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ENCADENAMIENTO POR INYECCION OPTICA CON LA DISPERSION DE
BRILLOUIN

Resumen aprobado por:

Dr. Vassili Spirine
Director de Tesis

Se demuestra por primera vez el encadenamiento por inyeccidén dptica
(OIL, Optical Injection Locking) de dos laseres de semiconductor a través
de la dispersion estimulada de Brillouin (SBS, Stimulated Brillouin
Scattering). Ambos procesos han sido extensamente investigados hasta la
actualidad por sus maultiples aplicaciones pero no se habia considerado
hasta ahora el OIL de un laser con la radiacion de Stokes emitida en el
proceso de SBS en fibra dptica.

En la primera parte de este trabajo se obtienen el rango de
encadenamiento de un laser DFB en funcion de la potencia inyectada, y
tanto el umbral como la saturacién de la ganancia por efecto de la SBS en
un tramo largo de fibra.

Enseguida, se investigan dos configuraciones de OIL de tipo
maestro-esclavo con la SBS. Una de estas utiliza la emision de un laser de
Brillouin con cavidad en anillo (denominada OIL-BFRL por sus siglas en
ingles) y la otra aplica el filtrado por medio de la amplificacion de
Brillouin (SILBAF). Se demostré que el esquema SILBAF tiene un menor
ruido de intensidad y mejor estabilidad en la frecuencia.

En la ultima parte se muestran aplicaciones viables del OIL con la
SBS dentro de las que destaca la reduccion del ancho de linea de un léaser
de semiconductor. Se discute la posibilidad de generar sefiales de
microondas y se explora la aplicaciéon a sensores distribuidos de
temperatura basados en la dispersion de Brillouin.

Palabras Clave: Encadenamiento por Inyeccién Optica, Dispersion
Estimulada de Brillouin, Mejora en parametros del laser, Sensor de Fibra
Optica.
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OPTICAL INJECTION LOCKING WITH BRILLOUIN SCATTERING

We have reported what is to our knowledge the first observation of
optical injection locking (OIL) between two DFB lasers through stimulated
Brillouin scattering (SBS) in optical fiber. Injection locking as well as
Brillouin phenomena is widely studied due to its various applications, but
locking of one semiconductor laser on the Brillouin Stokes radiation
created by another one is not reported until now.

Firstly, we investigate the locking range of a semiconductor laser as
a function of the injected power and SBS threshold and gain saturation in a
lengthy optical fiber.

Then we present two novel OIL master-slave configurations utilized
SBS. The first configuration based on OIL with Brillouin fiber ring laser
(OIL-BFRL) output and the second one on self-injection locking with
Brillouin amplified feedback (SILBAF). We found that the SILBAF
configuration provides significantly more intensity and frequency stable
Stokes signal.

Finally, several viable applications of OIL with SBS such as
reducing of the linewidth of a semiconductor laser, generation of
microwaves signals, and Brillouin distributed fiber optical sensing are
presented.

Keywords: Optical Injection Locking, Stimulated Brillouin Scattering,
Improvement in Laser Parameters, Fiber Optic Sensor.
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Capitulo |

Introduccidn

El laser ha revolucionado tanto a la ciencia como a la tecnologia, y a la vez
es el resultado de las mismas. El efecto de amplificacion por el proceso de
emision estimulada en el que se basa su funcionamiento fue analizado por
primera vez por Albert Einstein (1917) pero fue hasta 1957 que Charles
Townes y Arthur Schawlow (1958) concibieron la idea de usar este efecto
para desarrollar el laser. Finalmente, en 1960 Theodore H. Maiman (1960)
construyo el primer laser, un laser de rubi sintético que emitia pulsos de
luz coherente. Desde entonces se le han venido dando una infinidad de
aplicaciones en la ciencia y la tecnologia. Poco después de su invencion, se
decia que el laser era "una solucién buscando un problema que resolver”
(Townes, 2003). Por ejemplo, en espectroscopia se usa el laser para
analizar la estructura de la materia, en fisica nuclear se estudia su
aplicacion en la generacion de reacciones de fusion nuclear controladas, en
guimica se utiliza para inducir reacciones quimicas de forma selectiva, en
la industria y en medicina se usa para calentar, fundir, vaporizar, cortar o
unir de forma precisa (Lucent-Technologies, 1998). Ademés de estas
aplicaciones estan las que palpamos de cerca en los aparatos domésticos y
de oficina como los reproductores de CD y DVD, las impresoras laser y los
apuntadores.

Cada una de estas y otras aplicaciones requiere caracteristicas
especiales en el laser. En comunicaciones dpticas asi como en diversas

aplicaciones a la instrumentacion es deseable que el laser tenga una gran



pureza espectral y estabilidad en frecuencia. La pureza espectral,
expresada como un ancho de linea por los fabricantes, y la estabilidad en
frecuencia son necesarias en las fuentes de luz de los sistemas de
comunicaciones Opticas para reducir al minimo los efectos de la dispersidon
cromatica que ensancha los pulsos Opticos produciendo interferencia
intersimbdlica y para permitir la multicanalizaciéon por longitud de onda
mas densa (Arvizu, 2005; Dutton, 1998; Agrawal, 2002). Mientras que en
instrumentacidon es indispensable mantener un ancho de linea reducido y
estabilidad en la frecuencia en aplicaciones de medicion distribuida basada
en la dispersion de Brillouin (Horiguchi et al., 1995; Troger et al., 1999 y
Thévenaz et al., 2004)

I.1 Motivacidon

En esta tesis se estudia de manera conjunta dos fendémenos: el
encadenamiento por inyeccion Optica en laseres y la dispersion estimulada
de Brillouin en fibra 6ptica. Ambos han sido muy estudiados y se les ha
dado aplicaciones tecnoldgicas, sin embargo no se ha analizado hasta ahora
el encadenamiento de un laser con la radiacion de Stokes emitida en el
proceso de dispersion estimulada de Brillouin en fibra 6ptica.

El encadenamiento por inyeccion optica (OIL, Optical Injection
Locking) es una técnica con la que se puede sincronizar la fase de uno o
mas laseres, denominados esclavos, con la radiacion de otro denominado
maestro (Siegman, 1986). El OIL se ha usado en los ldaseres para asegurar
la operacion monomodal, mantener la polarizacion lineal, aumentar el
ancho de banda, eliminar el chirp en la modulacidén directa y reducir el
ancho de linea, entre otras aplicaciones (Spano et al., 1986; Okajima et al.,

2003; Frede et al., 2004).



Por otro lado la dispersion estimulada de Brillouin (SBS, Stimulated
Brillouin Scattering) es un proceso no lineal que produce ganancia en
contra propagacién en las fibras Opticas (Boyd, 1992). La SBS es uno de
los principales efectos que limitan la cantidad de potencia que se puede
transmitir en una fibra optica (Chraplyvy, 1990) pero también puede ser
aprovechada para desarrollar laseres de fibra dOptica con anchos de linea
muy pequenos (Hill et al., 1976) y sensores distribuidos de temperatura y
tension con resolucidon espacial menor a un metro y longitudes de hasta 150
km (Horiguchi et al., 1995; Alahbabi et al. 2005).

La radiacién emitida en el proceso de dispersion estimulada
Brillouin, radiacién de Stokes, tiene propiedades Opticas que son atractivas
en un léaser, tales como su pureza espectral y su estabilidad en frecuencia
(Gaeta y Boyd, 1991). Para transferir estas propiedades es posible aplicar
el encadenamiento por inyeccidn Optica. Dicho proceso se muestra
esquematicamente en la figura 1. El laser esclavo es inyectado con la
radiacion de Stokes emitida por un tramo de fibra Optica para encadenarlo y
obtener una emisiéon mejorada. Para obtener la radiacion de Stokes en la
fibra se requiere la introduccién de un haz potente proveniente de un laser

de bombeo.

DISPERSION
DE BRILLOUIN
EMISION
- . MEJORADA
LASER "SPico HiSTokes” LASER
DE **‘_" : ™ X EscLavo | >
BOMBEO FIBRA OPTICA

Figural: Esquema del encadenamiento con la SBS.



[.2 Antecedentes

Uno de los primeros reportes del encadenamiento por inyeccion fue hecho
por Christian Huygens en 1665 quién observo que cuando dos relojes de
péndulo se colocaban cerca, invariablemente el movimiento de estos se
sincronizaba. En este caso se tiene un acoplamiento pequefio pero
suficiente para sincronizarlos (Siegman, 1986).

El encadenamiento por inyeccion en ldseres fue demostrado por
primera vez en el experimento que realizaron Stover y Steier en 1966
usando dos laseres He-Ne. Mdas adelante, un primer analisis tedrico del
encadenamiento entre laseres fue hecho por C. L. Tang y H. Statz en 1967
donde se utiliza una ecuacidon de evolucidén del campo d6ptico del laser del
tipo Van der Pol donde se desprecian los efectos de la densidad de
portadores. Con este tipo de enfoque se llega a la celebre ecuacion de
Adler (Kobayashi, 1991).

El encadenamiento en laseres de semiconductor fue observado hasta
1980 debido a que los laseres de semiconductor construidos al principio
eran muy inestables y oscilaban en multiples modos longitudinales
(Kobayashi, 1991). Los resultados experimentales del encadenamiento en
laseres de semiconductor mostraron diferencias con respecto al andlisis
teorico desde los primeros reportes. Se encontrd que la reduccién del ancho
de banda de encadenamiento, al disminuir la tasa de inyeccidén, era mas
rapida de lo previsto, que existian asimetrias en la region de
encadenamiento y que bajo ciertos niveles de inyeccion Optica se tenian
oscilaciones inestables.

Roy Lang (1982) fue el primero en dar una explicacién de este y
otros fendmenos en los laseres de semiconductor sujetos a una inyeccidn
Optica externa considerando la dependencia del indice de refracciéon con

respecto a la variacioén de la densidad de portadores.



Por otro lado, el fendmeno de dispersién de Brillouin fue analizado
por primera vez por Léon Brillouin (1922). En su tesis doctoral estudio
tedricamente la propagacidon de una luz monocromatica y su interaccion con
las ondas acusticas y demostr6 que se produce una dispersién con
corrimiento de frecuencia que hoy se conoce como dispersion de Brillouin.

La primera observacion de la dispersion de Brillouin fue hecha en
1924 por Chiao en cristales de cuarzo y zafiro. Para esto, utilizé un maser
(similar al laser pero en el rango de microondas) para generar vibraciones
en los cristales y provocar la dispersion con corrimiento de frecuencia
(Chiao et al., 1964).

La observacion de la SBS en fibra 6ptica se dio hasta 1972 usando un
laser pulsado de xen6n operando a 535.5 nm como bombeo dptico en
tramos cortos de fibra optica (entre 5 y 20 m). El experimento, limitado a
tramos cortos debido a la alta atenuacién en la fibra (1300 dB/km), arrojoé
un umbral para la generacién de la SBS de 1 W en 20 m de fibra y un
corrimiento de frecuencia de 32.2 GHz (Ippen y Stolen, 1972). Se requiri6
de altos niveles de potencia en los primeros experimentos de la SBS debido
a la atenuacidon tan grande en las fibras dpticas de aquel tiempo. Quince
anos después, en 1987, se logro obtener la SBS en una fibra de 30 km cuya
atenuacién era de 0.43 dB/km utilizando un ldser de semiconductor DFB

operando a 1.3 pm (Agrawal, 2001).

[.3 Objetivo

El objetivo general de este proyecto es el estudio del fendmeno de
encadenamiento por inyeccion Optica con la radiacion de Brillouin en fibra
Optica para aplicacidon en sistemas de telecomunicaciones y sensores.

Los objetivos particulares son los siguientes:



e Realizar un estudio tedrico del fendémeno de encadenamiento por
inyeccion Optica con la dispersion de Brilluoin en fibra optica.

e Determinar tedrica y experimentalmente la influencia de los diferentes
parametros involucrados como la longitud de la fibra, la desviacion de
frecuencia, la tasa de inyeccion en el laser esclavo, etc. sobre las
caracteristicas del proceso.

e Explorar y analizar las aplicaciones del encadenamiento por inyeccion
Optica con la dispersion de Brillouin en fibra Optica a los sistemas de

comunicaciones Y S€énsores.

[.4 Organizacion de la tesis

En el capitulo Il se hace un estudio tedrico del encadenamiento por
inyeccion optica en laseres de semiconductor desde la presentacidén del
modelado con un sistema de ecuaciones de evolucion del campo 6ptico y
densidad de portadores hasta su solucién y andlisis de estabilidad para
mostrar las regiones de encadenamiento estable basados principalmente en
el trabajo de Mogensen (1985).

En el capitulo IIl se presenta un estudio detallado de la dispersion de
Brillouin explicando la forma en que se produce el fenomeno. Se examinan
las ecuaciones que modelan el proceso de dispersion estimulada y se revisa
la solucién en estado estable. También se revisa el umbral en laseres de
Brillouin y la ganancia en los amplificadores de Brillouin.

En el capitulo IV se estudia el encadenamiento con la dispersion de
Brillouin iniciando con el desarrollo y caracterizacién de un laser de
Brillouin y continuando luego con el encadenamiento de un laser DFB de
semiconductor con la emision del ladser de Brillouin; al esquema
implementado de esta forma lo denominamos OIL-BFRL (Optical Injection

Locking with Brillouin Fiber Ring Laser). Después se presenta otro



esquema nuevo denominado por nosotros SILBAF (Self Injection Locking
with Brillouin Amplification Feedback). Aqui también se hace un estudio
comparativo entre los dos esquemas de encadenamiento que muestra la
superioridad del esquema SILBAF sobre el OIL-BFRL.

En capitulo V se muestran las posibilidades de aplicaciéon del
encadenamiento por inyeccion con la dispersion de Brillouin. Se demuestra
la aplicacién a la reduccion del ancho de linea y se muestra la posibilidad
de usarlo en la generacién de sefales de microondas. También se hacen
pruebas preliminares de la aplicacién del encadenamiento con la
dispersion de Brillouin en el campo de los sensores distribuidos.

Finalmente en el capitulo VI se presentan las conclusiones.



Capitulo 11

Encadenamiento por Inyeccion Optica

El encadenamiento por inyeccidén 6ptica es un fenomeno de sincronizacion
que se presenta en ladseres cuando se les introduce un haz externo dentro de
su cavidad. Una porcion del campo 6ptico de un ldser maestro es acoplado
dentro de la cavidad de un laser esclavo como lo muestra la figura 2. Si la
potencia inyectada y la desviacion de frecuencia son las adecuadas, el laser

esclavo se encadena a la fase del laser maestro (Siegman, 1986).

PL Po

— 1

]
LASER
/ \ ESCLAVO
o

Oc

LASER
MAESTRO

Po PL
o

®n o0
LASER . ¢ LASER \L
MAESTRO ESCLAVO

AISLADOR

Figura 2: Fendmeno de encadenamiento por inyeccion Optica.

Los principales parametros a considerar en este fenomeno son: El ancho
de banda de encadenamiento y la tasa de inyeccion. El ancho de banda de

encadenamiento, @;, es igual al valor absoluto de la maxima desviacion



entre la frecuencia del laser esclavo en oscilacion libre, wg, y la frecuencia
del laser maestro, vy, con la que se puede establecer un encadenamiento
(oL=|wo - omr|) (Adler, 1973). Ademas utilizaremos el término regioén de
encadenamiento para el rango de valores que se puede tener en la
desviacion de frecuencia mientras se mantiene el encadenamiento (Buczek
et al., 1973). Por otro lado, la tasa de inyeccion, p, es igual al cociente de
la potencia inyectada dentro de la cavidad del laser esclavo P;, y la
potencia del laser esclavo antes de aplicar la inyeccion P,, aunque también
se puede llegar a una expresion en términos de intensidades del campo
optico (E;» y E,) en la que se tiene una relacién cuadréatica (Kobayashi y

Kimura, 1981):

p:

2 (54).

Las primeras observaciones del fenémeno de encadenamiento por

S

inyeccién fueron hechas con potencias de inyeccién muy pequeflas. Tasas
de inyeccién por debajo de -30 dB fueron usadas experimentalmente y
consideradas en los cdlculos tedricos (Petitbon et al., 1988). Con estos
niveles de inyeccidén se tiene un encadenamiento por inyeccion débil y se
distingue del encadenamiento por inyeccidén fuerte porque para niveles de
inyeccion mayores se presentan otro tipo de fendmenos, los cuales no son

abordados en esta tesis.

I1.1 Encadenamiento en laseres de semiconductor

Uno de los analisis mas citados sobre el analisis del encadenamiento entre
laseres de semiconductor es el desarrollado por Mogensen et al., (1985).

En este andlisis se incluye el factor de incremento del ancho de linea. Este
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factor da una medida del acoplamiento de la ganancia y la fase en un léaser
de semiconductor. El acoplamiento es debido a que el indice de refraccion
en un ldser de semiconductor se modifica al cambiar la densidad de
portadores. El cambio en la densidad de portadores se debe a que la
inyeccidon Optica externa hace que la potencia del ldser cambie ligeramente
y al variar la potencia se cambia también la densidad de potadores ya que
hay un consumo mas rapido de estos (Henry, 1982). La ecuacidon que usa

Mogensen (1985) es la siguiente:

thsL(l‘)_ J'O)(N)+;{G(N)_Tl} ESL(t):ndeML(t) ’ (2)

donde Es; y Eyr son los campos Opticos de los laseres esclavo y maestro, @
es la frecuencia angular del campo del laser esclavo, G la ganancia por
segundo del medio amplificador, 7, el tiempo de vida del fotéon, fy4 la
separacion espectral entre modos laterales, N la densidad de portadores, y
finalmente 7 representa el coeficiente de acoplamiento que determina la
fraccion del campo del laser maestro que es acoplado dentro de la cavidad

del laser esclavo como se muestra en la figura 3.

