . 55 (5) (2009) 359-366
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en-25 dB.

TABLE Il. Ancho espectral del pulso para la fibra de 4.5 km pen de parecer en 1547 y 1551 nm. Experimentalmente en

En forma similar, para una potencia de 21 W, lalsulos de-

Potencia pico bombeo (W)
Ancho espectral debido a la
parte cuasi-estacionaria (hm)
Ancho espectral debido a la

parte transitoria (nm)

2.4 1

5.1 7.9

4.9 17.7

19

la Fig. 6 se observa un ensanchamiento asiico del pulso
5

(debido a que el efecto SFS empieza a ser significativo), por
ésta radn Unicamente pueden apreciarse laisulos que sur-
gen por arriba de la longitud de onda de bombeo, para 11.5W

se obtiene losdbulos 1549.7 nm, y para 21 W se observa en
1550.4 nm.

ND

T
P=64W
P=11.5 W
—a—P=21W ]

250}
-104

154

Intensidad, dB
1

TS RN XY
S o o
| 1 L [

-35

-40
1540

T T T v T v
1544 1548 1552 1556

Longitud de onda, nm

r
1560

FIGURA 6. Muestra el espectro a la salida de la fibra de 0.6 km

(potencia de la parte transitoria).

0 T I. T T X T
- 2 P =24W
] FE& e W ]
s xS —e—P=14W
-10 e ® e 7
[ ] im ®
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g F I L
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= ] LD, . -
7] o - * * g o’
= /g * | R
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30 | ¥ ® i
I o
i a
35 & K % L™ .
-40 T T T T T
1540 1544 1548 1552 1556 1560

Longitud de onda, nm

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-estacionari
Sin embargo, los espectros para 11.5 W y 21 W presenta-
ron una asimeta baja que muestra el mismo efecto de auto-

desplazamiento de frecuencia del pulso.

Utilizando la Ec. (3) y considerando un longitud de la fi-

Para determinar el desplazamiento de @silos debido
a la MI, se encontr cierta discrepancia entre los resultados
obtenidos utilizando la Ec. (3), y los experimentales: para la
fibra de 210 m de longitud, la&wima diferencia fue 0.2 nm;
para la fibra de 0.6 km, la &xima diferencia fue de 0.6 nm.
Esto fue atribuido primeramente a la resofurcdel 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 metodolagse utilid 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
alin la simetta, sin embargo, para 14 W la siniatse pierde,
el pulso se ensancha hacia longitudes de ondesgrandes,

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

—x—P=24W|
o —*P=7W]
* 4 P=15W
S ]

iy

%

™~

Intensidad, dB
PSR TR N SO
[=] (4)] [=] ()] == (4] (=]
L 1 M 1 1 " 1 L 1

(o]
[}
1

0
1540

T T T
1544 1548 15652

T T
1556 1560

Longitud de onda, nm

bra de 0.6 km y una potencia de bombeo de 11.5 W se encomicura 8. Muestra el espectro a la salida de la fibra de 4.5 km
tro que los bbulos deben aparecer a 1547.3 nm y 1550.3 nm(potencia de la parte transitoria).

Rev. Mex. . 55 (5) (2009) 359-366



364

Potencia de salida, dB

J. GUTIERREZet al.

_25
30 4

-35

-40

T T T
1620 1540 1560 1580 1600 1620 1640 1660 1680 1700 1720

T T T T T T

Longitud de onda, nm

FIGURA 9. Espectro de salida para pulsos de 3 ns.
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. .
o oo o
1 N 1 L 1 " 1

-20 4
25

=30 4
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FIGURA 10. Espectro de salida para pulsos de 30 ns.

este comportamiento esasmnotorio que para fibras con lon-
gitudes nas cortas, debido a que es mayor la longitud de inte-
raccon del pulso que se propaga en la fibra. Con anterioridad
se han reportado tales caratdticas del pulso [29], donde se
obsend que el pico genera un auto-desplazamiento espectral
hacia longitudes de ondaaw 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 gaficas 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 cobsena rann
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 utifizun 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
obsend un espectro con un ancho de 30 nm, y conforme se
aumend la potencia de entrada, el espectro gednsanchan-
do. A 22 W se tiene un espectro continuo de 110 nm. Este
ensanchamiento espectral fue iniciado debido a la Ml y con-
secuentemente, se extiende a longitudes de orédalangas
debido al fedmeno 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 fn, 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

