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i  

RESUMEN de la tesis de Marcial Castro Muñoz, presentada como requisito parcial para 
la obtención del grado de DOCTOR  EN CIENCIAS en ELECTRÓNICA Y 
TELECOMUNICACIONES con orientación INSTRUMENTACIÓN Y CONTROL. 
Ensenada, Baja California. Junio 2010. 
 
 

ENCADENAMIENTO POR INYECCIÓN ÓPTICA CON LA DISPERSIÓN DE 

BRILLOUIN 

 
Resumen aprobado por: 

                     
________________________________ 

                                                                       Dr. Vassili  Spirine 
                                                                        Director de Tesis  
 
 
        Se demuestra por primera vez el encadenamiento por inyección óptica 
(OIL, Optical Injection Locking) de dos láseres de semiconductor a través 
de la dispersión estimulada de Brillouin  (SBS, Stimulated Brillouin 
Scattering). Ambos procesos han sido extensamente investigados hasta la 
actualidad por sus múltiples aplicaciones pero no se había considerado 
hasta ahora el OIL de un láser con la radiación de Stokes  emitida en el 
proceso de SBS en fibra óptica.  
          En la primera parte de este trabajo se obtienen el rango de 
encadenamiento de un láser DFB en función de la potencia inyectada, y 
tanto el umbral como la saturación 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 util iza la emisión de un láser de 
Brillouin  con cavidad en anillo (denominada OIL-BFRL por sus siglas en 
ingles) y la otra aplica el fi l trado por medio de la amplificación de 
Brillouin  (SILBAF).  Se demostró que el esquema SILBAF tiene un menor 
ruido de intensidad y mejor estabilidad en la frecuencia. 

En la última parte se muestran aplicaciones viables del OIL con la 
SBS dentro de las que destaca la reducción del ancho de línea de un láser 
de semiconductor.  Se discute la posibilidad de generar señales de 
microondas y se explora la aplicación a sensores distribuidos de 
temperatura basados en la dispersión de Brillouin .  
 
 
Palabras Clave: Encadenamiento por Inyección Óptica, Dispersión 
Estimulada de Brillouin ,  Mejora en parámetros del láser,  Sensor de Fibra 
Óptica. 
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ABSTRACT of the thesis presented by Marcial Castro Muñoz as a partial requirement to 
obtain the Doctor of Science degree in ELECTRONICS AND 
TELECOMMUNICATIONS with orientation in INSTRUMENTATION AND 
CONTROL. Ensenada, Baja California, México June 2010. 
 
 

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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 Capítulo I 

 
 

I.Introducción 
 

 

El láser ha revolucionado tanto a la ciencia como a la tecnología, y a la vez 

es el resultado de las mismas. El efecto de amplificación por el proceso de 

emisión 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 láser.  Finalmente, en 1960 Theodore H. Maiman (1960) 

construyó el primer láser,  un láser de rubí sintético que emitía pulsos de 

luz coherente. Desde entonces se le han venido dando una infinidad de 

aplicaciones en la ciencia y la tecnología. Poco después de su invención, se 

decía que el láser era "una solución buscando un problema que resolver" 

(Townes, 2003). Por ejemplo, en espectroscopía se usa el láser para 

analizar la estructura de la materia,  en física nuclear se estudia su 

aplicación en la generación de reacciones de fusión nuclear controladas, en 

química se util iza para inducir reacciones químicas de forma selectiva, en 

la industria y en medicina se usa para calentar,  fundir,  vaporizar,  cortar o 

unir de forma precisa (Lucent-Technologies, 1998). Además de estas 

aplicaciones están las que palpamos de cerca en los aparatos domésticos y 

de oficina como los reproductores de CD y DVD, las impresoras láser y los 

apuntadores.   