LASER e LASER ESCLAV
MAESTRO * SER ESCLAVO

Figura 3: Diagrama esquematico del encadenamiento por inyeccién dptica.



11

La ecuacidon diferencial (2) nos indica que la rapidez instantanea de
variacion del campo oOptico dEs;/dt tiene dos componentes en cuadratura,
una de éstas en fase con el campo Optico. La presencia del componente en
cuadratura con el campo 6ptico se debe al hecho de que se esta trabajando

con la representacion compleja.

II.1.1  Solucién de la ecuacién de Mogensen

La solucién a la ecuacion (2) es presentada por Mogensen et al. (1986) y se
muestra enseguida paso a paso para explicar detalles importantes. Para
resolverla toma en cuenta la evolucion de la densidad de portadores clasica
(3) ya que la primera involucra parametros dependientes de ¢éstos

(Kobayashi, 1991). La ecuacidn para la densidad de portadores es:

fiN®=J—5@l4%Nﬁ%H2, (3)

donde J es la tasa de bombeo y 7, es el tiempo de vida de los portadores o
lo que es lo mismo el tiempo promedio que duran los atomos del medio
activo del laser en estado excitado (Numai, 2004)

Los campos Opticos involucrados se analizan en su representacidon
compleja de envolvente lenta como se muestra en las ecuaciones (4) y (5).
Donde @, representa la frecuencia de resonancia del laser esclavo (sin
perturbacion) y w;, la frecuencia del laser maestro. Se agrega una variable
dependiente del tiempo para la fase del laser esclavo ¢(?) ya que a través
de esta variable se maneja el corrimiento en frecuencia del laser esclavo

durante la inyeccion 6ptica. Las expresiones son:

Eg (1) = E (t)e/lo o] (4)
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NE,, (1) = E, e/l o] (5)

La frecuencia del campo Optico y la ganancia del medio activo se
representan como funciones dependientes de la densidad de portadores

como se muestra enseguida (Henry, 1982):

1

G(N)=GyAN +— , (6)
z-P
a)(N)=a)0+;a‘GNAN , (7)
con
AN=N-N, . (8)

Aqui se muestra que la ganancia (G) sobrepasa a las pérdidas (1/7,)
de manera proporcional al incremento de la densidad de portadores (4N),
siendo Gy el factor de proporcionalidad. Sin inyeccién Optica se tiene el
nivel de umbral para la densidad de portadores (Ni,). También la frecuencia
de oscilacién del laser se modifica con la variacion de la densidad de
portadores ya que la variacion en la densidad de portadores provoca un
cambio en el indice de refraccion que conduce a una frecuencia de
resonancia diferente. Esta variacion se toma en cuenta por medio del factor
de incremento del ancho de linea (a) que representa un acoplamiento de la
fase y del factor de ganancia de la amplitud del campo 6ptico (G) a través
de la variacidon en la densidad de portadores (N).

Manipulando mateméaticamente la ecuacion de evolucion del campo
optico (2) junto con las (4)-(8), considerando por simplicidad que el campo

optico inyectado permanece constante en amplitud y frecuencia, y que su
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fase ¢in es cero, se puede simplificar en un par de ecuaciones equivalentes,

una para la amplitud (9) y otra para la fase (10),

d 1

EEO(t)zg-GN-AN~EO+fd-E,. -cos|0(t)] . 9)
CH)= -Gy AN~ ’Z senlo(?)] . (10)
donde
()= Aw-1-¢(1) , (11)
Ao =0, -, . (12)

Continuando el analisis de la ecuacion de la amplitud del campo
optico (9) tendremos que en estado estable la derivada de la amplitud del
campo Optico serda igual a cero. Ademas la frecuencia del laser se
encadenara a la frecuencia de la sefal inyectada y solamente tendrd una
diferencia de fase constante que llamaremos #;. Usando E para la
magnitud del campo Optico en estado encadenado y estable se tiene

(Mogensen el al., 1985),

AN=—2-fd -Ei”-cosé’L _ (13)

Pasando ahora con el analisis de la ecuacion de la fase (10) en
estado encadenado y estable, tenemos que la fase del laser esclavo tendra
que variar a una velocidad tal que produzca un corrimiento de frecuencia
sobre la frecuencia del laser esclavo que iguale a la frecuencia de la sefial

inyectada. Asi que la derivada de la fase serd igual a la diferencia entre la
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Desviacion de frecuencia (GHz)

Tasa de inyeccién (dB)

Figura 4: Grafica de la méaxima desviacion de frecuencia permitida para
seguir manteniendo el encadenamiento en un laser esclavo con
espaciamiento de 146 GHz en los modos longitudinales.

frecuencia de la sefial inyectada y la frecuencia de resonancia del
laser. Haciendo d¢/dt=Aw y sustituyendo el resultado obtenido en (13) para
el incremento de la densidad de portadores se llega a (Mogensen et al.,

1985):

Aa)=—ﬂi‘%’7~«/l+a-sen0L . (14)
0

De aqui se obtiene que el ancho de banda de encadenamiento w; es

(Mogensen ef al., 1985):

E
w, =f, " l+a’ . (15)

E,

Este resultado nos indica que el ancho de banda de encadenamiento
se incrementa por efecto del acoplamiento de la fase y la ganancia en un

laser de semiconductor. Sin embargo como se vera mas adelante, para
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niveles de inyeccion por encima de un cierto umbral se tiene dentro de la
region de encadenamiento una dindmica inestable que reduce fuertemente
la regién de encadenamiento a una pequefia franja donde se da un
encadenamiento estable. En la figura 4 se muestra una grafica de la
variacion de la desviacion de frecuencia contra la tasa de inyeccidon para
diferentes valores del factor de incremento del ancho de linea. Se usa un
valor de 146 GHz para el espaciamiento de modos longitudinales porque
coincide con los pardmetros del ldser utilizado en la parte experimental de

esta tesis.

I1.1.2  Analisis de estabilidad

Para analizar la estabilidad del sistema, Mogensen et al. (1985) consideran
pequefias variaciones de la amplitud del campo 6ptico JE, de su fase dg y
de la densidad de portadores 0N alrededor de las soluciones estables.
Sustituyendo N(1)=N;,+AN+ 6N, Eo(t)= Eo+ 0E y ¢(t)=(win-wo)t+ Op+6¢
en las ecuaciones (3), (9) y (10), linealizando y conservando solamente los
términos de primer orden respecto a las perturbaciones JON, 0E y 0¢ se

obtienen:

;GN.AN-EO+fd-Em-c0s9L=FE , (16)
1 E.
f.a.GN.AN—fd-JmenH:ng R (17)
2 E,
N, + AN >~
J_”'-F—[GN-AN—FIJ'EOZZFN s (18)
Ts TP

donde
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1 1

FE:—E-GN-AN~5E+fd-Ein-senHL-5¢——E~GN'EO'5N ) (19)
Fy=—f," Ez -cos b, - 5(15—— a-G,-ON , (20)
0
_ d
F,=2-E- [G AN+J ]éN 2 (21)

Los términos Fg, Fy4 y Fy, conocidos como fuerzas de ruido de
Langevin (Mogensen et al., 1985), agrupan a todas las fluctuaciones
alrededor del estado estable que son resultado de la inclusién de las
perturbaciones 0N, 0E y d¢ en las ecuaciones de evolucién de la amplitud,
de la fase y de la densidad de portadores.

Para saber si el sistema es estable ante las perturbaciones 0N, 0F y
0¢ se trabaja con la transformada de Laplace de las ecuaciones (19)-(21).
Si todos los ceros del determinante del sistema de ecuaciones estan del
lado izquierdo del plano complejo indicaria que el sistema es estable
(Oppenheim et al., 1997).

Un andlisis méas detallado basandose en el criterio de estabilidad de
Routh-Hurwitz, asumiendo una inyeccién débil (E;,<< E,) y tomando en
cuenta valores tipicos para los pardmetros de un ldser de semiconductor
arroja una regiéon de encadenamiento incondicionalmente estable y un
ancho de banda de encadenamiento estable para valores muy superiores a
este umbral. La condicidén para que se tenga una region de encadenamiento

libre de inestabilidades es (Gallion, 1986),

1
W, <— (22)
Tr

donde tr es la constante de tiempo de relajacion y esta dada por,
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Figura 5: Region de encadenamiento ( fd = 146 GHz, o« = 1.5 ). La parte
incondicionalmente estable estd delimitada por una linea punteada. La linea
delgada delimita la parte de la region de encadenamiento que es estable a
tasas de inyeccidon mas altas.
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(23)

Encima de este umbral se tendrd una region de encadenamiento

repartida entre dinamicamente estable y dindmicamente inestable. Cuando

w,;>1/tx se obtiene un ancho de banda de encadenamiento estable w;s dado

por (Gallion, 1986)

una

E 1

W5 =2'fd'EO Taat

(24)

Estos ultimos resultados se muestran en la figura 5 donde se observa

region

incondicionalmente estable para anchos de banda

de

encadenamiento menores al umbral obtenido por Gallién (1986) (w.<I1/1z) y

una franja de encadenamiento estable por encima de este umbral dado por
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wrs. Este encadenamiento estable se da para desviaciones de frecuencia

negativas por encima del umbral.

11.2 Resumen

En este capitulo se ha analizado el encadenamiento en laseres de
semiconductor. En este tipo de laseres se tiene wuna region de
encadenamiento incrementada en funcién del factor de incremento del
ancho de linea, sin embargo dentro de esta regién de encadenamiento se
pueden presentar secciones que son dinamicamente inestables. Por debajo
de un umbral que depende del tiempo de relajacion del laser se tiene una
region de encadenamiento completamente estable. Por encima de este
umbral, pero para un nivel de inyeccion débil, se tiene solamente una
pequefia franja dentro de la regién de encadenamiento la cual continua

siendo estable.



19

Capitulo III

Dispersion estimulada de Brillouin en fibra Optica

La dispersion de Brillouin es un proceso optico donde una proporcion de la
luz desvia su direccion y frecuencia debido a las no homogeneidades del
medio provocadas por vibraciones acusticas. Léon Nicolas Brillouin (1922)
fue el primero en describir este fenomeno en 1922. De alli el nombre dado
a este tipo de dispersion.

La dispersion estimulada de Brillouin se da por la misma interaccioén
pero en este caso la intensidad de luz que se propaga en el medio es tan
alta que su campo eléctrico incidente y la porcién dispersada, por si
mismos, crean la onda acustica por un fend6meno conocido como
electrostriccion (Boyd, 1922).

Componentes Ray!eigh

Componentes

Anti-Stokes de Stokes

Brillouin Raman

LA

r 4
Longitud de onda

Raman Brillouin

A )

Figura 6: Espectro de los tres tipos basicos de dispersion presentes en la
fibra optica.

Son basicamente tres los procesos que producen dispersién en las
fibras opticas (Agrawal, 2002), ver la figura 6: La dispersion de Brillouin;

la dispersién de Rayleigh que se origina por las fluctuaciones estdticas de
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la densidad del medio, donde solamente la direccién del haz se desvia en
multiples direcciones pero la energia y por lo tanto la frecuencia de la luz
se conservan; y la dispersion de Raman, originada cuando los fotones que
inciden sobre las moléculas del medio intercambian energia y son
dispersados con una desviaciéon de frecuencia (varios terahertz). Se
denomina radiacién de Stokes a las emisiones que estdn aumentadas en
longitud de onda, por lo tanto reducidas en frecuencia y en energia, y
radiacion anti-Stokes” a las que redujeron su longitud de onda vy
aumentaron su frecuencia y energia. Existe ademéas la dispersion cromaética
que se produce por la dependencia que tiene la velocidad de la luz con la
frecuencia. Aunque la dispersion cromatica es la mas conocida de todas no

corresponde al mismo tipo de fendmeno fisico que las anteriores.

III.1  Descripcion del proceso de dispersion estimulada
de Brillouin

La dispersion estimulada de Brillouin se produce cuando la intensidad de la
luz que se propaga en el medio es tan alta que se afectan las propiedades
opticas del medio por la presencia simultinea de los campos eléctricos
incidente y dispersado (Sutherland, 2003). Por encima de cierto umbral,
cada incremento subsecuente en la potencia aplicada no se ve reflejado en
forma proporcional en un incremento en la potencia transmitida sino que se
refleja principalmente como una emergente radiacion de Stokes producto de
la dispersion.

El proceso de dispersion estimulada de Brillouin puede verse como
una interaccioén entre el haz incidente (bombeo Optico) y la radiacion de
Stokes a través de una onda acustica, figura 7. Inicialmente el campo
eléctrico del bombeo crea wuna onda acustica por el fendmeno de

electrostriccion (Boyd, 1992). Después esta onda actustica, al propagarse,
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HAZ DE BOMBEO
QN

HAZ DE BOMBEO
QN

Qg

RADIACION DE ONDA ACUSTICA

‘STOKES’
(O] S=(Dp - QB

Figura 7: Interaccidon entre el bombeo y la radiacion de Stokes a través de
la onda acustica.

modula el indice de refraccion por las compresiones y expansiones
periddicas que origina, produciendo con esto una rejilla de Bragg que se
desplaza a la velocidad del sonido. El haz de bombeo, al atravesar por la
rejilla, se dispersa con un corrimiento hacia frecuencias menores por efecto
Doppler formando la radiacién de Stokes. Ahora la radiacion de Stokes y el
haz de bombeo producen una interferencia que estimula la formacion de la

onda acustica y el ciclo se vuelve a repetir.

I[11.1.1 Frecuencia de Brillouin

Agrawal (2001) muestra que la magnitud del corrimiento en frecuencia de
la onda de Stokes, conocido como frecuencia de Brillouin vg, se obtiene a
partir de un andlisis de conservacion de la energia y el momento durante el

proceso de dispersién que condiciona a que,

Q,=w -0, , K,=K -K_, (25)

donde Qp y w,, son las frecuencias angulares de la onda acustica, y los
haces de bombeo y de Stokes respectivamente y K, , s los vectores de onda.
El vector de onda y la frecuencia angular de la onda actustica deben

satisfacer la relacion de dispersion
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QB=vA|KA|z2vA‘Kp‘sen(9/2) , (26)

donde & es el angulo entre el haz de bombeo y la onda de Stokes. De la
ecuacion (26) podemos ver que el corrimiento en frecuencia de la onda de
Stokes depende del angulo hacia donde ocurre la dispersion, el cual es
maximo cuando la onda de Stokes se dirige directamente hacia la fuente del
haz de bombeo (#==z) y nulo cuando se propaga en la misma direccidn
(6=0). Por esta razdén, la SBS solamente ocurre en contrapropagaciéon en las
fibras opticas. Si usamos la expresion para la magnitud del vector de onda

del haz de bombeo,

2
\KA:%” : (27)

p

donde n es el indice de refraccion y A, la longitud de onda del haz de
bombeo en (26), se obtiene la ecuaciéon (28) para el corrimiento en

frecuencia de Brillouin vy (Cotter, 1983),

Q,  2ny,
27 A,

p

(28)

Vp =

Calculando el corrimiento de Brillouin para una longitud de onda de
1.55 pm en el haz de bombeo y usando valores tipicos para fibra, vy = 5.96

km/s y n = 1.45 se obtiene v = 11 GHz (Horiguchi et al., 1995).

I11.1.2 Espectro de la ganancia de Brillouin

La SBS es un proceso que produce ganancia en contrapropagacion en las

fibras oOpticas. Cuando un haz, referido como bombeo Optico, es
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introducido en la fibra, se generan vibraciones acusticas por
electrostriccion que convierten a la fibra en un medio que amplifica en
contra propagacion dentro de un espectro estrecho (Agrawal, 2001). La
amplificacion por efecto de la dispersiéon de Brillouin depende de la
desviacion de frecuencia pero tiene un pico de maxima ganancia g, cuando
dicha desviacidén coincide con la frecuencia de Brillouin. La amplificacion
en la sefial de sonda (onda de Stokes) es caracterizada por el espectro de
ganancia de Brillouin gp(Q), el cual se expresa como funcion de la
desviacion de frecuencia angular Q entre la sefial de bomba y la sefial de
sonda y tiene una forma Lorenziana como se muestra enseguida (Yeniay et

al., 2002):

_ (T, /2)
g;(Q)=g, G0 a2 (29)

donde /' esta relacionado con el tiempo de vida del fonén Tg por

T,(Q)=— . (30)

Partiendo del espectro de gz(£2) se obtiene el ancho de banda de la

ganancia de Brillouin Avg, el cual esta dado por

Av, =— . (31)

En fibras oOpticas estandar monomodo el pico de ganancia de

Brillouin es de aproximadamente 5X107'' m/W y el tiempo de vida del
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fonon es cercano a 10 ns (Thévenaz et al., 2004). Estos parametros arrojan

un ancho de banda teérico de 16 MHz para la ganancia de Brillouin.

[I1.2  Dispersion estimulada de Brillouin

La SBS es relativamente facil de observar en fibras dpticas debido a que la
potencia Optica se concentra dentro de un area muy pequena y la longitud
de interaccidn entre la luz y la onda actstica es grande. Pero por lo mismo
limita los niveles de potencia que pueden usarse en los enlaces de fibra
Optica (Bayvel, 1990).