el espectro se muestra agirico. Para la potenciade 15W, el producido es ligeramenteas ancho que el anteridmica-
espectro del pulso presenta un comportamiento muy diferefimente por 10 nm. Esto indica que la parte cuasi-estacionaria
te al generado por la parte cuasi-estacionaria, lo que signifiagmpieza a interactuar con el medio y generar la onda Stokes
que a este nivel de potencia, el efecto de SFS auto-desplagaor lo tanto, a influir en la amplificash del pulso desplaza-
las componentes en frecuencias del pulso hacia longitudes de. Para la potencia de 22 W, el espectro producido tiene un
onda n@s grandes. ancho de 150 nm a 30 dB, mientras que el espectro generado
Para confirmar y ampliar lo dicho anteriormente de laspor el pulso de 3 ns tiene 100 nm de ancho a -30 dB. Confor-
Figs. 7y 8, la Tabla Il muestra la compar@tide los anchos me se aumenta la potencia de bombeo, el espectro de salida
espectrales del pulso a -25 dB. En este caso, el espectro dgnerado por el pulso de 30 ns se va haciends ptano. En
pulso se ensanéhmas al utilizar la parte transitoria que con el rango de 1550 nm a 1660 nm se tiene un espectro con una
la parte cuasi-estacionaria del pulso, conforme se aunt@nt cada de -12 dB para 22 W, por otra parte, el pulso de 3 ns
potencia de bombeo. a 22 W de potencia, el espectro de salida empieza a decrecer
Es interesante observar que la parte transitoria y la paa partir de los 1600 nm, teniendo unddsade la potencia
te cuasi-estacionaria que forman al pulso de bombeo puedeonstante hasta 1660 nm.
provocar diferentes comportamientos al introducirse en la fi-  Por lo tanto, para un pulso de 30 ns, el ensanchamiento
bra. Estas respuestas se atribuyen a que la parte transitoria dspectral es mayor y va de 1550 a 1700 nm, dado que la parte
pulso presenta perturbaciones del orden de picosegundos guansitoria genera la Ml, la cual sirve como mecanismo pa-
sirven como mecanismo para generar la Ml cdrsraficien-  ra iniciar el auto-desplazamiento en frecuencia del pulso, y
cia que la parte cuasi-estacionaria, debido a queldstaa  consecuentemente amplificado por la disggr$aman pro-
parte no presenta tales perturbaciones. Para la fibra de 4.5 kaacida por la parte cuasi-estacionaria del pulso.
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El ensanchamiento del pulso &dimitado por el efec- amplificados por SRS. La interaba de todos estos efectos
to dispersivo, es decir, directamente por la longitud de disdieron como resultado un ensanchamiento espectral.
persbn. Para el caso de pulsos con anchos de 3 y 30 ns, El ensanchamiento espectral causada por la progagaci
considerando un pametro 3, = -20p$/km, un padme- de un pulso con ancho del orden de nanosegundos en una
tro no linealy = 2 W—/km y un coeficiente de atenuéci fibra Optica eshndar, se puede demostrarse Bugamente,

a = 0.0461/km, se calcularon, las longitudes de absmmci pero requiere de un afisis mas profundo, como en [19,30],
Lups =~ 1/, dispersbn Lp, y no lineal L. Para una fi- donde hacen uso de la ecu@tio lineal de Sclindiger para
bra dptica SMF L,;,s ~ 20 km, por lo que: si un pulso se analizar el comportamiento de los efectos, como la MI, SFS
propaga a trads de una fibra de longitubly L > L., ex- y SRS.

perimentad efectos no lineales en los primeros 20 km, es de-

cir, mientras Ia.potenma} de;l pulso sea grandel. S& Lys, 5 Conclusiones

los efectos no lineales sar importantes a lo largo de toda la

longitud de la fibra. Todos los casos que se estudiaron (0.2fg posible generar la Ml y obtener un ensanchamiento espec-
0.6, 4.5y 10 km de longitud de fibiaptica) se encuentran 5] continuo del pulso de bombeo utilizando como fuente de
comprendidos en el rangb < Lqss, por lo que, podemos  pombeo un diodddser modulado directamente, amplificando
decir que los efectos no lineales son importantes a lo largo dg, s@al con un EDFA.

todas las longitudes de fibra utilizadas en este trabajo. Rea- jijlizando fibrasbpticas de dispersn eséndar de 210 m
lizando el @lculo para la longitud de dispedsi, se obtuvo e |ongitud, se encoritrque el espectro de banda ancha se de-
queLp = 450 x 10” km para un pulso de ancho de 30 ns, Y pe gl conjunto de efectos no lineales como son: el SFS (que
Lp = 450 x 10° km para un pulso de ancho de 3 ns. Con esqnicig con la MI) y la SRS (que amplifico al SFS). Se obtu-
tos valores dé.p, se cumplel, < Lp, por lo que se pueden o un espectro con una ganancia de -11 dB en el rango de
despreciar los efectos de la dispérsiFinalmente, se hizo 1550 nm y 1660 nm, cuando se usaron pulsos de bombeo de
el calculo para la longitud no lineal, para estdaulo se to- 30 pg.

maron en consideram dos casos particulares de potenciade | 5 tacnica utilizada en este trabajcefmejor que utilizar
bombeo:F, = 2.4 W, que corresponde a la potenci&ima  n analizador de espectéptico, ya que con el monocroma-
que se empien todos los experimentos jf = 30 W que  qor, se puede medir el comportamiento de cualquier parte del
fue la potencia raxima. Para estas potencias de bombeo SBulso de bombeo y atambin eliminar el ruido que se ge-
obtuvo queLry =208 my Ly = 16.6 m respectivamen- nera en el proceso de medini Por medio del analizador de

te. Para todos los casos discutidos en este trabajol vz,  espectro$pticos lo se mide el comportamiento total del
por lo que, los efectos no lineales son importantes en todas |%E|Iso a la salida de la fibra de prueba.

longitudes de fibra utilizadas. Los pulsos deldr de bombeo
utilizado en este trabajo, presentan una serie de perturbacio- L
nes temporales aleatorias en intensidad en los primeros 3 Adradecimientos
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