Cada una de estas y otras aplicaciones requiere características 

especiales en el láser.  En comunicaciones ópticas así como en diversas 

aplicaciones a la instrumentación es deseable que el láser tenga una gran 
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pureza espectral y estabilidad en frecuencia. La pureza espectral,  

expresada como un ancho de línea por los fabricantes, y la estabilidad en 

frecuencia son necesarias en las fuentes de luz de los sistemas de 

comunicaciones ópticas para reducir al mínimo los efectos de la dispersión 

cromática que ensancha los pulsos ópticos produciendo interferencia 

intersimbólica y para permitir  la multicanalización por longitud de onda 

mas densa (Arvizu, 2005; Dutton, 1998; Agrawal, 2002). Mientras que en 

instrumentación es indispensable mantener un ancho de línea reducido y 

estabilidad en la frecuencia en aplicaciones de medición distribuida basada 

en la dispersión de Brillouin  (Horiguchi et al . ,  1995; Troger et al . ,  1999 y 

Thévenaz et al . ,  2004) 

 

I.1 Motivación 

En esta tesis se estudia de manera conjunta dos fenómenos: el 

encadenamiento por inyección óptica en láseres y la dispersión estimulada 

de Brillouin  en fibra óptica. Ambos han sido muy estudiados y se les ha 

dado aplicaciones tecnológicas, sin embargo no se ha analizado hasta ahora 

el encadenamiento de un láser con la radiación de Stokes  emitida en el 

proceso de dispersión estimulada de Brillouin  en fibra óptica. 

 El encadenamiento por inyección óptica (OIL, Optical Injection 

Locking) es una técnica con la que se puede sincronizar la fase de uno o 

más láseres, denominados esclavos, con la radiación de otro denominado 

maestro (Siegman, 1986). El OIL se ha usado en los láseres para asegurar 

la operación monomodal,  mantener la polarización lineal,  aumentar el 

ancho de banda, eliminar el chirp  en la modulación directa y reducir el 

ancho de línea, entre otras aplicaciones (Spano et al . ,  1986; Okajima et al . ,  

2003; Frede et al . ,  2004).  
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Por otro lado la dispersión estimulada de Brillouin  (SBS, Stimulated 

Brillouin Scattering)  es un proceso no lineal que produce ganancia en 

contra propagación en las fibras ópticas (Boyd, 1992). La SBS es uno de 

los principales efectos que limitan la cantidad de potencia que se puede 

transmitir en una fibra óptica (Chraplyvy, 1990) pero también puede ser 

aprovechada para desarrollar láseres de fibra óptica con anchos de línea 

muy pequeños (Hill  et al. ,  1976) y sensores distribuidos de temperatura y 

tensión con resolución espacial menor a un metro y longitudes de hasta 150 

km (Horiguchi et al . ,  1995; Alahbabi et al .  2005).  

 La radiación emitida en el proceso de dispersión estimulada 

Brillouin ,  radiación de Stokes ,  t iene propiedades ópticas que son atractivas 

en un láser,  tales como su pureza espectral y su estabilidad en frecuencia 

(Gaeta y Boyd, 1991). Para transferir estas propiedades es posible aplicar 

el encadenamiento por inyección óptica. Dicho proceso se muestra 

esquemáticamente en la figura 1.  El láser esclavo es inyectado con la 

radiación de Stokes  emitida por un tramo de fibra óptica para encadenarlo y 

obtener una emisión mejorada. Para obtener la radiación de Stokes  en la 

fibra se requiere la introducción de un haz potente proveniente de un láser 

de bombeo. 
 
 

 
 

F igura1:  Esquema del  encadenamiento  con la  SBS.  
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I.2 Antecedentes 

Uno de los primeros reportes del encadenamiento por inyección fue hecho 

por Christian Huygens en 1665 quién observó que cuando dos relojes de 

péndulo se colocaban cerca, invariablemente el movimiento de estos se 

sincronizaba. En este caso se tiene un acoplamiento pequeño pero 

suficiente para sincronizarlos (Siegman, 1986). 

El encadenamiento por inyección en láseres fue demostrado por 

primera vez en el experimento que realizaron Stover y Steier  en 1966 

usando dos láseres He-Ne. Más adelante, un primer análisis teórico del 

encadenamiento entre láseres fue hecho por C. L. Tang y H. Statz en 1967 

donde se utiliza una ecuación de evolución del campo óptico del láser del 

t ipo Van der Pol donde se desprecian los efectos de la densidad de 

portadores. Con este tipo de enfoque se llega a la celebre ecuación de 

Adler (Kobayashi,  1991).  