La descripcion de la SBS en fibras con pulsos mayores a 10 ns y
suponiendo que la polarizacién del bombeo 6ptico y la radiacion de Stokes
estan polarizadas linealmente y conservan la misma direccién, se reduce a

un par de ecuaciones diferenciales acopladas (Bar-Joseph et al., 1985),

o, 1, 11 —a (32)
+———"L == = ,
oz v, o crel T
ol 1 ol
——t——=g,0 I —al_ , 33
82 v 8t gB ps s ( )

g

donde 7, s son las intensidades del bombeo y de Stokes respectivamente, v,
es la velocidad de grupo, gz es el coeficiente de ganancia de Brillouin, a es
el coeficiente de atenuacidén en la fibra, ¢ el tiempo y z la posicion en la
fibra. Por simplicidad no se muestra explicitamente en [, e I, la
dependencia al tiempo y la posicién dentro de las ecuaciones.

Si la aplicacion del bombeo y la sefial de sonda (onda de Stokes) son
en onda continua se puede analizar el fenémeno en estado estable, en cuyo
caso la derivada con respecto al tiempo es igual a cero, resultando en las

siguientes ecuaciones (Agrawal, 2001):
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d

=gl —al, (34)
. 3
A =gyl 1 el (35)

Estas ecuaciones nos muestran que la tasa de crecimiento de las
intensidades de Stokes depende de dos factores, la amplificacién por
efecto de la SBS y la atenuacidén natural de la fibra. Los signos negativos
en los términos del segundo miembro indican que su efecto tiende a
disminuir la intensidad conforme se avanza en sentido positivo de z. Este
efecto ha sido mostrado en la figura 8. Analizando los niveles de [, a
medida que se avanza en z, vemos que la maxima intensidad se tiene en z=0
ya que desde ahi se aplica el bombeo y a medida que se avanza en sentido
positivo de z su intensidad se ird disminuyendo porque se transfiere parte
de su energia a I; y se pierde otra parte por efecto de la atenuacién en la
fibra; por eso se tienen los dos signos negativos en los términos del
segundo miembro de la ecuacion (34). I, se introduce desde el final de la
fibra y recorrerda un camino que combinara los efectos de ganancia y
atenuacidén (suponemos que su frecuencia coincide con la frecuencia de la
radiacion de Stokes producida por el haz de bombeo /,) por eso existen
signos diferentes en los términos del segundo miembro de la ecuaciéon (35).
No se puede asegurar donde se tiene la intensidad maxima en /; ya que hay
dos efectos que se contraponen pero suponiendo que la ganancia supera a la
atenuacidn, se tendrd una situacion como la que se muestra en la figura 8.
El signo negativo en el término de la ganancia de la ecuacidon (35) se debe
a que con amplificacidon (la ganancia superando a la atenuacidn) se tendra
una intensidad que disminuira en sentido positivo de z. Un razonamiento
similar para la atenuacioén nos revelara porque aparece el signo positivo en

el término de la atenuacidn de la misma ecuacion.
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Fibra optica
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Figura 8: Esquema de la amplificacion en fibra 6ptica con la SBS. Se
muestra el crecimiento en la sefnal de Stokes I, circulando desde z=L hacia
z=0 y el agotamiento de la seflal de bombeo /, que circula en sentido
contrario.

I11.2.1 Efecto de la polarizacién

En las ecuaciones (32) - (35) se ha supuesto que la polarizaciéon de las
ondas de bombeo y de sonda (onda de Stokes) mantienen un mismo estado
de polarizacion (SOP, State of Polarization) lineal a lo largo de la fibra.
Esta condicidén se logra si se usa fibra con nula birrefringencia o fibra PM
(Polarization Maintaining). En ambos casos se debe alinear la polarizacion
lineal de las dos ondas y si se usa fibra PM, se deben alinear ambas a uno
de los ejes de la fibra (lento o rdpido).

Los cambios en el estado de la polarizacion de la luz provocados por
un medio anisotropico como la fibra 6ptica estandar, pueden ser descritos
matemdaticamente como una rotacion sobre la esfera de Poincaré. Se usa el
vector de Stokes para indicar, mediante sus elementos, el estado de la
polarizacidon sobre la esfera. El vector de Stokes esta compuesto por cuatro

elementos (Agilent-Technologies, 2002),

§:(S0 S 5, S3) ) (36)
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donde Sy indica la potencia total de la luz, §;» indican la potencia de la luz
polarizada linealmente y S; representa la cantidad de luz con polarizacion
circular. Normalmente, los elementos del vector de Stokes se normalizan de

manera que se tenga una potencia total igual a 1,

S=01 s, s, S,). (37)

De modo que para una luz polarizada al 100% se cumple

SP4+82+87=1 . (38)

Para que dos sefales tengan el mismo SOP deben tener los mismos
valores en el vector de Stokes. En cambio, para que tengan SOP
ortogonales, los valores absolutos deben ser iguales pero con signo
diferente (excepto Sy que es siempre 1 para un DOP del 100%). Es decir, si
una sefial tiene un vector de Stokes (1 S; S, §;3) la onda ortogonal debe
tener (1 -S; -5, -S3).

En fibras con baja birrefringencia el SOP cambia lentamente de
forma aleatoria. Pero el SOP relativo entre dos ondas se mantiene para
longitudes donde es despreciable la perdida dependiente de la polarizacién
(PDL  Polarization Dependent Loss) (Cimini y Habbab, 1987) y la
dispersion por efecto de la polarizacion (PMD Polarization Mode
Dispersion) (Foschini y Poole, 1991). Para ondas que se propagan en
direcciones opuestas esta situacion se mantiene.

Si la direccion del campo eléctrico de las dos ondas no coincide en
todos los puntos de la fibra cabe esperar una reduccién en la eficiencia de
la SBS ya que la interferencia de las dos ondas se reduce y es a partir de la
interferencia que se produce la onda acustica. Un caso extremo de nula

amplificacidon se tiene cuando la fibra es PM y los estados de polarizacion
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del bombeo y de sonda son ortogonales y alineados al eje lento o al eje
rapido. Sin embargo no basta con tener el mismo SOP en ambas ondas a lo
largo de la fibra ya que para ondas propagandose en direcciones opuestas
una polarizacion eliptica idéntica implica vectores del campo eléctrico
girando en direcciones opuestas vistas desde una misma direccidon absoluta
(Stolen, 1979). Esta situacién se muestra en la figura 9. Ahi se ilustran los
cambios en el SOP para las ondas de bombeo y de sonda sobre una fibra de
baja birrefringencia. En todo momento el SOP se mantiene pero los
cambios en la direccion del campo eléctrico no son iguales para las dos
ondas.

Para que se optimice la SBS se requiere también que el vector del
campo eléctrico de ambas ondas gire en la misma direccién. Para que sea
asi se requiere que el elemento S; del vector de Stokes de una de las ondas
sea el negativo del otro, es decir, que si el vector de Stokes de la bomba es
(18, S8, S;3)el de la sonda debe ser (1 §; S2-S3).

Se usa un coeficiente de eficiencia de mezclado coherente para
evaluar del efecto de la polarizacion sobre la SBS. Este coeficiente se
agrega a las ecuaciones multiplicando a la ganancia de Brillouin. Si
suponemos ondas con un grado de polarizacion (DOP, Degree of

Polarization) del 100% podemos obtener el coeficiente de eficiencia con

(Smith, 1972):
1
77=5(1+Slp513+S2,,52S—SgpS%.) , (39)

donde el signo negativo dentro de la expresion matematica toma en cuenta
el cambio de direccion de giro del campo eléctrico de ondas propagdndose

en direcciones opuestas, tal como se discutié en parrafos anteriores.
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Figura 9: Cambios de la polarizacion de la onda de bomba y de sonda en
fibra Optica de baja birrefringencia. a) Haz de bombeo. b) Onda de Stokes
introducida con el mismo estado de polarizacién que la bomba. ¢) Onda de
Stokes introducida con un estado de polarizacién ortogonal.

‘Stokes’

Asi que, el coeficiente de eficiencia para ondas con SOP idéntico (||) y

ortogonal (L) es:

1
77H=5(1+55+S;—S32)=1—S32, (40)

77l=%(1—S12—S§+S32)=S32 . (41)

La eficiencia de la SBS en fibras sin birrefringencia y polarizacion

lineal (S3=0) es 1 para polarizacion idéntica y 0 para polarizacidon
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ortogonal. En fibras con birrefringencia linear y polarizacién de entrada a
45°, Ss3;=cos¢, donde ¢ es la diferencia de fase entre la componente Optica
alineada al eje lento y la componente alineada al eje rapido. En términos
estadisticos, el angulo ¢ estd uniformemente distribuido en el intervalo (0,
27) a lo largo de la fibra, asi que el valor esperado para (S3)* es 0.5, y la
eficiencia es entonces 0.5 tanto para polarizacion igual como para
polarizacidén ortogonal.

En fibras con baja birrefringencia, la evolucidon del SOP es modelada
como un proceso de movimiento Browniano en tres dimensiones (Foschini
y Poole, 1991). Suponiendo que la longitud de la fibra es mucho méas larga
que la longitud de batimiento de la polarizacion, el SOP es uniformemente
distribuido en la esfera de Poincaré (van Deventer et al., 1994). De esta
manera, el valor esperado para (S3)* es Y, ya que la ecuacion (38) se debe
mantener con las mismas probabilidades para (S;)?, (S,)* y (S3)°. Esto da
como resultado una eficiencia de % para polarizaciones iguales y de '5 para

polarizaciones ortogonales (Stolen, 1979).

[11.2.2 Umbral de Brillouin

Son varias las definiciones que se encuentran en la literatura sobre la
potencia critica de bombeo o umbral para la SBS en fibra o6ptica. Algunas
de estas definiciones se muestran enseguida:
1. La potencia 6ptica de entrada a la cual la potencia reflejada y la
potencia de entrada son iguales (Smith, 1972).
2. La potencia 6ptica de entrada a la cual la potencia reflejada y la
potencia transmitida son iguales (Gardner, 1996).
3. La potencia Optica de entrada a la cual la potencia reflejada

empieza a incrementarse rapidamente (Mao et. al., 1991).
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4. La potencia oOptica de entrada a la cual la potencia reflejada es

igual al 1% de la potencia transmitida (Bayvel y Radmore, 1990).

Para el calculo de la potencia critica se requiere resolver el sistema
de ecuaciones que describen la SBS lo cual no es posible analiticamente.
Sin embargo se puede obtener una buena aproximacion si se considera que
la potencia de bombeo tiene solamente atenuacién y no sufre pérdidas por
agotamiento (transferencia de energia hacia la onda de Stokes). Si se
analiza de esta manera, la ecuacidon (34) puede resolverse de forma sencilla
ya que en el segundo miembro de la ecuacion se elimina el término
responsable de las pérdidas por agotamiento. Smith (1972) presenta la
solucién bajo esta suposicidon la cual se reproduce enseguida para explicar

su desarrollo. Resolviendo (34) se obtiene,

1,(z)=1,(0)exp(-ez) . (42)

Sustituyendo ahora en la ecuacion (35) se forma la ecuacién

diferencial

dils = —gBIP(O)IS exp(— az)+ al . . (43)
z

Integrando a lo largo de toda la fibra y usando

1 (0
PO - P( ) ’ (44)
Ay
1 —-expl—alL
L, = ( ) , (45)
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se llega a

PL.,
1,(0)=1, (L)exp(m - aLJ , (46)
efff

donde A.ry Lo son el drea y la longitud eficaz de la fibra optica y Py la
potencia de bombeo en z=0.

La ecuacidén (46) nos indica que una sefial aplicada al final de la
fibra sera amplificada a medida que avanza hacia el punto donde la sefial
de bombeo ha sido introducida, suponiendo que la atenuacién de la fibra es
menor que la ganancia producida por efecto de la SBS.

Para el calculo de la potencia critica se supone que la radiacion de
Stokes surge a partir de la dispersion espontanea y que no existe ninguna
sefial de sonda aplicada al final de la fibra. Se ha demostrado que este
proceso equivale a inyectar un fotdon (energia=hv) por cada unidad de
frecuencia en el punto (zy) de la fibra donde la ganancia por la SBS es

igual a las pérdidas por atenuacién (Smith, 1972). Este sucede donde

P
mexp(—ozzo)=cz , (47),
Ay
por lo tanto
P
2 =L S0 | (48).
a aAeﬁ.

De este modo la ganancia efectiva para el fotén que de manera

figurada se ha introducido en z=z, se reduce a
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Gy (v)= .“Aef" exp[g;(; )P‘)J : (49)

El nivel de agitacion térmica, responsable de la dispersién espontanea
de Brillouin, se toma en cuenta al agregar un factor ([kT/hvg+1]= kT/hvp)
que multiplica a la energia del foton, donde k es la constante de Boltzmann,
T la temperatura, & la constante de Planck y vp la frecuencia actustica del
fonén (Smith, 1972).

Se debe integrar toda la potencia espontanea amplificada para

obtener la potencia en z=0,

85 (V)PO
hv ez, (v)PO exp[ > Jdv . (50)

Ya que la emision espontdnea amplificada situada dentro del ancho
de banda del espectro de ganancia de Brillouin representard la principal
contribucién a la potencia de salida, se puede usar como sefial de sonda una
potencia efectiva que tome en cuenta el ancho de banda efectivo B.; de la
ganancia de Brillouin. En la ganancia se usa el pico maximo gp. Si

suponemos un perfil lorentziano en la ganancia,
]
T Ae/fO{ A
B, =—|—"%—1| Av, , (51)

donde Avp es el ancho de banda del espectro de ganancia de Brillouin. Con

esto, la potencia efectiva de Stokes inyectada en z=zy (P?,) es,
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. kT
P, = 70 hvBy (52)

B

y la ecuacion (50) se reduce a

P
P(0)=P,— exp[gB ] . (53)

Como el ancho de banda efectivo de Brillouin también depende del

bombeo se debe incluir la expresion completa para la potencia efectiva

P . Sustituyendo y reordenando términos obtenemos,

%
P(0)=k—Tv£(ﬂJ AvBiexp(gB—PoJ. (54)

N
vy 2 gzh e: eff

Basandonos en la primera definicion para la potencia critica P,
alcanzariamos el umbral cuando la potencia de entrada es tal que la

potencia reflejada de Stokes es igual a la potencia de entrada,

P(0)=P,(0)=P, =P, . (55)

7
ﬁleAVBL[ gB Jz[gBI)ch exp[_gBljch . (56)
2 : aA
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Utilizando valores tipicos de la dispersion de Brillouin en fibra estandar
monomodo se obtiene una expresion aproximada pero mucho més simple

para la potencia critica (Agrawal, 2001)

A
P, ~21—L (57)
gl

Dado que en la mayoria de los casos las polarizaciones de la radiacion
de Stokes y el haz de bombeo no son idénticas se suele introducir un
coeficiente, Kgsps, para tomar en cuenta este efecto. La expresion es

entonces,

K. A .
SBS “Leff ’ 58)

gBLeﬁ

donde a Ksps se obtiene de la eficiencia de interaccion de los haces 6pticos

en contrapropagacion con

1
Ky =—, (59)
n

Ksps tiene un valor de 1 si la birrefringencia en la fibra es nula o circular.
Con fibra birrefringente se usa | si la luz se introduce en uno de los ejes de
la fibra y 2 cuando si se introduce en un angulo de 45°. Para fibra de baja
birrefringencia se tiene un valor de 1.5 para cualquier estado de

polarizacidn.
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I11.3  Amplificador de Brillouin

La SBS puede ser usada para amplificar una sefial de baja potencia en un
espectro estrecho. Para esto, el haz de bombeo se debe introducir a la fibra
en direccion opuesta a la trayectoria de amplificacion y se debe ajustar con
precision a la frecuencia vs+tvz donde vs es la frecuencia de la sefial a
amplificar y vz es la frecuencia de Brillouin (Agrawal, 2002).

La amplificacion Gp se obtiene de la ecuacion (46), suponiendo que

no hay agotamiento en el haz de bombeo,

PL
G, :exp{M—aLJ . (60)
eff

Ahi se puede ver que la amplificacion aumenta de forma exponencial
con respecto al producto de la potencia de bombeo aplicada a la fibra, la
intensidad del bombeo y la longitud eficaz de la fibra. La amplificacion se
reduce también por un término que toma en cuenta la atenuacion.

La sefal se amplificara de forma exponencial con respecto a la
potencia de bombeo mientras no se incremente lo suficiente para producir
un agotamiento importante en el bombeo, lo que se conoce como saturacion
de la ganancia.

La amplificacion bajo una condicién de saturaciéon se obtiene
resolviendo el sistema de ecuaciones (34) y (35). La solucion general es
muy complicada ya que se da en forma de suma y diferencia de sefiales de
bomba y de sonda y ademdas incluye integrales (Chen y Bao, 1998). Sin
embargo, si se desprecia el efecto de la atenuacidon (a=0), el segundo

miembro de cada una de las ecuaciones, se vuelve idéntico

Ly =-g,l 1 (61)

s
de ps
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d
Z[S =-gl,1. (62)

Por lo que se puede admitir que la diferencia entre las intensidades de la

bomba y la sonda es siempre un valor constante, es decir,

I,=1,+C, (63)

donde C es una constante. Entonces la ecuacidn resultante es,

d
— 1, =-g,(I,))’ - Cg,l, , (64)
dz

la cual se puede integrar facilmente haciendo un cambio de variables
(ecuacion de Bernouilli). Después de integrar a lo largo de la fibra se

obtiene,

C+1.
el (O)exp(Cng) . (65)

Sustituyendo ahora C=/,-I, (de la ecuacion(63)) y despejando /,(z) se tiene,

1(2)= 1,(0) 1,(0)-1,(0) | (66)
PO ol 1,000~ 1, 0 1)
Si usamos
b= 1O (67)
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gong'Ip(O) > (68)

G(z) = exp|(1 -, )g,z]. (69)

la expresion para I(z) se reduce a (Tang, 1966)
1()=200) () (70)

donde el valor de by es una medida de la proporcion de potencia del
bombeo que ha sido transferido a la sonda y representa la eficiencia del
proceso de amplificacion por la SBS. La magnitud de gy es igual a la
ganancia por unidad de longitud para sefial pequefia.