 El encadenamiento en láseres de semiconductor fue observado hasta 

1980 debido a que los láseres de semiconductor construidos al principio 

eran muy inestables y oscilaban en múltiples modos longitudinales 

(Kobayashi,  1991). Los resultados experimentales del encadenamiento en 

láseres de semiconductor mostraron diferencias con respecto al análisis 

teórico desde los primeros reportes.  Se encontró que la reducción del ancho 

de banda de encadenamiento, al disminuir la tasa de inyección, era más 

rápida de lo previsto, que existían asimetrías en la región de 

encadenamiento y que bajo ciertos niveles de inyección óptica se tenían 

oscilaciones inestables.   

Roy Lang (1982) fue el primero en dar una explicación de este y 

otros fenómenos en los láseres de semiconductor sujetos a una inyección 

óptica externa considerando la dependencia del índice de refracción con 

respecto a la variación de la densidad de portadores. 
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Por otro lado, el fenómeno de dispersión de Brillouin  fue analizado 

por primera vez por Léon Brillouin (1922). En su tesis doctoral estudió 

teóricamente la propagación de una luz monocromática y su interacción con 

las ondas acústicas y demostró que se produce una dispersión con 

corrimiento de frecuencia que hoy se conoce como dispersión de Brillouin .   

La primera observación de la dispersión de Brillouin  fue hecha en 

1924 por Chiao en cristales de cuarzo y zafiro. Para esto, util izó un máser 

(similar al láser pero en el rango de microondas) para generar vibraciones 

en los cristales y provocar la dispersión con corrimiento de frecuencia 

(Chiao et al. ,  1964). 

 La observación de la SBS en fibra óptica se dio hasta 1972 usando un 

láser pulsado de xenón operando a 535.5 nm como bombeo óptico en 

tramos cortos de fibra óptica (entre 5 y 20 m). El experimento, l imitado a 

tramos cortos debido a la alta atenuación en la fibra (1300 dB/km), arrojó 

un umbral para la generación 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 requirió 

de altos niveles de potencia en los primeros experimentos de la SBS debido 

a la atenuación tan grande en las fibras ópticas de aquel t iempo. Quince 

años después, en 1987, se logró obtener la SBS en una fibra de 30 km cuya 

atenuación era de 0.43 dB/km utilizando un láser de semiconductor DFB 

operando a 1.3 μm (Agrawal, 2001).   

 

I.3 Objetivo 

El objetivo general de este proyecto es el estudio del fenómeno de 

encadenamiento por inyección óptica  con la radiación de Brillouin  en fibra 

óptica para aplicación en sistemas de telecomunicaciones y sensores.  

Los objetivos particulares son los siguientes: 
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•  Realizar un estudio teórico del fenómeno de encadenamiento por 

inyección óptica con la dispersión de Brilluoin en fibra óptica.  

•  Determinar teórica y experimentalmente la influencia de los diferentes 

parámetros involucrados como la longitud de la fibra, la desviación de 

frecuencia, la tasa de inyección en el láser esclavo, etc.  sobre las 

características del proceso. 

•  Explorar y analizar las aplicaciones del encadenamiento por inyección 

óptica con la dispersión de Brillouin  en fibra óptica a los sistemas de 

comunicaciones y sensores. 

 

I.4  Organización de la tesis 

En el capítulo II se hace un estudio teórico del encadenamiento por 

inyección óptica en láseres de semiconductor desde la presentación del 

modelado con un sistema de ecuaciones de evolución del campo óptico y 

densidad de portadores  hasta su solución y análisis de estabilidad para 

mostrar las regiones de encadenamiento estable basados principalmente en 

el trabajo de Mogensen (1985). 

       En el capítulo III se presenta un estudio detallado de la dispersión de 

Brillouin  explicando la forma en que se produce el fenómeno. Se examinan 

las ecuaciones que modelan el proceso de dispersión estimulada y se revisa 

la solución en estado estable. También se revisa el umbral en láseres de 

Brillouin  y la ganancia en los amplificadores de Brillouin .  

        En el capítulo IV se estudia el encadenamiento con la dispersión de 

Brillouin  iniciando con el desarrollo y caracterización de un láser de 

Brillouin  y continuando luego con el encadenamiento de un láser DFB de 

semiconductor con la emisión del láser de Brillouin ;  al  esquema 

implementado de esta forma lo denominamos OIL-BFRL (Optical Injection 

Locking with Brillouin Fiber Ring Laser).  Después se presenta otro 
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esquema nuevo denominado por nosotros SILBAF (Self Injection Locking 

with Brillouin Amplification Feedback). Aquí también se hace un estudio 

comparativo entre los dos esquemas de encadenamiento que muestra la 

superioridad del esquema SILBAF sobre el OIL-BFRL. 