Para calcular I;(z) se necesita conocer los valores de I,(0) e 1,(0).
Normalmente se conoce el nivel de potencia de entrada de bombeo con lo
que se obtiene facilmente /,(0), pero no se conoce la potencia de salida de
la sefial de sonda en el mismo punto (z=0). Asi que, primero hay que usar
la ecuacién (70) con z=L para calcular I,(0) a partir de I4(L). Usando este
procedimiento es posible calcular las intensidades del bombeo y de la
sonda a lo largo de la fibra. Empleando un programa de MATLAB vy
siguiendo el procedimiento descrito antes, se calculd la evolucion de la
sefial de sonda (/s(z)) para una sefal de entrada (/;(L)) de -20 dBm con una
potencia de bombeo de 10 dBm sobre una fibra de 1 km, figura 10.

Si [;(0) es muy pequefla con respecto a [,(0) tendriamos una
condicion de amplificacidon sin saturacidn. En esta situacion el coeficiente
by se aproxima a cero y en el limite cuando by—0 la ecuacion (70) se

convierte en

1,(z)=1,(0)exp(- gy2)- (71),
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Figura 10: Evolucion de la sefial de sonda en un amplificador de fibra de
Brillouin (bombeo en 10 dBm, sefial de entrada en -20 dBm y 1000 m de
longitud de fibra SMF-28).

Con esto, la maxima amplificacion G4 o ganancia no

amplificador en una fibra de longitud L es,

G, = exp(gOL) .

39

saturada del

(72)

Para cuantificar la saturacidon necesitamos ver cuanto se desvia la

amplificacion bajo el efecto de saturacién (ganancia saturada G,) con

respecto a la ganancia no saturada G,4. La ganancia saturada es igual a la

razén entre las intensidades de entrada y de salida,

(73)

Se ha realizado una simulacion en MATLAB para observar la
saturacion de la ganancia en un amplificador de Brillouin. En la figura 11
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Figura 11: Saturacién de la ganancia en la amplificacion de Brillouin para
longitudes de fibra de 500, 700 y 1000 m con 10 dBm de bombeo y una
entrada de -20 dBm obtenida por simulacién numérica.

se muestran los resultados donde se pueden apreciar los efectos del
incremento de la potencia de entrada al amplificador de Brillouin sobre la
ganancia para diferentes longitudes de fibra doptica. La longitud de la fibra
cambia considerablemente las caracteristicas del amplificador de Brillouin.
La reduccidon al 50% de la ganancia no se alcanza para potencias menores
de 0.01 mW si la longitud de la fibra es de 500 m pero se llega a esta

condicidon con tan solo 0.007 mW si se aumenta la fibra a 1000 m.

111.4  Laser de Brillouin

Si es posible amplificar la luz con la SBS entonces también es posible

desarrollar laseres con el mismo proceso. Los ldseres de fibra de Brillouin
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(BFL, Brillouin Fiber Laser) utilizan la amplificacién por efecto de la SBS
en una cavidad resonante de fibra optica (Hill et al., 1976). En estos
laseres, un haz muy potente bombea a la fibra colocada dentro de la
cavidad creando un medio que amplifica en direccion contraria al bombeo.
La emision de la radiacion en un BFL es iniciada por la dispersion
espontanea de Brillouin la cual sucede por las vibraciones naturales de la
fibra. Esa pequefia sefial inicial es luego amplificada de forma regenerativa
dentro de la cavidad de fibra optica hasta que el nivel de potencia dentro
de la cavidad sature a la ganancia. Se usan cavidades en anillo o tipo
Fabry-Perot pero se prefiere utilizar la cavidad en anillo porque elimina la
generacion en cascada de la SBS donde la misma emision de Stokes sirve
como sefial de bomba para producir una nueva onda de Stokes.

La condicion para la oscilacion en el laser de fibra con cavidad en
anillo (BFRL, Brillouin Fiber Ring Laser) como en cualquier ladser es que
la ganancia efectiva dentro de la cavidad sea igual a uno. Suponiendo una
cavidad en anillo, tendremos que la ganancia efectiva serda igual a la
amplificaciéon producida por la fibra bombeada (ecuacién (60))
multiplicada por la fraccion R que representa la proporcion de potencia

realimentada a la cavidad (Nicati et al., 1995),

PL_
R-exp(m—aL]zl . (74)
eff

Aqui se ha usado la expresidén para ganancia que toma en cuenta la
reduccion del bombeo por efecto de la atenuacion en la fibra pero no el
efecto de saturacion ya que en el umbral la potencia es tan pequefia que no
provoca agotamiento en la intensidad del haz de bomba. Despejando Py se

llaga a que la potencia critica para iniciar la emision laser es,
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P

cr

A
_ M (qr-mR) (75)
gBLe/f

donde se ha reemplazado Py por P,.

Aunque la potencia critica del BFL se puede reducir aumentando la
longitud de la fibra se tiene que tomar en cuenta que al aumentar la
longitud de la fibra también se reduce el espaciamiento de los modos
longitudinales de la cavidad dificultando la operacién en un solo modo.
Cuando el espaciamiento de los modos longitudinales es mayor al ancho de
banda de la ganancia de Brillouin se asegura una operacién en un solo
modo longitudinal, pero cuando es menor se tiene una evoluciéon temporal
de la potencia de salida muy compleja. Con longitudes largas de fibra se
puede tener una salida pulsada periddica, estocastica o cadtica (Agrawal,

2001).

I11.5 Resumen

En este capitulo se realizd6 un estudio de la dispersion estimulada de
Brillouin. Al principio se presentd una descripcion del proceso de
dispersion estimulada de Brillouin y sus parametros fundamentales de
corrimiento en frecuencia, ganancia, y ancho de banda asi como el
modelado de la evolucidon de las intensidades de las sefiales de bombeo y de
sonda con un par de ecuaciones diferenciales acopladas. Se continud con
un repaso del efecto de la polarizacion en las sefiales de bombeo y de sonda
sobre el proceso de SBS donde se mostro la necesidad de usar un factor
para ajustar la ganancia en las ecuaciones que modelan la SBS. Ademas, se
reviso con detalle los desarrollos matematicos que llevan al calculo de la
potencia critica del proceso de dispersion estimulada de Brillouin en fibra

Optica para llegar finalmente a una expresidon sencilla donde se toma en
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cuenta los parametros tipicos de las fibras estindar monomodo. También se
presentaron simulaciones con MATLAB del calculo de la evolucion de las
intensidades de las sefales de bombeo y de sonda asi como de la saturacion
de la ganancia en amplificadores de Brillouin. Finalmente se presentd una
expresion sencilla que permite el calculo del umbral para laseres de
Brillouin.  Todo esto sirve como base teodrica para el estudio del
encadenamiento con la dispersion de Brillouin que se expone en el

siguiente capitulo.
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Capitulo 1V

Encadenamiento con la dispersiéon de Brillouin en fibra

optica

La radiacién emitida en el proceso de dispersion estimulada Brillouin tiene
propiedades Opticas que serian atractivas en un laser, tales como su pureza
espectral y su estabilidad en frecuencia. En este trabajo se busca transferir
estas caracteristicas a un laser de semiconductor por medio del fenémeno

de encadenamiento por inyeccidn Optica.

IV.1 Encadenamiento con la radiacidon de Stokes

Un montaje sencillo para establecer el encadenamiento con la radiacion de
Stokes se muestra en la figura 12. Un tramo de fibra 6ptica es bombeada
por un haz muy potente para generar una radiacion en la frecuencia de
Stokes a través del proceso de SBS. Para separar la radiacion de Stokes y
dirigirla hacia el ldser esclavo se utilizan un par de circuladores. Ademas
se coloca un aislador al final de la fibra para evitar que el bombeo Optico
se refleje y siga la misma trayectoria que la radiacion de Stokes.

El nivel de potencia de bombeo requerido para generar la radiacidén
de Stokes por efecto de la SBS depende de la longitud y caracteristicas de
la fibra a utilizar. La potencia requerida corresponde a la potencia critica
(ecuacion (57)). De la formula se puede ver que la potencia es proporcional
al area eficaz de la fibra e inversamente proporcional a la ganancia de
Brillouin las cuales son caracteristicas intrinsecas al tipo de fibra

utilizado. Para analizar el efecto de la longitud de la fibra sobre la
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potencia critica se han evaluado las ecuaciones (45) y (57) con los
pardmetros de una fibra SMF-28, Tabla I. Como puede observarse en la
figura 13, la longitud eficaz de interaccidén tiene un limite maximo que
hace que la potencia critica no se reduzca de manera indefinida sino que

presenta un nivel minimo.

MEDIO NO LINEAL
BOMBEO OPTICO

.

LASER
DE *” 1m2 :ﬁl

C
BOMBEO \ FIBRA OPTICA
3 AISLADOR

lRAmAméNDESTOKEs
1
2
EMISION DEL LASER
ESCLAVO

Figura 12: Esquema de encadenamiento con la radiacion de Brillouin.

LASER
ESCLAVO

La potencia critica se reduce significativamente al incrementar la
longitud de la fibra cuando se tienen longitudes pequefias pero conforme se
aumenta la longitud de la fibra empieza a ser menos importante esta
reduccion. Se tiene un minimo tedérico de 1.5 mW para la potencia critica
en fibra SMF-28. Esto se debe a que lo longitud eficaz tiene un maximo de
22 km. Por ejemplo, la potencia critica tedrica para longitudes de 100,
1000, 5000 y 10000 m son 421, 43, 9.4y 5.2 mW respectivamente.

El nivel de potencia reflejada es siempre menor que la potencia
inyectada contrario a lo que se supuso al determinar tedricamente la
potencia critica ya que en la deduccidon de las expresiones matematicas
para la potencia critica se ha despreciado el agotamiento del bombeo. Por
eso resulta conveniente hacer una caracterizacion de la fibra y asi tener

valores mas precisos de la potencia critica. Para una longitud de 10 km
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de fibra SMF-28 se tiene tedricamente una potencia critica de 5.2 mW sin

embargo mediciones experimentales mostradas en la figura 14 muestran

que el umbral es ligeramente superior a 20 mW.

Tabla I: Parametros de la fibra estdandar monomodo SMF-28 utilizados para

la evaluacion de la potencia critica.

Parametro Valor
a Atenuacidon de la fibra 0.2 dB/km
Acrr Area eficaz 50 pmz
gz Ganancia de Brillouin 510" m/W
Ksps Factor de la polarizacién 1.5
1000 - - 25
Pcr fibra
O Leff e 120
=
E 100 ]
S 115
5
< T 10
[&]
c
)
g +5
T T O
60 80 100

Longitud de la fibra (km)

Figura 13: Longitud eficaz de la fibra optica SMF-28 y potencia critica
para la dispersién estimulada de Brillouin en funcién de la longitud de la

fibra.

Longitud eficaz (km)
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Figura 14: Medicion experimental de la potencia critica en la SBS. Arriba:
Esquema de medicion. Abajo: Grafica de la potencia transmitida (Po) y la
potencia reflejada (Pr) para niveles de entrada menores a 75 mW.

Una forma de reducir la potencia critica necesaria para obtener la
radiacion de Stokes es utilizando un laser de Brillouin. En el laser de
Brillouin se coloca a la fibra dentro de una cavidad resonante para que
amplifique de forma regenerativa en sentido contrario a la propagacion del
haz de bombeo. De esta forma se favorece la emision de Stokes dando como
resultado una reducciéon del umbral. En la figura 15 se ha graficado el
umbral del laser de Brillouin para diferentes longitudes de fibra SMF-28
suponiendo 3 dB de pérdidas producto del efecto combinado del
acoplamiento y atenuaciones dentro de la cavidad (ecuaciones (75) y (45)).
Los niveles de potencia para alcanzar el punto critico son siempre menores
en el laser para longitudes hasta 100 km. Cuando se usan 10 km de fibra se
tiene una reduccion de 36 veces en la potencia critica al usar un laser lo

que demuestra su efectividad en la generacidon de la radiacioén de Stokes.
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Figura 15: Calculos de las potencias criticas en fibra y en laser para
provocar la  dispersion  estimulada de Brillouin con fibra estandar
SMF-28.

Iv.2 Desarrollo y caracterizacion del laser de Brillouin

Se prefiere un laser de Brillouin en configuracidén de anillo (BFRL) por ser
mas limpia su emisién (ver seccion 111.4).

El esquema para el BFRL se muestra en la figura 16. El laser de
bombeo DFB emitiendo a una longitud de onda de 1536.6 nm y 10 dBm de
potencia se conecta al EDFA que amplifica hasta 15 dBm. El haz de salida
del EDFA es introducido en la cavidad del BFRL por medio del circulador
para proporcionar un bombeo Ooptico a la fibra de 10 km. El bombeo de la
fibra circula una sola vez por la cavidad del BFRL, iniciando en el puerto 2
del circulador en el sentido de las manecillas del reloj y continuando asi
hasta que es bloqueado en el puerto 3 del mismo circulador. La radiacion
de Stokes que se genera en sentido contrario al del bombeo Optico
encuentra una cavidad en anillo formada por la fibra 6ptica, el circulador,

el controlador de polarizacion y el acoplador que favorece la emision léser.
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Después de una vuelta completa de amplificaciéon dentro de la fibra Optica
se retroalimenta un 50% y extrae otro 50% de potencia con el acoplador.
Los controladores de polarizacién sirven para empatar las polarizaciones

de la realimentacion y del bombeo.

CIR
CP1 \/ CcP2 =

BOMBEO

LASER DE BRILLOUIN

r--—-————""""—"—"—"—"—"—"—"—"—— bl
I Bombeg I
I I
I «——— FO I
| “Stokes” |
I | .
LASER RADIACION
DE *{' EDFA I OOO 1 3 OOO | DE “STOKES”
| t
I I
I I
I

Figura 16: Laser de Brillouin con cavidad en anillo (BFRL). CIR:
circulador. FO: Fibra 6ptica SMF-28 de 10 km de longitud. CP1 y CP2:
Controladores de polarizacion. AC: Acoplador 6ptico.

Aunque el laser de Brillouin emite una radiacién en la frecuencia de
Stokes no es conveniente como sefial de sonda en sensores distribuidos ni
como portadora en comunicaciones ya que su potencia varia de forma

estocastica.

IV.2.1 Nivel de acoplamiento

Se implement6 un esquema (figura 17) donde se pudiera ajustar el nivel de
acoplamiento de la cavidad para determinar el acoplamiento 6ptimo que
nos diera la maxima potencia de salida. Para esto se us6 un acoplador
variable modelo F-CPL-1550-N-FA de Newport que permitia ajustar de
forma continua el porcentaje de acoplamiento de la cavidad entre 1.5% y
98.5%. El controlador de polarizacion CP1 cambia la polarizacion del
bombeo de forma independiente con el fin de optimizar la interaccion de la

radiacion de Stokes con el haz de bombeo.
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Figura 17: Esquema del laser de Brillouin con acoplador variable. ACV:
Acoplador variable. CP: Controladores de polarizacion. FO: Fibra optica
SMF-28 de 10 km. CIR: Circulador. AIS: Aisladores.

Potencia normalizada de salid:

0 I I I \ |
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Figura 18: Potencia de salida contra nivel de acoplamiento en el BFRL.

Se tiene un nivel maximo de potencia a la salida del BFRL cuando el
nivel de acoplamiento se ajusta alrededor del 75% (figura 18). Para niveles
de acoplamiento pequefios se tiene una curva muy cercana a la lineal. En
cambio con niveles de acoplamiento grandes se tiene una respuesta no
lineal que alcanza un maximo en el 0.75 de acoplamiento. El limite del
98.5% de acoplamiento en el acoplador variable no permitié observar

niveles de potencia cercanos a cero al final de la curva. La curva que se
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forma coincide con la de un ldser con alto nivel de ganancia en el medio

activo, como lo muestra Siegman, (1986).

IV.2.2 Evoluciéon temporal de la potencia de salida

Se sabe que los laseres de Brillouin son muy inestables y que inclusive
pueden presentarse evoluciones de potencia pulsada y estocastica a la
salida de manera consecutiva por periodos cortos de tiempo cada una
(Gaeta y Boyd, 1991). Por eso si se quiere obtener un nivel constante de
potencia generalmente se requiere de una camara con control de
temperatura que contenga a las componentes del BFRL para evitar que
cambie mucho el indice de refraccion de la fibra y la longitud de la cavidad
(Nicati, et al, 1995), y de un control para la estabilizacidén activa de la
fase (Yong et al 2003).

El laser de Brillouin de nuestro esquema no contiene controles de
temperatura ni estabilizacion activa por lo cual su evolucion temporal de
potencia de salida es inestable como se muestra en la figura 19. Para
niveles de bombeo ligeramente por encima del umbral, se tiene una emision
pulsada con un periodo de repeticidén igual al tiempo de propagacion dentro
de la cavidad. Para niveles de bombeo mayores, la evolucion de la potencia
de salida cambia de forma aleatoria, entre periodos con una salida de
potencia pulsada y periodos con una potencia de salida estocastica. Para
niveles de bombeo superiores a 4 veces el umbral se tiene una evolucidn
temporal estocastica. Aunque niveles de bombeo superiores a 4 veces el
umbral son suficientes para que se presenten emisiones de Stokes de
segundo orden (Alahbabi et al., 2005), la configuracidon que presentamos
para la cavidad en anillo no permite su formacion por la presencia de los

circuladores.



52

i e s

0 90 180ps 0 920 180 us 0 20 180 pus

LA L

0 90  180ps

Salida /(mW)

0

0 10 20 30
0 90 180 ps Bombeo (mW)

Figura 19: Conversion de potencia del BFRL y evoluciones temporales de
su intensidad optica.

IV.2.3 Andlisis de la aplicacion de rejillas dinamicas dentro del
laser de Brillouin

Se le llama rejillas dindmicas a un patrén periddico de la absorcion o
ganancia opticas que es formado a lo largo de un material por efecto de la
saturacion espacial producto de la interferencia de dos ondas (Stepanov,
2008). La saturacion se produce en las partes donde se tienen los niveles
méaximos de intensidad 6ptica dando como resultado una reduccién efectiva
de la ganancia o la absorcion. La formacidon activa de estas rejillas en los
laseres provoca inestabilidades debido a que, al reducir la ganancia
efectiva del modo longitudinal de mayor potencia, permite el crecimiento
de los modos longitudinales laterales en cuyo caso se le llama, en inglés,
“spatial hole burning”.

Este efecto ha sido aplicado provechosamente como filtro autoajustable
(Feuer, 1998) y como una técnica para asegurar la operaciéon en un solo

modo longitudinal en laseres (Paschotta ef al., 1997). Esta aplicacion es la
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que nos interesa ya que el BFRL tiene ruido localizado en las frecuencias

resonantes de su cavidad de fibra dptica.
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Figura 20: Caracterizacion del tramo de 1.95 m de fibra dopada con erbio y
simulacién numérica con a,L= 5.05y Psat = 0.318 mW.

Para experimentar con las rejillas dindmicas se cuenta con un tramo de

1.95 m de fibra dopada con erbio. Los parametros que caracterizan a la
absorcion de una fibra dopada con erbio son el coeficiente de absorcion @,,

y la potencia de saturacion Py, los cuales estidn relacionados por la

siguiente ecuacion diferencial (Stepanov, 2008):

OoP a

T T g
oz 1+P/P, (76)

at

donde P y z son la potencia y la posicion en la fibra respectivamente. La

solucidn a esta ecuacion diferencial es:

A };P“'“”L) , (77)
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donde se ha usado la transmitancia 7, la longitud de la fibra L y la
potencia normalizada Py en la expresion. La W representa a la funcidén de
Lambert ( funcién inversa de f(x) = x-exp(x) ). La potencia normalizada se

obtiene de:

P, = : (78)

donde P; es la potencia de entrada a la fibra.

Para obtener los parametros de la fibra se tienen que hacer simulaciones
con la ecuacion (77) hasta ajustar a los valores obtenidos en la
caracterizaciéon. En la figura 20 se muestra tanto las mediciones de
transmitancia de la fibra como la simulacién en MATLAB con los
parametros que dan el mejor ajuste a esos resultados. Con a,L= 5.05 =21.9
dB y Psat = 0.318 mW se tuvo la mejor aproximacion. Se debe tomar en

cuenta que @, = ay5/4.343.

1.95m
EDF cP
Con rejillas

Figura 21: Esquema del interferometro de Sagnac utilizado para la
verificacién de la formacion de las rejillas. Izquierda: InterferOmetro que
forma las rejillas por interferencia en la fibra dopada con erbio (EDF).
Derecha: Interferometro que elimina las rejillas (no hay interferencia en la
EDF).
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La inclusién de la rejilla dinamica debe hacerse agregando un
interferometro de Sagnac (configuracion conocida también como espejo de

lazo 6ptico) para obtener las dos fuentes de luz coherente en propagacidn
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Figura 22: Grafica de la eficiencia de la rejilla formada en el tramo de 1.95
m de fibra dopada con erbio. Arriba: Medicion de la reflectancia con y sin
rejilla. Abajo: Eficiencia de la rejilla. Prc: Potencia reflejada con rejilla.
Prs: Potencia reflejada sin rejilla.
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opuesta que son necesarios para producir la interferencia como se muestra
en la figura 21. Se verificd la formaciéon de las rejillas midiendo la
variacion de la reflectancia para diferentes niveles de potencia de entrada y
luego calculando la eficiencia. En la figura 22 se puede observar que la
maxima eficiencia de 0.18 se presentdo a 1.25 mW, lo cual es un resultado
muy cercano a los obtenidos previamente por Stepanov (2008) para
longitudes similares de fibra dopada con erbio.

El esquema implementado para el BFRL se muestra en la figura 23. Se
ha agregado al esquema original del BFRL una seccién que inserta al
interferodmetro dentro de la cavidad por medio de un circulador. Dentro del
interferometro se encuentra un tramo de 1.95 m de fibra dopada con erbio

que servira para formar la rejilla dindmica.

LASER
DE BOMBEO
cP2 8 MEDICION
SALIDAJ
- =

Bombeo

residual [ —]

Figura 23: Aplicacion de rejillas dinamicas al BFRL. CIR1, CIR2:
Circuladores. CP1l, CP2: Controladores de polarizacion. SMF: Fibra
estandar monomodo. AC: Acoplador. ACV: Acoplador variable. EDF: Fibra
dopada con erbio.

Manteniendo los mismos parametros de operacion en el BFRL no se

observo ninguna mejoria con la rejilla dindmica. La razén de esto es que
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con los parametros de la fibra utilizada solamente se puede obtener un
ancho de banda de varios cientos de megahertz (Frisken, 1992) mientras
que los modos longitudinales del BFRL estan espaciados por 18 kHz. La
unica forma de obtener una reduccion significativa de los modos laterales
es aumentando el espaciamiento entre estos reduciendo la longitud de la
cavidad pero una reduccidén en la longitud de la cavidad demanda mas
potencia de bombeo para mantener la misma ganancia y no se tienen

disponibles amplificadores que den mas potencia.

IV.3 Encadenamiento por inyeccion con la radiacion de
un laser de Brillouin

El BFRL emite de forma natural en la frecuencia de Stokes con intensidad
variable que incluso tiende a ser estocastica pero como se vera aqui, es
suficiente para encadenar al ldser esclavo el cual entonces entrega una
radiacion de Stokes estable.

El esquema para la configuracién de encadenamiento con la emisidon
del BFRL (OIL-BFRL) se muestra en la figura 24. El ldser de bombeo
DFB emitiendo a una longitud de onda de 1536.6 nm y 12.5 dBm de
potencia se conecta a un EDFA para elevar la potencia hasta 15 dBm para
luego alimentar al BFRL. Se usa el mismo esquema para el BFRL pero en
lugar del acoplador variable se usa uno 90/10 que mejora la potencia de
salida en comparacién del acoplador 50/50. No se tiene el nivel 6ptimo
pero la reduccion de potencia con respecto al nivel 6ptimo es menor al
10%. Después de una vuelta completa de amplificacién dentro de la fibra
Optica se realimenta un 10% y extrae un 90% de potencia con el acoplador.
La inyeccion Optica se da a través del circulador CIR2 que separa las
trayectorias de inyeccion y de salida del laser esclavo. El laser DFB

esclavo es del mismo modelo que el ldser de bombeo y emite una potencia
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de -3.1 dBm. Se usa una potencia baja para tener una relacion mayor entre
la potencia inyectada y la potencia de oscilacion y conseguir un mejor
rango de control. El controlador de polarizacién CP3 se agrega para
empatar la polarizacién del BFRL con la del ldser esclavo. La potencia de
inyeccion dentro de la cavidad del laser esclavo es muy pequefia ya que se
trata de un laser DFB estdndar de telecomunicaciones el cual lleva un
aislador 6ptico integrado de mas de 35 dB. Sin embargo con niveles de
inyeccién de alrededor de 50 dB por debajo de la potencia de operacion se
alcanzan rangos de encadenamiento mayores a 500 MHz (Thévenaz et al.
2004). Finalmente la emision del ldser esclavo sale por el puerto 3 del

circulador CIR2.

LASER DFB
ESCLAVO

Bombeo
—

“Stokes”

Emision
2| Mejorada
—>

|
|
| «——— FO
|
|

Figura 24: Montaje experimental del encadenamiento con la emision del
laser de Brillouin OIL-BFRL. AC: Acoplador 90/10. CP1, CP2 y CP3:
Controladores de polarizaciéon. CIR1, CIR2: Circuladotes. FO: Fibra optica
SMF-28 de 10 km; AIS: Aisladores.

IV.3.1 Caracterizacion del laser esclavo y laser de bombeo

Se usaron dos laseres DFB modelo FU-68DF-V520M27B marca
MITSUBISHI cuya longitud de onda y potencia de operacién son de 1536.6
nm y 20 mW respectivamente. Estos ldseres tienen un empaquetado tipo
“butterfly” que incluye enfriador termoeléctrico, termistor, aislador doptico,
fotodiodo y pigtail. La caracterizacion de la potencia de trabajo contra
corriente del laser maestro se realizé6 con un medidor de potencia Optica

marca HP modelo 8153A y se muestra en la figura 25.
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Figura 25: Grafica de la potencia contra la corriente del laser esclavo a una
temperatura de 25 °C.
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Figura 26: Espectro 6ptico del laser esclavo.
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El espectro optico de los laseres muestra un modo longitudinal
principal y una serie de modos longitudinales laterales atenuados
fuertemente los cuales deben ser observados para medir su
espaciamiento.

En los laseres DFB FU-68DF-V520M27B se obtuvo un espaciamiento de
1.15 nm equivalente a 146 GHz (figura 26).

Dado que los laseres que se usaron no son sintonizables, se
realizaron ajustes en la temperatura y la corriente para variar su frecuencia
de emision. Se tiene una dependencia casi lineal en el incremento de
frecuencia con respecto a los incrementos de temperatura y corriente

eléctrica de operacion (figura 27).
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Figura 27: Caracterizacion del laser maestro. Dependencia de la frecuencia
contra la corriente y la temperatura.

Haciendo una regresion lineal de las mediciones se obtiene una
dependencia de la desviacidén de frecuencia contra la temperatura y contra
la corriente de inyeccion de -12.57 GHz/°C y -1.15 GHz/mA
respectivamente.

Existen dificultades al calcular la tasa de inyeccién en un laser
estdndar de telecomunicaciones porque se necesitan los niveles de potencia
de operacién y de inyeccidon dentro de la cavidad lo cual no se puede medir
directamente. Lo que se conoce o se puede medir es la potencia que sale

del conector del pigtail. Para conocer la potencia Optica justo antes de salir
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de la cavidad del laser se tiene que tomar en cuenta el coeficiente de
transmision de la faceta de salida del laser, las pérdidas por el
acoplamiento a la fibra optica y las pérdidas por insercidon del aislador y el
conector del pigtail (ver figura 28). En cuanto a la potencia de inyeccién
se tiene la misma situacion pues solo se conoce la potencia que esta siendo
aplicada al pigtail. Para determinar la potencia que estd siendo aplicada al
interior de la cavidad se debe tener en consideracion la fuerte atenuacidon
que presenta el aislador interno a la sefial inyectada ademas de las pérdidas

por acoplamiento y el coeficiente de transmision.

LASER CON AISLADOR INTEGRADO

S =

¢ —

Figura 28: Esquema de un laser con pigtail y aislador 6ptico integrados. C:
Conector de fibra optica.

Tabla II: Calculo de la atenuacion total de la trayectoria de inyeccion.

Parametro Decibeles

Atenuacioén de la trayectoria
de inyeccidon externa (Conector y 3
acoplamiento a la fibra)

Aislador 6ptico interno 40

Perdidas por insercion en la cavidad 3

Atenuacion total de la

. . g 46
trayectoria de inyeccion
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Para nuestro laser esclavo se supondrd una perdida por acoplamiento
en la fibra de 3 dB. También se supondra un valor de 3 dB para las
pérdidas por la insercién en la cavidad del laser. En total se tomaran 6 dB
de pérdidas y atenuaciones en la trayectoria interna de inyeccion del léser.
Estos son valores cercanos a los obtenidos en mediciones de laboratorio
para un acoplamiento en un laser de semiconductor (Troger et al., 1999).
Ademads se tomara un nivel de aislamiento de 40 dB para el aislador dptico
integrado en el encapsulado. En la Tabla II se han resumido todas estas

pérdidas.

IV.3.2 Ancho de banda de encadenamiento en esquema OIL-

BFRL

Dentro de la literatura se han tomado diferentes niveles de atenuacidon de
las espurias para determinar los limites de la region de encadenamiento, se
han tomado la supresiéon completa de las espurias (Kobayashi y Kimura,
1980), la atenuacion de tres decibeles (Mogensen et al., 1985) y la
atenuacién de 20 dB (Hui ef al., 1991). Se le llama espurias a las
intensidades Opticas que no se encuentran en la frecuencia del laser
maestro.

En nuestros experimentos realizamos la medicion del ancho de banda
de encadenamiento de forma diferente por razones practicas. En lugar del
criterio de la atenuacion de las espurias optamos por usar la variacién de la
ganancia en un amplificador de Brillouin que tiene el mismo tipo de fibra
que nuestro esquema y que es bombeado por el mismo laser que bombea al
esquema OIL-BFRL. De esta manera, la frecuencia de maxima ganancia del
amplificador de Brillouin coincide con la frecuencia de Stokes del BFRL.
Este montaje nos permite medir anchos de banda de encadenamiento muy

superiores al ancho de banda de la ganancia de Brillouin ya que las
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espurias se atenuardn fuertemente y cualquier reduccion en la ganancia del
amplificador de Brillouin se debera principalmente a la reduccion de la

potencia en la frecuencia de Stokes.

— @ OIL-BFRL S Medicion

ACA AC2
Laser DFB Bombeo Entrada
de bombeo
- cp1 D AIS
FO2
1
6@2 @ —
3 Bombeo Sonda AT
Amplificador de Brillouin
Salida
Medicion

Figura 29: Esquema del amplificador de Brillouin para determinar el ancho
de banda de encadenamiento.

El esquema del amplificador de Brillouin que se utiliza para medir
el ancho de banda de encadenamiento se muestra en la figura 29. Se toma
una parte de la potencia del ldser de bombeo del esquema de
encadenamiento y por medio del circulador CIR1 se introduce dentro de la
fibra FO2; el mismo circulador dirige a la seflal de sonda (emision del laser
esclavo amplificada) hacia el puerto 3 para su medicién. Se agrega un
aislador Optico para evitar que el bombeo residual del amplificador de
Brillouin altere el funcionamiento del esquema de encadenamiento con la
dispersion de Brillouin. Un atenuador reduce la potencia de la sefial de
sonda para que no se produzca un agotamiento muy fuerte en el bombeo de

la fibra y obtener asi una resoluciéon mayor en la mediciéon de ganancia.
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La estabilidad en la frecuencia de Stokes del esquema OIL-BFRL se
confirma al observar que la ganancia del amplificador de Brillouin es
constante cuando el laser DFB esclavo es inyectado con la emision del
BFRL (figura 30). Las variaciones que se observan en la ganancia se deben
a que la emision del laser DFB ha sido perturbada y su potencia tiene

variaciones ligeras las cuales aparecen amplificadas.
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Figura 30: Evolucion temporal de la ganancia en el amplificador de
Brillouin para la emision del laser DFB esclavo en el estado de oscilacion
libre y encadenado con la dispersion del BFRL que demuestran el
encadenamiento en la frecuencia de Stokes.

Tabla III: Estabilidad de los controladores de los laseres.

Controlador s Equivalencia

LDC 3724B ILX-LIGHTWAVE Estabilidad en frecuencia
Fuente de corriente 6 nA + 7 MHz
Control de temperatura 0.004 °C + 50 MHz

Cuando el laser DFB esclavo oscila libremente solo se pueden

observar cortos periodos de tiempo en los que se tiene una amplificacion
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alta debido a que el ruido residual en los controladores de los laseres no
permite mantener por mucho tiempo la misma desviacién de frecuencia. Se
han usado controladores de bajo ruido modelo LDC 3724B de ILX-
LIGHTWAVE cuyas estabilidades de temperatura y de corriente se
muestran en la Tabla III.

Basidndose en las especificaciones mostradas en la Tabla III, se
puede afirmar que las inestabilidades en frecuencia superan facilmente los
+50 MHz ya que se acumulan los efectos de dos controladores, uno para el

laser de bombeo y otro para el laser esclavo.
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Figura 31: Medicion de la ganancia en el amplificador de Brillouin para
determinar el ancho de banda de encadenamiento del esquema OIL-BFRL.