        En capítulo V se muestran las posibilidades de aplicación del 

encadenamiento por inyección con la dispersión de Brillouin .  Se demuestra 

la aplicación a la reducción del ancho de línea y se muestra la posibilidad 

de usarlo en la generación de señales de microondas. También se hacen 

pruebas preliminares de la aplicación del encadenamiento con  la 

dispersión de Brillouin  en el campo de los sensores distribuidos. 

       Finalmente en el capítulo VI se presentan las conclusiones.  
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Capítulo II 

 
 

II.Encadenamiento por Inyección óptica 
 

 

El encadenamiento por inyección óptica es un fenómeno de sincronización 

que se presenta en láseres cuando se les introduce un haz externo dentro de 

su cavidad. Una porción del campo óptico de un láser maestro es acoplado 

dentro de la cavidad de un láser esclavo como lo muestra la figura 2. Si la 

potencia inyectada y la desviación de frecuencia son las adecuadas, el láser 

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

LASER 
ESCLAVO

LASER
 MAESTRO

L

LASER
MAESTRO

LASER
ESCLAVO

AISLADOR

0

in

in 0 L

PoPL

Po PL

 
 

Figura  2:  Fenómeno de encadenamiento por  inyección ópt ica .  
 

 
     Los principales parámetros a considerar en este fenómeno son: El ancho 

de banda de encadenamiento y la tasa de inyección. El ancho de banda de 

encadenamiento ,  ωL ,  es igual al valor absoluto de la máxima desviación 
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entre la frecuencia del láser esclavo en oscilación libre, ω0 ,  y la frecuencia 

del láser maestro, ωM L, con la que se puede establecer un encadenamiento 

(ωL=|ω0  -  ωM L|) (Adler,  1973). Además utilizaremos el término región de 

encadenamiento para el rango de valores que se puede tener en la 

desviación de frecuencia mientras se mantiene el encadenamiento (Buczek 

et al . ,  1973). Por otro lado, la tasa de inyección,  ρ ,  es igual al cociente de 

la potencia inyectada dentro de la cavidad del láser esclavo Pi n  y la 

potencia del láser esclavo antes de aplicar la inyección Po ,  aunque también 

se puede llegar a una expresión en términos de intensidades del campo 

óptico (Ei n  y Eo) en la que se tiene una relación cuadrática (Kobayashi y 

Kimura, 1981): 

 
2

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛==

o

in

o

in
E

E
P
Pρ  .      (1) 

 

Las primeras observaciones del fenómeno de encadenamiento por 

inyección fueron hechas con potencias de inyección muy pequeñas. Tasas 

de inyección por debajo de -30 dB fueron usadas experimentalmente y 

consideradas en los cálculos teóricos (Petitbon et al. ,  1988). Con estos 

niveles de inyección se tiene un encadenamiento por inyección débil y se 

distingue del encadenamiento por inyección fuerte porque para niveles de 

inyección mayores se presentan otro tipo de fenómenos, los cuales no son 

abordados en esta tesis.   

 

II.1 Encadenamiento en láseres de semiconductor 

Uno de los análisis más citados sobre el análisis del encadenamiento entre 

láseres de semiconductor es el desarrollado por Mogensen et al . ,  (1985). 

En este análisis se incluye el factor de incremento del ancho de línea. Este 
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factor da una medida del acoplamiento de la ganancia y la fase en un láser 

de semiconductor.  El acoplamiento es debido a que el índice de refracción 

en un láser de semiconductor se modifica al cambiar la densidad de 

portadores. El cambio en la densidad de portadores se debe a que la 

inyección óptica externa hace que la potencia del láser cambie ligeramente 

y al variar la potencia se cambia también la densidad de potadores ya que 

hay un consumo más rápido de estos (Henry, 1982). La ecuación que usa 

Mogensen (1985) es la siguiente: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )tEftENGNjtE
dt
d

MLdSL
p

SL η
τ

ω =
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−+−

1
2
1   ,     (2) 

 

donde ES L  y EM L  son los campos ópticos de los láseres esclavo y maestro, ω 

es la frecuencia angular del campo del láser esclavo, G  la ganancia por 

segundo del medio amplificador, τp  el  t iempo de vida del fotón, fd  la 

separación espectral entre modos laterales,  N  la densidad de portadores, y 

finalmente η  representa el coeficiente de acoplamiento que determina la 

fracción del campo del láser maestro que es acoplado dentro de la cavidad 

del láser esclavo como se muestra en la figura 3. 
 