Para medir el ancho de banda de encadenamiento se requiere cambiar
la desviacion de frecuencia entre la frecuencia de Stokes de la fibra del
BFRL y la frecuencia de oscilacién libre del laser DFB esclavo. Esta
desviacion se obtuvo ajustando ligeramente la corriente eléctrica de
inyeccion del laser de bombeo. Una desviacién de frecuencia igual a cero

indica que la frecuencia de oscilacion libre del laser esclavo coincide con
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la frecuencia de Stokes y en ese caso la desviacion de frecuencia entre el
laser de bomba y el laser esclavo es aproximadamente igual a 10.87 GHz.
Los resultados obtenidos de la medicién de la ganancia en el
amplificador de Brillouin se muestran en la figura 31. Si tomamos como
criterio la reduccion de la ganancia en un 50% para determinar los limites
del ancho de banda de encadenamiento obtenemos una regidén de

encadenamiento que abarca aproximadamente 1.6 GHz.

Ganancla

-1600 -1200 -800 -400 0 400 800 1200 1600
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Figura 32: Ganancia en el amplificador de Brillouin con diferentes tasas de
inyeccion en el esquema OIL-BFRL.

Las variaciones en la potencia de bombeo del BFRL se reflejan en
una variacion del ancho de banda de encadenamiento debido a que con un
cambio del bombeo se produce un cambio proporcional en la potencia de
salida del BFRL y con esto una variacion en la tasa de inyecciéon. Como se
puede observar en la figura 32 y el la Tabla IV los incrementos o
reducciones en la tasa de inyeccién conducen a un respectivo aumento o
reduccién en el ancho de banda de encadenamiento lo cual es una respuesta
esperada. El ancho de banda tedrico se obtuvo suponiendo un valor

estimado para el factor de incremento del ancho de linea (o) de 1.5, valor
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dentro del rango para laseres DFB tipo MQW (Multi Quantum Wells)
(Melnik et al., 2006) y que concuerda con la caracterizacién del laser

esclavo obtenida en un trabajo previo a éste (Castro-Mufioz, 2006).

Tabla IV: Ancho de banda de encadenamiento en el OIL-BFRL.

Tasa de inyecciéon Ancho de banda Ancho de banda tedrico
(dB) experimental (GHz) (GHz) a=1.5
-32.8 1.6 1.9
-36.8 0.9 1.2
-38.4 0.4 1.0

IV.3.3 Ruido de intensidad en esquema OIL-BFRL

Aunque la evolucion temporal de la potencia del BFRL es estocastica, en el
laser esclavo se tiene una emision relativamente estable. El nivel promedio
de potencia del laser de Brillouin logra encadenar al laser esclavo y
mantenerlo en la frecuencia de Stokes. Sin embargo se nota un incremento
en el ruido de intensidad del laser esclavo en estado encadenado provocado
por la inyeccidon Optica. Estas ligeras variaciones en el nivel de potencia
del laser esclavo son normales en el OIL y se acentuan para potencias de
inyeccion mayores (Mogensen et al., 1985). Dado que la potencia del
BFRL cambia constantemente, es razonable esperar que la potencia de
salida del laser DFB esclavo varie en forma similar. Se agregaron dos
acopladores al esquema OIL-BFRL para medir simultineamente la
evolucion temporal de la potencia de salida del BFRL y del laser DFB. Se
puede observar en la figura 33 como el laser DFB parece replicar de cierta
forma las variaciones de potencia del BFRL. Esta similitud se confirma al
calcular el coeficiente de correlacion p, entre los niveles de potencia de

ambos laseres usando
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p= (79)
JBGD

donde op y op son las desviaciones estandar de las potencias del BFRL y
del laser DFB esclavo respectivamente, y ogp €s la covarianza entre las
mediciones de potencia. El nivel de 0.9 en la correlacion confirma la

dependencia sefialada.
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25 1 BFRL 1 o4

Potencia BFRL {mW)
Potencia DFB ({mW)

0 0.5 1 1.5 2
Tiempo (s)

Figura 33: Fluctuaciones de potencia del BFRL y del laser DFB esclavo
encadenado con el BFRL que muestran la reduccion del ruido de intensidad
al aplicar el OIL.

Para poder analizar cuantitativamente el nivel de ruido en la emision
de cualquier laser se utiliza el ruido relativo de intensidad (RIN por sus
siglas en inglés) que se define como el ruido de la intensidad Optica
normalizado con respecto a su nivel promedio (Paschotta, 2008). La

potencia Optica P se puede separar en dos componentes,

P(t)=P+6P(r) . (80)
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El valor constante representa al valor promedio y la componente variable a
las variaciones en potencia. Para poder expresar el ruido de intensidad con
una sola cifra se utiliza el valor cuadratico medio (RMS por sus siglas en

inglés) del RIN, es decir,
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RIN pys =—= (81)
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Figura 34: RINRjys del OIL-BFRL para diferentes desviaciones de

frecuencia del laser DFB esclavo.

Se podria pensar que la desviacion de frecuencia del laser esclavo
tendria que afectar la magnitud del ruido de intensidad en el OIL-BFRL
incrementandolo al aumentar la separacién en frecuencia del laser DFB
esclavo. Para analizar este aspecto se midido el RINgrms para diferentes
desviaciones de frecuencia. El RINrums se obtuvo calculando el valor RMS

de las variaciones en potencia Optica normalizadas con respecto a la
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potencia promedio de la misma sefal aplicando un barrido de 20 us con un
osciloscopio de 400 MHz de ancho de banda. En la figura 34 se muestran
los resultados.

El ruido en el laser esclavo sigue diferentes comportamientos segin
la region de frecuencia donde nos situemos. Si nos limitamos a analizar el
ruido dentro de la region de encadenamiento (-800 a 800 MHz de
desviacion de frecuencia) podemos concluir que el ruido en el OIL-BFRL
no depende de la desviacion de frecuencia. También se nota que el ruido no
se mantiene constante sino que cambia entre niveles del 2% y 8% dentro de
la region de encadenamiento. Fuera de la region de encadenamiento se
tiene una tendencia a reducir el ruido cuando se aumenta la desviacidén de
frecuencia debido a que al alejarse de la region de encadenamiento se tiene

cada vez menos influencia sobre el laser esclavo.
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Figura 35: RINgys de la sefial de salida del amplificador de Brillouin en el
esquema de mediciéon del ancho de banda del OIL-BFRL para diferentes
desviaciones de frecuencia del laser DFB esclavo.

El mismo andlisis de ruido se puede hacer para la sefial de salida del

amplificador de Brillouin que usamos para determinar el ancho de banda de
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encadenamiento. El resultado se muestra en la figura 35. En este caso el
ruido aumenta de forma proporcional con la desviacion de frecuencia
dentro de la region de encadenamiento. Si se usara un amplificador Optico
diferente al de Brillouin que no fuera de banda estrecha se deberia obtener
una grafica muy parecida a la del RINgrms en el laser esclavo ya que
solamente lo replicaria con una cierta ganancia. Entonces el aumento en el
RINgrMms de la seiial entregada por el amplificador de Brillouin solamente
puede atribuirse a cambios repentinos en la frecuencia del laser esclavo.
Esto quiere decir que aunque el laser esclavo esta encadenado a la
frecuencia de Stokes tiene ligeras modulaciones de fase y por lo tanto de
frecuencia debido a los cambios instantdneos en la tasa de inyeccion. Los
cambios en la fase de un laser esclavo en el OIL han sido demostrados por

Mogensen (1985).

IV.3.4 Anadlisis espectral del RIN en esquema OIL-BFRL

Otra forma de expresar el ruido relativo de intensidad es utilizando un
analisis espectral donde se visualiza la concentracion del ruido en
diferentes frecuencias. En este caso el RIN se presenta con una grafica de
magnitud contra frecuencia. La densidad espectral del RIN a una

determinada frecuencia equivale a

RIN = : (82)

(oY)
P
donde (..) denota la funcién promedio, 8P las fluctuaciones de la potencia a

la frecuencia especificada en un ancho de banda de 1 Hz y P la potencia

promedio.
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Trasladado al dominio eléctrico después de la fotodeteccion y si el
ruido térmico, el ruido cudntico y el ruido agregado por los instrumentos
son despreciables, el RIN se puede obtener con (Agilent-Technologies,

2000),

N
R[N:ﬂ (83)

s
PA VG

donde N... es la densidad espectral del ruido eléctrico y P4yg la potencia
eléctrica promedio de la sefial fotodetectada. Pero para poder hacer uso de
estd expresioén se tiene que comparar N.,.. con los ruidos que limitan la
medicion.

La densidad espectral de ruido térmico Ny, se obtiene de

N, =kT, (84)

donde k es la constante de Boltzmann (1.38065X107** JK™') y T la
temperatura en Kelvin. A temperatura ambiente (25°C) Np, = -173.8
dBm/Hz.

Por otro lado la densidad espectral de potencia del ruido shot debido a

la naturaleza cudntica de la luz se obtiene de

N,=2erP,R, , (85)

donde e es la carga del electron (1.602564X107"° C), r la resposividad del
fotodetector, P,, la potencia Optica y R; la resistencia de carga. Por
ejemplo, considerando r=1, R, = 50 Q se tendria un N, = -168 dBm/Hz con

1 mW de potencia 6ptica. Un incremento de 10 dB en la potencia Optica
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corresponderia a un incremento de 10 dB en la densidad de ruido; si P,, =
10 mW entonces N, = -158 dBm/Hz.

Otro factor que se tiene que tomar en cuenta al medir la densidad
espectral de potencia de cualquier sefial es el ruido de piso del analizador
de espectros. Es imposible medir sefiales que estén por debajo del ruido del
instrumento usado para la mediciéon. Sin embargo se puede emplear un
amplificador eléctrico de bajo ruido para elevar la potencia de las sefales y
dejarlas en un nivel de potencia que supere al ruido de piso. Sin embargo
con el amplificador se agrega a la sefial una pequefa cantidad de ruido.
Con esta técnica se tendria como limite un nivel muy cercano a los ruidos
fundamentales mencionados al principio de esta seccion.

El esquema de medicion implementado se muestra en la figura 36. Se
utilizé un analizador de espectros Agilent modelo 4395A con ruido de piso
de -145 dBm/Hz y un osciloscopio digital para medir la potencia promedio
en una carga de 50 Q. Se usa una te de polarizacidén con frecuencia de corte
de 10 kHz para separar las componentes de corriente directa y corriente
alterna del fotodetector, y luego enviarlas al osciloscopio y al analizador
de espectros respectivamente. Se agregd un amplificador de 60 dB con
rango de frecuencia de 10 kHz a 500 MHz y con una figura de ruido de 1.5
dB.

TE
ANALIZADOR

OIL-BFRL -— é—"_'“‘ 60 dB =1 e EspecTROS

>

OSCILOSCOPIO

Figura 36: Esquema de medicion de la densidad espectral del RIN en el
OIL-BFRL.
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La densidad espectral del RIN (Figura 37) nos muestra que hay una
concentracidén fuerte en las frecuencias que caen entre 1 y 3 MHz. Esto se
relaciona con el espaciamiento de los pulsos del BFRL los cuales estan
separados por fracciones de microsegundo. Con esto se confirma
nuevamente que el ruido inducido en el laser DFB esclavo se produce por
una transferencia de las variaciones de potencia del BFRL hacia éste.

En la grafica de la figura 37 se muestran también el RIN inducido por
el ruido eléctrico y el ruido cuantico. La potencia 6ptica en medicidén fue
de -6 dBm (menor a la que entrega el laser esclavo debido a que se tomé
después de pasar por un circulador y un acoplador). La potencia eléctrica
promedio que llega al osciloscopio fue de -25.5 dBm. Con esto se tiene un
RIN agregado por efecto del ruido térmico de -148.5 dB/Hz (-174 dBm/Hz
- (-25.5 dBm) = -148.5 dB/Hz) pero como puede verse en la grafica el
ruido eléctrico es mayor debido al ruido agregado por el amplificador y el
analizador. Para esta mediciéon se colocod una resistencia de 50 Q en la
entrada de la te de polarizacion para medir la densidad espectral de ruido y
luego se calculo el RIN con la potencia de -25.5 dBm correspondiente a la
potencia eléctrica promedio de la sefial. La contribucion del ruido shot se
estimo en -148.7 dB/Hz para lo cual se us6 la ecuacién (85) con una
potencia Optica de -6 dBm y una responsividad de 0.95 (-174.2 dBm/Hz
— (-25.5 dBm) = 148.7 dB/Hz).

El efecto que tienen el ruido eléctrico y el ruido cuéantico sobre la
exactitud de la medicidon de la densidad espectral de potencia del RIN es
minimo. Como puede verse en la Tabla V, el ruido eléctrico es tan solo un
3% de la potencia de la sefial alrededor de la frecuencia de 10 MHz donde
se tienen niveles de potencias mas préoximos entre si mientras que el ruido

shot represente unicamente el 1%.
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Figura 37: Densidad espectral de potencia del RIN en el esquema OIL-
BFRL en un rango de 0-10 MHz

Tabla V: Efectos del ruido eléctrico y ruido cuantico sobre la medicion del
RIN del OIL-BFRL en la region de 10 MHz.

Sefal PSD PSD % del fjﬁféo el
(dBm/Hz) | (mW/Hz) | OIL-BFRL RIN (dB)

OIL-BERL  * 535 4.47E-16 | 104 X

Ruido agregado

Ruido agregado -167.5 1.77.E-17 | 4 0.18

OIL-BFRL -153.7 4.29E-16 100 X

Ruido eléctrico -168.5 1.41E-17 3 0.14

Ruido cuantico -174.5 3.55E-18 1 0.04

Para validar el esquema de medicion del RIN se us6 una fuente Optica
con RIN conocido como lo hacen Obarski y Splett (2001). La fuente 6ptica
que se usa es la emisién de un EDFA filtrada. Partiendo del espectro optico
de la fuente se puede obtener mateméaticamente la densidad espectral del
RIN mediante una autocorrelaciéon del espectro o6ptico. En la figura 38 se
muestra la medicion del RIN de la fuente dptica de prueba y el célculo del
RIN por medio de la autocorrelacion del espectro optico utilizando

MATLAB. Se observan variaciones en el RIN medido dentro de un rango
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de 2.5 dB/Hz las cuales son atribuibles a la respuesta en frecuencia de los

instrumentos Opticos y eléctricos utilizados en el banco de medicidn.
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Figura 38: RIN de la fuente de prueba. a) Especto 6ptico. b) RIN tedrico.
¢) RIN experimental.
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IvV.4 Auto-encadenamiento por inyeccién con la
amplificacion de Brillouin (SILBAF)

Buscando modificaciones a la configuracion OIL-BFRL que nos pudieran
dar mejores resultados encontramos que es posible usar la amplificacion de
Brillouin dentro de la trayectoria de retroalimentacidén en un esquema de
autoencadenamiento para lo cual solamente hay que llevar al ldser esclavo
dentro de la cavidad del BFRL (Castro-Mufioz y Spirin, 2008). De esta
forma tenemos otra configuraciéon novedosa que utiliza los mismos
componentes que la OIL-BFRL.

Esta segunda configuracién novedosa que se presenta es la
denominada por nosotros SILBAF (Self-Injection Locking with Brillouin
Amplification Feedback). En este esquema, la amplificacion de Brillouin se
usa como un amplificador 6ptico de banda estrecha en la trayectoria de
realimentacion, para amarrar la frecuencia del ldser esclavo con la
frecuencia de Stokes. Dentro de un rango que excede el ancho de banda de
la ganancia de Brillouin, cualquier cambio en la longitud de onda de Stokes
por efecto de la variacion de la temperatura y/o la tension en la fibra o por
una desviacidon en la longitud de onda del bombeo d6ptico es seguido por el
laser DFB autoencadenado y que en adelante también denominaremos laser
de Stokes. Asi que en este esquema se exhiben dos propiedades: el
autoencadenamiento y el encadenamiento simultaneamente (Castro vy
Spirin, 2007).

El diagrama esquematico del montaje experimental para el SILBAF
se muestra en la figura 39. El bombeo 6ptico se obtiene de la misma forma
que en la configuracidon anterior pero ahora el tramo de 10 km de fibra
forma parte del lazo de realimentacién del ldser esclavo. El bombeo
aplicado a la fibra circula una sola vez por una parte de la trayectoria de
autoencadenamiento; iniciando en el puerto 2 del circulador 1 en el sentido

de las manecillas del reloj, continuando por el tramo de 10 km de fibra y el
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acoplador hasta que finalmente es bloqueado en el puerto 3 del circulador
2. La emisién del laser esclavo sale por el puerto 3 del circulador 2 hacia
el acoplador 10/90 AC2 donde se retroalimenta una proporcién de 0.1 de
potencia. Los controladores de polarizacion CP1 y CP2 sirven para empatar
la polarizacién del bombeo y la realimentaciéon con polarizacion del laser

esclavo.

¥

BOMBEO cP1 — )
3 Stokes'

Bombeo
' B, M) FO
s #EDFA 000 1 — (@

LASER DFB
ESCLAVO
) Emision
9 Mejorada
000  1AN\3__AC 10% loras
O ]
90/10 AIS

Figura 39: Montaje experimental del autoencadenamiento con Ila
amplificacion de Brillouin en la realimentacion SILBAF. AC: Acoplador
optico. CP1, CP2: Controladores de polarizaciéon. CIR1 y CIR2:
Circuladores. FO: Fibra optica de 10 km. AIS: Aislador.

Nosotros presumimos que la estabilidad de la radiacion de salida del
SILBAF es mejor que la del encadenamiento con el BFRL por simple
observacion de las evoluciones temporales de la intensidad oOptica de
salida. Por eso, nos enfocamos en medir el RINrms de la radiacidon de
salida de Stokes en ambas configuraciones bajo los mismos pardmetros de
operacion del laser esclavo; la misma longitud de fibra para la
amplificacidén de Brillouin dentro de la trayectoria de realimentacion y la
misma potencia de bombeo 6ptico. Para completar la evaluacién de ambas
configuraciones mediremos también el ancho de banda de encadenamiento

bajo las mismas condiciones de operacion.
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IV.4.1 Ancho de banda de encadenamiento en esquema SILBAF

Los resultados de las mediciones de la ganancia en el amplificador de
Brillouin para determinar el ancho de banda de encadenamiento en
la configuracion SILBAF son muy parecidos a los de la configuracion OIL-

BFRL y arrojan un ancho de banda de encadenamiento muy cercano
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Figura 40: Medicién de la ganancia del amplificador de Brillouin en los
esquemas OIL-BFRL y SILBAF.

(ver figura 40). Es importante reconocer que aunque la configuracion tiene
cambios significativos los resultados coincidan. Este hecho nos permite
hacer una estimacién del ancho de banda de encadenamiento del esquema

SILBAF haciendo los calculos para el esquema OIL-BFRL.

IV.4.2 Ruido de intensidad en esquema SILBAF

Con las mediciones del RINrms se confirmd la notable reduccidén del ruido
en el esquema SILBAF. Como se puede apreciar en la figura 41, el ruido es

de menor intensidad en el esquema SILBAF. La emision se



80

mantiene alrededor de un 3% de RINgys dentro de aproximadamente tres
cuartas partes del rango de encadenamiento. En cambio el ruido del
esquema OIL-BFRL tiene en algunos puntos de medicién niveles

semejantes al del SILBAF pero generalmente son mayores.
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Figura 41: RINyys de los esquemas SILBAF y OIL-BFRL para diferentes
desviaciones de frecuencia del laser de Stokes.

El ruido en la sefial de salida del amplificador de Brillouin con el
esquema SILBAF fue también mucho menor que en el OIL-BFRL (ver
figura 42). Estos resultados nos muestran que esta configuraciéon ademas de
tener mejor estabilidad en intensidad también tiene mejor estabilidad en

frecuencia.
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Figura 42: RINRrys de la sefial de salida del amplificador de Brillouin en los
esquemas SILBAF y OIL-BFRL para diferentes desviaciones de frecuencia
del laser de Stokes.

IV.4.3 Andlisis espectral del RIN en esquema SILBAF

Se puede ver en la figura 43 que la reduccién en la potencia de ruido del
esquema SILBAF, comparandolo con el OIL-BFRL, se tiene principalmente
en los primeros 10 MHz siendo més sobresaliente alrededor de los 2 MHz.
Las fuertes variaciones en la curva del RIN de ambos esquemas se deben a
que hay una serie de picos espaciados uniformemente en frecuencia que no
se alcanzan a ver en detalle.

Una medicion del RIN dentro de un rango de frecuencias mdas pequeio,
ver figura 44, nos permite observar que se trata de picos de frecuencia
espaciados a 18 kHz. Estos picos caen en la frecuencia de resonancia de la

cavidad de 10 km de longitud de ambos esquemas.
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Figura 43: Densidad espectral de potencia del RIN en los esquemas
SILBAF y OIL-BFRL en un rango de 0-10 MHz.
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Figura 44: Densidad espectral de potencia del RIN en los esquemas
SILBAF y OIL-BFRL en un rango de 0-1000 kHz.

IV.4.4 Pruebas con bombeo despolarizado

La amplificacion en una fibra estandar como la que se ha usado en nuestros

esquemas es inestable en el sentido de que su magnitud cambia
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constantemente si no se ajusta continuamente los estados de polarizacion
correctos para que se obtenga la maxima ganancia. Por eso recomendamos
aplicar luz despolarizada en el bombeo de las fibras. Los cambios en la
ganancia de la fibra también pueden influir en el ruido de la emision del
laser de Stokes en estado auto-encadenados ya que al variar la ganancia se
varia también la tasa de inyeccidn.

Se pueden utilizar varias técnicas para reducir el grado de
polarizacién de un haz polarizado como el que emite un ldser pero las mas
importantes son dos. La primera consiste en un sistema activo construido
con varios elementos piezo-eléctricos que comprimen varias secciones de
una fibra optica de forma repetida e independientemente para provocar
birrefringencia no correlacionada en cada seccion de la fibra y con esto
producir cambios aleatorios en el estado de la polarizacion. La otra técnica
para reducir la polarizacioén utiliza solamente elementos pasivos. Se trata
de una configuracion similar a la de un interferometro Mach—Zehnder
donde los acopladores son especiales ya que separan la luz en dos estados
de polarizacién ortogonal. Este tipo de sistemas para reducir la
polarizacién han sido desarrollados y comercializados por la compaiiia
estadounidense General Photonics (2003).

Usamos un sistema pasivo para reducir la polarizacion del bombeo. En
la figura 45 se muestra el esquema de la construccidon del despolarizador
modelo Pola-Zero de General Photonics que se usé en nuestro montaje
experimental. El estado de la polarizacidén de entrada se debe ajustar a 45°
para que al pasar por un separador de estados de polarizacidén ortogonales
(PBS, Polarizing Beam Splitter) se obtengan dos haces con niveles de
potencia iguales pero con estados de polarizacién ortogonales. A uno de
los haces se le aplica un retardo para que al reunirlo con el componente
ortogonal se tengan diferencias de fase totalmente aleatorias. A la salida

del segundo PBS, donde se reune a los dos haces, se obtiene un estado de
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Figura 45: Despolarizador pasivo Pola-Zero de General Photonics. Arriba:
Esquema de la construcciéon del equipo y potencia de salida. Abajo:
Mediciones del estado de la polarizacion al aplicarlo a una muestra de la
emision del laser de bombeo.

polarizacién que cambia de forma aleatoria. Como resultado de este
proceso el despolarizador induce variaciones de potencia en un 10% vy
conserva un grado de polarizaciéon residual del 4%.

Al incluir el despolarizador a nuestro esquema SILBAF para
despolarizar el bombeo obtuvimos una reduccidon de alrededor de 4 dB en el
ruido localizado entre las frecuencias de 0.3 a 2.3 MHz pero se tuvo un

aumento considerable a mas bajas frecuencias (ver figura 46). Sin embargo
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en este experimento se observd que ya no eran necesarios los ajustes
continuos en los controladores de polarizacién para mantener un
encadenamiento 6ptimo. Es necesario hacer un estudio detallado sobre el
efecto del despolarizador sobre el ruido de salida del esquema SILBAF lo

cual se aleja de las objetivos planteados en esta tesis.
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Figura 46: Densidad espectral de potencia del RIN en el esquema SILBAF
aplicando bombeo despolarizado.

IV.5 Resumen

En este capitulo se realizd un estudio tedrico y experimental del
encadenamiento con la dispersion de Brillouin usando dos esquemas

principales, el del encadenamiento con la emision de un laser de Brillouin
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(OIL-BFRL) y el del auto-encadenamiento a través de la amplificacion de
Brillouin (SILBAF); la diferencia entre los dos esquemas es la posicion del
laser esclavo, en el esquema SILBAF se encuentra dentro de la cavidad de
fibra optica y en el esquema OIL-BFRL se encuentra fuera de la cavidad.
Se mostréo que al introducir la fibra dentro de una cavidad formando un
laser de Brillouin se reduce significativamente la potencia de bombeo
necesaria para alcanzar el umbral de la emision estimulada de Brillouin. Se
corroboraron experimentalmente los resultados tedricos del ancho de
banda de encadenamiento en el esquema OIL-BFRL y se encontrd que bajo
los mismos pardmetros de operacidén, el esquema SILBAF presenta un
ancho de banda muy cercano al del primero. Se mostr6 experimentalmente
una mejor estabilidad en intensidad y en frecuencia en el esquema SILBAF
el cual funciona con un doble encadenamiento: el auto-encadenamiento y el
encadenamiento con el ldser de bombeo.

Se plante6 el uso de rejillas dinamicas formadas con fibra dopada con
erbio para mejorar la estabilidad de los laseres de Brillouin y se encontrd
que se requiere usar cavidades mucho mas pequefas en el laser para que el
filtrado con las rejillas sea efectivo.

Se mostrd que el uso de bombeo despolarizado mejora el desempeiio del
esquema SILBAF al no requerir de ajustes continuos en la polarizacidn.
Ademas, utilizando un despolarizador pasivo para el bombeo observamos
una reduccion de 4 dB en la densidad del ruido localizado entre 0.3 y 2.3

MHz sin embargo aumenta hasta 25 dB el ruido de baja frecuencia.



87

Capitulo V

Aplicaciones del encadenamiento por inyeccion Optica con

la radiacion de Brillouin

Los dos fendémenos estudiados en esta tesis, el encadenamiento por
inyeccion oOptica (OIL) y la dispersion estimulada de Brillouin (SBS),
tienen importantes aplicaciones por si mismos pero complementados
pueden dar resultados mejorados. Con el OIL se tiene la posibilidad de
sincronizar al ldser esclavo con el laser maestro y trasferirle su pureza
espectral. Por su parte la SBS en fibra Optica tiene un espectro muy
angosto si se usa como amplificador y responde a las variaciones de
temperatura y tensién con un corrimiento en la frecuencia de emisidén pero
la evolucion temporal de la intensidad Optica es muy compleja. Aplicando
la radiacidon de Stokes producida por la SBS a un laser esclavo se transfiere
la pureza espectral y se sincroniza con la frecuencia de Stokes eliminando
fuertemente las variaciones en intensidad. Estos efectos de transferencia de
la pureza espectral y sincronizacidén con la radiacidén de Stokes son los que

se explotan en las aplicaciones a comunicaciones e instrumentacion.

V.1 Aplicaciones a telecomunicaciones

Son variadas las aplicaciones del OIL y de la SBS en telecomunicaciones.
El OIL se ha usado para reducir el chirp inducido en la modulacion directa
de intensidad (Okajima et al., 2003), en la generaciéon de sefiales de
microondas (Waen et al., 2000), en esquemas de comunicaciones

coherentes para encadenar al oscilador local con la portadora Optica
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(Walton et al., 1998) y en la sincronizacién del caos en laseres (Takiguchi
et al. 2003), por citar algunas de sus aplicaciones. Por otro lado la SBS se
ha usado para desarrollar ladseres de gran pureza espectral (Hill et al.,
1976) y para la amplificacion selectiva en dominio 6ptico (Chraplyvy vy
Tkach, 1986). Con la aplicacion conjunta del OIL y de la SBS se abren
nuevas posibilidades para otro tipo de aplicaciones y para dar

caracteristicas especiales a las que ya existen.

V.1.1 Reduccidon del ancho de linea

El ancho de linea del laser fue estudiado incluso antes de que se
construyera. Fueron Schawlow y Townes (1958) quienes encontraron una
expresion para el céalculo del ancho de linea en el limite cudantico. Esta
formula es conocida como la ecuacion de Schawlow y Townes. Segun su

analisis, el ancho de linea se obtiene con

A Vlaser = > ( 8 6)

donde v es la energia del foton, 4v, el ancho de banda del resonador y Py
la potencia de salida. En esta formula se supone que no existen pérdidas
parasitas en la cavidad.

La influencia del ruido agregado por la emisién espontdnea (ruido
cuantico) a la emisién del ldser es menor cuando se tienen potencias
elevadas y longitudes grandes en la cavidad del resonador. Asi que se
puede minimizar su efecto haciendo una optimizacién en el disefio del
laser.

El ancho de linea de un buen numero de laseres de estado so6lido ha

coincidido con las aproximaciones de la ecuacién de Schawlow y Townes
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pero no con los laseres de semiconductor. La explicacion a esta
discrepancia se debe a que existe un acoplamiento entre la intensidad y la
fase del campo Optico causado por la dependencia que tiene el indice de
refraccioén a la variacién de la densidad de portadores en el semiconductor
(Henry, 1982). Debido a esto el ancho de linea en los laseres de
semiconductor se incrementa por un factor de (1+a?), donde a es el factor
de incremento del ancho de linea introducido por Henry. Entonces el ancho

de linea de un laser de semiconductor se obtiene con

l+a) . (87)

Sin embargo solo se puede llegar a este limite en el ancho de linea si
se elimina por completo el ruido inducido por cuestiones técnicas como son
las vibraciones mecanicas, las variaciones de la temperatura y las
variaciones en la ganancia del medio amplificador por efectos de
inestabilidades en el bombeo. Sin embargo una eliminacién completa del
ruido técnico es imposible.

Es posible entonces reducir el ancho de linea del ldser si se elimina al
maximo el ruido técnico pero se tiene como tope el limite cudntico; una
reduccién mayor solamente se logra si se redisena la cavidad del laser. La
forma de reducirlo es construyendo un resonador largo pero esto hace que
el laser tienda a dar saltos entre modos longitudinales cambiando su
frecuencia repetidamente e incluso se pueden presentar varios modos
simultdneamente dando lugar a variaciones fuertes en la intensidad de
salida.

La dispersioén de Brillouin se ha usado para desarrollar laseres de gran
pureza espectral lo que equivale a un ancho de linea pequefio, pero para

mantener estable su intensidad requieren de un sistema complejo para la
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cavidad resonante que compense las variaciones de fase que se suceden de
forma aleatoria dentro de la cavidad de fibra dptica.

Usando el encadenamiento con la dispersion de Brillouin se elimina la
complejidad de la cavidad de un laser de Brillouin ya que el laser esclavo
suprime fuertemente las variaciones de la intensidad y conserva la pureza
espectral. Esto equivale a wuna reduccién del ancho de linea del laser
esclavo. De esta forma se supera el limite dado por la ecuacidon 87 para el
ancho de linea del laser de semiconductor.

Un punto importante de seflalar es que la pureza espectral inducida al
laser esclavo no proviene del ldser maestro sino de la radiacion de Stokes
emitida por el tramo de fibra 6ptica por efecto de la SBS.

Con nuestro esquema SILBAF logramos reducir el ancho de linea del
laser esclavo de 25 MHz a 0.31 MHz (ver figura 47). Para medir el ancho
de linea se aplico la técnica auto-homodina con retardo usando un
interferometro Mach-Zehnder de fibra oOptica marca Agilent modelo
11980A, un fotodetector de Thorlabs modelo SIR-5 y un analizador de
espectros, redes e impedancias de Agilent modelo 4395A. Se midié con una
resolucion de 3 kHz y se aplicd promedio sobre 10 trazos.

El efecto de reduccidon del ancho de linea se mantiene dentro de todo
el rango de encadenamiento como lo muestra la figura 48. La reduccion es
mayor al centro de la regién de encadenamiento y aumenta conforme se
acerca a los limites de la region de encadenamiento. Fuera de la region de
encadenamiento se tienen incrementos fuertes en la medicion del ancho de
linea debido a que la frecuencia del ldser no es estable y cambia entre la

frecuencia de oscilacion libre y la de Stokes.

V.1.2 Generacion de senales de microondas

La generacion de sefiales de microondas por medios O&pticos reduce

considerablemente la complejidad del equipo electréonico ya que solo
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Figura 48: Variacion del ancho de linea del laser esclavo alrededor de la
region de encadenamiento en los esquemas OIL-BFRL y SILBAF.

requiere de un detector de alta frecuencia y amplificadores de RF (Ng’oma,
2005). Esta es la principal idea de los sistemas de radio sobre fibra Optica
(RoF, Radio over Fibre) donde se busca concentrar la complejidad en el
emisor de la sefial RoF y disminuir al minimo el equipamiento del receptor.

Los esquemas de encadenamiento con la dispersion de Brillouin se
pueden usar para generar una seflal de microondas en la frecuencia de 10.8
GHz. Como se puede observar en la figura 49a basta con mezclar la salida
de uno de estos esquemas con la sefial del bombeo para que al detectar se
obtenga por batimiento de las dos sefales Opticas una seflal de microondas
con una frecuencia igual a la frecuencia de Brillouin. En este caso, la
exactitud de la frecuencia de microondas dependeria de la estabilidad de la
radiacion de Stokes y del ancho de linea del laser de bombeo. EI

corrimiento en la frecuencia de Brillouin debido a la temperatura depende
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Figura 49: Aplicacidon a la generacion de sefales de microondas. a) Usando
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dos esquemas SILBAF en cascada para mejorar la estabilidad en frecuencia
de salida. c¢) Usando tres esquemas SILBAF para generar un segundo
armoénico.
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del tipo de fibra y de las caracteristicas de su recubrimiento pero son
cercanas a 2 MHz/°C y el ancho de linea del laser de bombeo se puede
suponer de 20 MHz para un laser estandar de telecomunicaciones. Se puede
generar la seflal de microondas con el batimiento de dos esquemas SILBAF
para mejorar la exactitud en frecuencia ya que el ancho de linea de las dos
sefiales que se baten son inferiores a 1 MHz (ver figura 49b). Si se usan las
seflales de varios esquemas SILBAF para bombear en cascada a otros se
puede obtener frecuencias multiplos de 10.8 GHz como lo muestra la figura

49c.

V.2 Aplicacion a instrumentacion

Aplicando la dispersion de Brillouin es posible desarrollar sensores
distribuidos de temperatura o de tension para grandes distancias (decenas
de kilometros) con una resolucidén espacial menor a 10 metros (Horiguchi
et al., 1995). Se ha mostrado experimentalmente que existe una
dependencia lineal entre el corrimiento en la frecuencia de Brillouin y la
temperatura en el rango de -25° a 90°C (Floch et al., 2001). Asi que es
posible determinar la temperatura midiendo dicho corrimiento, sin embargo
para este tipo de mediciones se requiere de fuentes Opticas muy estables.