 

 
 
Figura  3:  Diagrama esquemático del  encadenamiento por  inyección ópt ica .   
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La ecuación diferencial (2) nos indica que la rapidez instantánea de 

variación del campo óptico dES L/dt  t iene dos componentes en cuadratura, 

una de éstas en fase con el campo óptico. La presencia del componente en 

cuadratura con el campo óptico se debe al hecho de que se está trabajando 

con la representación compleja. 

 

II.1.1 Solución de la ecuación de Mogensen  

La solución a la ecuación (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 evolución de la densidad de portadores clásica 

(3) ya que la primera involucra parámetros dependientes de éstos 

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

 

( ) ( ) ( ) ( ) 2
0 tENGtNJtN

dt
d

s

−−=
τ

 ,      (3) 

 

donde J  es la tasa de bombeo y τ s  es el t iempo de vida de los portadores o 

lo que es lo mismo el t iempo promedio que duran los átomos del medio 

activo del láser en estado excitado (Numai, 2004) 

 Los campos ópticos involucrados se analizan en su representación 

compleja de envolvente lenta como se muestra en las ecuaciones (4) y (5).  

Donde ω0  representa la frecuencia de resonancia del láser esclavo (sin 

perturbación) y ω i n  la frecuencia del láser maestro. Se agrega una variable 

dependiente del t iempo para la fase del láser esclavo φ(t)  ya que a través 

de esta variable se maneja el corrimiento en frecuencia del láser esclavo 

durante la inyección óptica. Las expresiones son: 

 
( )[ ]ttj

SL etEtE ϕω += 0)()( 0   ,     (4) 
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[ ]inintj
inML eEtE ϕωη +=)(   .     (5) 

 

La frecuencia del campo óptico y la ganancia del medio activo se 

representan como funciones dependientes de la densidad de portadores 

como se muestra enseguida (Henry, 1982):  

 

p
N NGNG

τ
1)( +Δ=   ,      (6) 

NGN NΔ⋅+= αωω
2
1)( 0  ,      (7) 

 

con 

 

thNNN −=Δ   .       (8) 

 

Aquí se muestra que la ganancia (G) sobrepasa a las pérdidas (1/τp) 

de manera proporcional al incremento de la densidad de portadores (ΔN) ,  

siendo GN  el  factor de proporcionalidad. Sin inyección óptica se tiene el 

nivel de umbral para la densidad de portadores (N t h) .  También la frecuencia 

de oscilación del láser se modifica con la variación de la densidad de 

portadores ya que la variación en la densidad de portadores provoca un 

cambio en el índice de refracción que conduce a una frecuencia de 

resonancia diferente. Esta variación se toma en cuenta por medio del factor 

de incremento del ancho de línea (α)  que representa un acoplamiento de la 

fase y del factor de ganancia de la amplitud del campo óptico (G)  a través 

de la variación en la densidad de portadores (N) .   

Manipulando matemáticamente la ecuación de evolución del campo 

óptico (2) junto con las (4)-(8),  considerando por simplicidad que el campo 

óptico inyectado permanece constante en amplitud y frecuencia, y que su 
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fase φ i n  es cero, se puede simplificar en un par de ecuaciones equivalentes, 

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

 

( ) ( )[ ]toscEfENGtE
dt
d

indN θ⋅⋅+⋅Δ⋅⋅= 00 2
1   ,    (9) 

( ) ( )[ ]tsen
E
E

fNGt
dt
d in

dN θαφ ⋅⋅−Δ⋅⋅⋅=
02

1  ,    (10) 

 

donde  

 

( ) ( )ttt φωθ −⋅Δ=  ,      (11) 

0ωωω −=Δ in  .       (12) 

 