El OIL se ha usado en algunos esquemas de sensores distribuidos de
temperatura y tension basados en SBS para generar un par de sefiales
Opticas con una diferencia de frecuencia igual a la frecuencia de Brillouin.
Se modula la radiacion de un laser maestro con un modulador externo para
generar una banda lateral en la frecuencia de Stokes que sirve para
encadenar a un laser esclavo. Las emisiones de ambos laseres estaran
espaciadas exactamente a la frecuencia deseada la cual se puede ajustar
dentro de un rango de varios cientos de megahertz con solo cambiar la

frecuencia a la que se modula la sefial del primer laser.
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El uso combinado del OIL y la SBS nos permite generar las sefiales
necesarias en los sistemas de medicién de temperatura y tensioén distribuida
conocidos como reflectometria o6ptica de Brillouin en el dominio del
tiempo (BOTDR, Brillouin Optical Time Domain Reflectometry) y anélisis
optico de Brillouin en el dominio del tiempo (BOTDA, Brillouin Optical
Time Domain Analysis) sin necesidad de generadores de microondas ni

moduladores opto-electrénicos de alta frecuencia.

V.2.1 Oscilador local en la técnica BOTDR

En el método BOTDR se mide el corrimiento en frecuencia de la emisién
espontanea de Brillouin para determinar la temperatura a lo largo de la
fibra. En la figura 50 se ha mostrado el corrimiento en frecuencia de la
emision espontanea de Brillouin sufrido por el calentamiento en una
seccién de la fibra. Un potente pulso de luz es introducido a la fibra para
producir la dispersién de Brillouin en contrapropagacion. La frecuencia de
la radiacidon de Stokes tiene un corrimiento idéntico en toda la fibra con
excepcion del tramo caliente de fibra el tiene una frecuencia mayor. La
magnitud de la temperatura se determina entonces por una medicidon precisa
del corrimiento en frecuencia el cual es mayor para el tramo caliente. La

posicidén del punto caliente (d) se determina con:

c
d=—t, 88
y (88)

donde c es la velocidad de la luz, ¢ el tiempo de retardo de la radiacion de
Stokes y n el indice de refraccidn.

La radiacion de Stokes emitida en un proceso espontdneo de Brillouin
es muy pequefia por lo que se requiere de una deteccion heterodina para

mejorar la sensibilidad en la fotodeteccion. Para esto se necesita de un
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oscilador 6ptico extremadamente estable que permita una buena exactitud
en la medicion (Horiguchi ef al., 1995). Normalmente esta sefial se obtiene
con laseres muy estables o con una de las bandas laterales del haz de

bombeo generadas con moduladores opto-electronicos.

JE Bombeo Fibra optica
ﬁ
-
Punto <4 Emision espontanea de Brillouin
caliente

-
-

Punto
caliente

Densidad
de potencia

Frecuencia

Figura 50: Principio de medicion distribuida de la temperatura con la
método BOTDR.

Nuestro esquema puede entregar una sefial de referencia altamente
estable que puede servir como un oscilador local en el método BOTDR. En
la figura 51 se muestra la configuracion sugerida para la introduccion del
esquema SILBAF al sistema de mediciéon de temperatura. Los pulsos se
obtienen a partir de una muestra del haz de bombeo por medio de un
modulador electro-o6ptico. Antes de introducirse a la fibra de prueba son
amplificados para obtener una mayor dispersion en la fibra. La sefal de
salida del esquema SILBAF es introducida al final de la fibra para que
produzca un batimiento con la dispersion de Brillouin. Un cambio en la
temperatura de la fibra de prueba producird un cambio proporcional en la

frecuencia de batimiento.
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Figura 51: Esquema de medicion de temperatura que incorpora la
configuraciéon SILBAF como oscilador local en la técnica BOTDR.

Para determinar la posicion del punto caliente o frio a lo largo de la
fibra se tiene que hacer un andlisis de tiempo y frecuencia al mismo
tiempo. La medicion de la frecuencia de batimiento nos da la informacidn
de la temperatura a lo largo de la fibra y la resolucion la da el ancho del
pulso. Después de que la dispersion de Brillouin que regresa es detectada y
medida en el tiempo se puede elaborar un espectrograma que muestre los
cambios de frecuencia contra el tiempo. Finalmente se hace una
transformacidon de variables para que se muestre la temperatura contra la
posicion en la fibra.

Se realiz6 un experimento para mostrar la aplicacion del esquema

SLBAF como oscilador local en el método BOTDR. Se midio6 el corrimiento
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en frecuencia de la radiacién de Stokes en un tramo de 2 km de fibra SMF-
28 sometido a calentamiento dentro de un horno industrial marca BlueM.
Se monta un esquema similar al mostrado en la figura 51 pero sin el
modulador 6pto-electronico. Los resultados se muestran en la figura 52. Se
obtuvo una variacion de 9.9 MHz en la frecuencia de Stokes al cambiar de

27 a 43 °C lo que representa una variacién de 0.618 MHz/°C.

65 1
27°C [eomHz|  43°C
=~ -70
<
£
[a]
=
o
n
o .75
-80

10 20 30 40 50 60 70 80

Frecuencia (MHz)

Figura 52: Resultados de la medicion de temperatura utilizando el esquema
SILBAF como oscilador local en la técnica BOTDR.

Con este trabajo se han demostrado los principios béasicos para la
aplicacion del encadenamiento con la SBS en la medicion distribuida
aplicando la  técnica BOTDR. Para verificar y  determinar
experimentalmente diferentes parametros de sensor como la exactitud y
resoluciéon se necesita montar un esquema mas completo con camaras de

control de temperatura y sistema de adquisicion de datos sincronizados por
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computadora para que sea practico hacer multiples pruebas. El anélisis y la
evaluacién de un sistema de medicion distribuida que empleé el esquema
SILBAF como oscilador local en técnica BOTDR se deja como un posible

trabajo a futuro.

V.2.2 Sefial de bombeo en la técnica BOTDA

En el método BOTDA se mide la amplificacion por efecto de la SBS en una
sefial de sonda aplicada al final de la fibra. La frecuencia de la sefial de
sonda se varia para obtener una grafica de ganancia contra frecuencia.
Cuando la frecuencia de la seflal de sonda coincide con la frecuencia de
Stokes se tiene la maxima ganancia. De este modo se puede obtener el
corrimiento en la frecuencia Brillouin y con esto la temperatura. Para hacer
la medicién distribuida se debe analizar la amplificacion en funcion del
tiempo.

El esquema propuesto para la aplicacion del esquema SILBAF como
fuente de la sefial de sonda en el método BOTDA se muestra en la figura
53. Para hacer el barrido en frecuencia se sugiere usar un elemento
piezoeléctrico que tense la fibra de referencia dentro del esquema SILBAF
para cambiar la frecuencia de la sefial de sonda. De la misma manera que
en el esquema propuesto para la técnica BOTDR se utiliza un pulso de alta
potencia como bombeo.

Para demostrar la posibilidad de aplicar el esquema SILBAF como
fuente de la sefial de prueba en el método BOTDA se montd la
configuraciéon mostrada en la Figura 53 pero sin el modulador O&pto-
electronico ni el elemento piezoeléctrico. Se utilizé nuevamente un tramo
de 2 km como sensor y se midié la ganancia a temperatura ambiente
(20°C), a 32 y 40 °C. A cada temperatura se tomaron 17 mediciones de la

ganancia a intervalos de 5 minutos con un sistema automadtico
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Figura 53: Esquema de medicion de temperatura que incorpora la
configuracion SILBAF como fuente de la seflal de prueba en la técnica
BOTDA.

implementado con LabVIEW por Candela (2008). Los resultados de estas
mediciones se muestran en la figura 54. Se observa que la ganancia tiene
variaciones fuertes las cuales son debidas a los cambios erraticos en la
polarizacién debido a que se usa fibra estandar (baja birrefringencia) en el
elemento sensor. Sin embargo, se tiene una reduccién de la ganancia al
aumentar la temperatura como lo marca la teoria.

Para evitar las variaciones en la medicién de la ganancia se tendria
que ajustar la polarizaciéon hasta obtener un méaximo pero solo seria
practico si se realizara con un sistema de control automadatico de la
polarizacion. Otra solucioén a este problema es utilizar luz despolarizada en
el bombeo o en la sonda. Para eso se pueden utilizar despolarizadores

activos o pasivos.
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Figura 54: Resultados de la medicion de la ganancia utilizando el esquema
SILBAF como fuente de la sefial de sonda en el método BOTDA. Arriba:
Mediciones a intervalos de 5 minutos con un sistema automatico
implementado con LabVIEW. Abajo: Grafica del promedio de las
mediciones. Temperatura ambiente 20°C.
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Figura 55: Resultados de la medicion, a temperatura ambiente, de la
ganancia utilizando el esquema SILBAF como fuente de la sefial de sonda
en el método BOTDA y luz despolarizada en el bombeo del elemento sensor
de fibra 6ptica.

Usando luz despolarizada en el bombeo de la fibra se reduce la ganancia
en un 50% con relacion a la maxima ganancia que se tiene cuando las
orientaciones de los campos eléctricos del bombeo y la sefial de sonda
coinciden a lo largo de toda la fibra. La inica manera de mantener estable
la ganancia y en un nivel maximo es colocando fibra de polarizacion
preservada e introduciendo los haces del bombeo y de sonda en el mismo
eje de la fibra (ejes lento o rdpido) pero al hacerlo se encarece muchisimo
el montaje.

Se repitié el experimento de la aplicacion del esquema SILBAF a la
generacion de la sefal de sonda en la técnica BOTDA pero con luz
despolarizada en el bombeo del elemento sensor de fibra. Se utilizé un
despolarizador pasivo marca Pola-Zero de General Photonics que tiene un
DOP residual de 4% y variaciones inducidas en intensidad de salida del
10%. Este mismo despolarizador se utilizé en la seccion IV.4.4 donde se
analizo el efecto del bombeo despolarizado en el esquema SILBAF. Los
resultados mostrados en la figura 55 muestran que efectivamente el uso de

bombeo despolarizado reduce las variaciones en la ganancia pero también
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su magnitud. Esto da como resultado que el tiempo necesario para resolver
la temperatura sea menor ya que no es necesario esperar mucho tiempo para
promediar las fuertes variaciones que se tienen si no se usa luz
despolarizada en el bombeo del elemento sensor de fibra optica.

Se deja como trabajo a futuro el analisis y la evaluacion del sistema
completo donde se verifiquen y determinen los parametros del sensor como
exactitud y resolucion al aplicar el encadenamiento con la dispersion de
Brillouin como seflal de prueba en la técnica BOTDA por las mismas

razones planteadas en la seccion V.2.1.

V.3 Resumen

Es este capitulo se exploraron varias aplicaciones a telecomunicaciones ¢
instrumentacion del encadenamiento con la dispersion de Brillouin. Se
demostrd la aplicacion a la reduccion del ancho de linea y se planted la
posibilidad de generar de sefiales de microondas a través de la deteccidon
heterodina. También se mostro la posibilidad de incluir el esquema como
fuente de la sefial de prueba en la técnica BOTDA y como oscilador local
en la técnica BOTDR, ambas dedicadas a la medicion distribuida de la

temperatura.
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Capitulo VI

Conclusiones

* Propusimos y demostramos por primera vez el encadenamiento por
inyeccion Optica de dos laseres de semiconductor a través de la dispersion
de Brillouin en fibra 6ptica en donde los pardmetros del laser maestro
(bombeo o6ptico) y de la dispersioén afecta a los pardmetros de emision del
laser esclavo.

* Desarrollamos dos configuraciones nuevas para el encadenamiento con la
dispersion estimulada de Brillouin, una a través de la emision de un léaser
de Brillouin con cavidad en anillo (OIL-BFRL) y otra a través del filtrado
de la realimentaciéon de la emisién del laser esclavo por medio de la
amplificacion de Brillouin (SILBAF). En el segundo esquema se presenta
un doble encadenamiento, el encadenamiento maestro-esclavo y el
autoencadenamiento producto de la realimentacién amplificada de su
emision.

*Se evaluaron y compararon las configuraciones de encadenamiento con la
SBS (OIL-BFRL) y de autoencadenamiento (SILBAF) encontrandose como
resultado de este trabajo que la emision de salida del segundo esquema
tiene una mejor calidad en cuanto al ruido de intensidad y estabilidad en
frecuencia.

0 Comparando con el esquema OIL-BFRL, se observo que con el de
autoencadenamiento SILBAF se reduce el RINgrms en un 4%
producto de la supresiéon de 30 dB del ruido alrededor de los 2
MHz.
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0 Se demostrd, a través de la observacion de la amplificacién de
Brillouin en una fibra de prueba, que la estabilidad en frecuencia
del esquema SILBAF fue mejor dentro de todo el rango de
encadenamiento

*Se planteo6 la posibilidad de mejorar la estabilidad del BFRL con el uso de
rejillas dindmicas de absorcion en fibra dopada con erbio pero eso
requiere recortar la cavidad para que los modos longitudinales se
encuentren espaciados alrededor de 100 MHz.

*Se mostro que el uso del despolarizador pasivo mejora el desempefio del
esquema SILBAF al no requerir de ajustes continuos en la polarizacion y
reduce en 4 dB la densidad del ruido localizado entre 0.3 y 2.3 MHz sin
embargo aumenta hasta 25 dB el ruido de baja frecuencia.

*Se mostraron diferentes aplicaciones del encadenamiento con la SBS a
comunicaciones e instrumentacion.

0 Logramos reducir el ancho de linea del laser esclavo sin necesidad
de wuna fuente altamente coherente como se hace en el
encadenamiento tradicional y mantuvimos estable la frecuencia de
manera que fuera posible su aplicacién a sensores distribuidos
basados en la dispersion de Brillouin sin la necesidad de
moduladores opto-electrénicos ni generadores de RF.

0 Planteamos la posibilidad de usar nuestro esquema en la generacion
de sefiales de microondas multiplos de la frecuencia de Brillouin
(10.8 GHz para fibra SMF-28).

0 Se hizo un montaje sencillo de medicion de temperatura para
mostrar la aplicacion del esquema SILBAF como oscilador local
optico y como generador de senal de prueba en las técnicas de
medicion distribuida basada en dispersion de Brillouin conocidas
como BOTDR (Brillouin Optical Time-domain Reflectometer) y
BOTDA (Brillouin Optical Time Domain Analysis).
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VI.1  Aportaciones

Las principales aportaciones de esta tesis se enlistan enseguida:

Se propuso por primera vez la aplicacién del encadenamiento por
inyeccion Optica de dos ldseres de semiconductor a través de la
dispersion de Brillouin en fibra Optica para mejorar los paradmetros

del laser esclavo.

Se desarrollaron dos configuraciones nuevas para obtener el
encadenamiento por inyeccioén Optica con la dispersidon estimulada de
Brillouin las cuales denominamos OIL-BFRL y SILBAF (por sus

siglas en inglés).

Se encontr6 como resultado de este trabajo que de los dos esquemas
desarrollados y analizados aqui, el SILBAF tiene una mejor

estabilidad en frecuencia y menor ruido de intensidad.

Los resultados de la investigacion realizada en esta tesis han sido

llevados ante la comunidad cientifica a través de dos publicaciones en

revistas arbitradas y de varias presentaciones en congresos nacionales e

internacionales los cuales se citan enseguida.
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Revista arbitrada

Castro-Mufioz, M. y Spirin, V. (2008). Encadenamiento por inyeccion
optica de un laser DFB con la dispersién de Brillouin. Revista Mexicana de
Fisica. 54(5): 400-406 p.

Castro, M. y Spirin, V. (2007). Self-injection locking of DFB laser diode
with Brillouin amplification in optical fiber feedback. Electronics Letters.
43(15): 802-804 p.

Participacion en congreso

Spirine , V. y Castro-Mufioz, M. (2009). DFB Laser injection locking on
Brillouin radiation in optical fiber. En Progress in Electromagnetics
Research Symposium, PIERS 2009 Del 18 al 21 de agosto. Moscu. Vol.
CD, pp 884-885.

Spirine , V. y Castro-Mufioz, M. (2008). DFB laser inyection locking on
Brillouin radiation for probe Stokes generation in distributed fiber optical
sensing. En 19th International Conference of Optical Fibre Sensors Del 14
al 18 de abril. Perth. Vol. 7009, pp 1-9.

Castro-Mufioz, M. 'y Spirine, V. (2008). Encadenamiento 'y
autoencadenamiento por inyeccion Optica con la dispersiéon de Brillouin. En
Congreso de Instrumentacion SOMI XXIII Del 01 al 03 de octubre. Xalapa,
Veracruz. pp 1-7.

Spirine , V. y Castro-Mufioz, M. (2007). Self-injection locking on
Brillouin-amplified radiation in long optical fiber feedback. En
CLEO/QELS/07 Conference on Photonic Applications, Systems and
Technologies Del 06 al 11 de mayo. Baltimore, Maryland.
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Trabajo futuro

Como trabajo futuro se sugiere:

Estudiar detalladamente la aplicacién del encadenamiento por
inyeccién Optica con la dispersion de Brillouin al desarrollo de

sensores distribuidos de temperatura o de tension.

Verificar y estudiar profundamente la aplicacion de las rejillas
dindmicas de absorcion a la estabilizacion de los laseres de

Brillouin.

Continuar la experimentacion y analisis del efecto del bombeo
despolarizado sobre la estabilidad de los esquemas de

encadenamiento con la dispersién de Brillouin
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