Continuando el análisis de la ecuación de la amplitud del campo 

óptico (9) tendremos que en estado estable la derivada de la amplitud del 

campo óptico será igual a cero. Además la frecuencia del láser se 

encadenará a la frecuencia de la señal inyectada y solamente tendrá una 

diferencia de fase constante que llamaremos θL .  Usando Ẽ0  para la 

magnitud del campo óptico en estado encadenado y estable se tiene 

(Mogensen el al. ,  1985), 

 

 L
in

N

d osc
E
E

G
fN θ⋅⋅⋅−=Δ

0
~2   .     (13) 

 

          Pasando ahora con el análisis de la ecuación de la fase (10) en 

estado encadenado y estable, tenemos que la fase del láser esclavo tendrá 

que variar a una velocidad tal que produzca un corrimiento de frecuencia 

sobre la frecuencia del láser esclavo que iguale a la frecuencia de la señal 

inyectada. Así que la derivada de la fase  será  igual a la diferencia entre la  
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Figura  4 :  Gráf ica  de la  máxima desviación de f recuencia  permit ida para  
seguir  manteniendo e l  encadenamiento  en un láser  esclavo con 
espaciamiento  de  146 GHz en los  modos longi tudinales .  
 
 

frecuencia de la señal inyectada  y  la  frecuencia  de  resonancia  del  

láser.  Haciendo dφ /dt=Δω y sustituyendo el resultado obtenido en (13) para 

el incremento de la densidad de portadores se llega a (Mogensen et al. ,  

1985): 

 

L
in

d sen
E
Ef θαω ⋅+⋅⋅−=Δ 1~

0

 .     (14) 

 

De aquí se obtiene que el ancho de banda de encadenamiento ωL  es 

(Mogensen et al . ,  1985): 

 

2

0

1~ αω +⋅⋅=
E
E

f in
dL  .      (15) 

 

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 

láser de semiconductor. Sin embargo como se verá más adelante, para 
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niveles de inyección por encima de un cierto umbral se tiene dentro de la 

región de encadenamiento una dinámica inestable que reduce fuertemente 

la región de encadenamiento a una pequeña franja donde se da un 

encadenamiento estable. En la figura 4 se muestra una gráfica de la 

variación de la desviación de frecuencia contra la tasa de inyección para 

diferentes valores del factor de incremento del ancho de línea.  Se usa un 

valor de 146 GHz para el espaciamiento de modos longitudinales porque 

coincide con los parámetros del láser utilizado en la parte experimental de 

esta tesis.   

 

II.1.2 Análisis de estabilidad  

Para analizar la estabilidad del sistema, Mogensen et al .  (1985) consideran 

pequeñas variaciones de la amplitud del campo óptico δE ,  de su fase δφ  y 

de la densidad de portadores δN  alrededor de las soluciones estables. 

Sustituyendo N(t)=Nt h+ΔN+ δN, E0(t)= Ẽ0+ δE y φ(t)=(ω i n-ω0)t+ θL+δφ   

en las ecuaciones (3),  (9) y (10), l inealizando y conservando solamente los 

términos de primer orden respecto a las perturbaciones δN, δE  y δφ  se 

obtienen: 

 

ELindN FoscEfENG =⋅⋅+⋅Δ⋅⋅ θ0
~

2
1  ,     (16) 

φθα Fsen
E
EfNG in
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− 2
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donde 
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Los términos FE, Fφ y FN ,  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 inclusión de las 

perturbaciones δN, δE  y δφ  en las ecuaciones de evolución de la amplitud, 

de la fase y de la densidad de portadores. 

Para saber si  el sistema es estable ante las perturbaciones δN, δE  y 

δφ  se trabaja con la transformada de Laplace de las ecuaciones (19)-(21). 

Si todos los ceros del determinante del sistema de ecuaciones están del 

lado izquierdo del plano complejo indicaría que el sistema es estable 

(Oppenheim et al. ,  1997).  

Un análisis más detallado basándose en el criterio de estabilidad de 

Routh-Hurwitz, asumiendo una inyección débil (Ei n<<  Ẽ0) y tomando en 

cuenta valores típicos para los parámetros de un láser de semiconductor 

arroja una región de encadenamiento incondicionalmente estable y un 

ancho de banda de encadenamiento estable  para valores muy superiores a 

este umbral.  La condición para que se tenga una región de encadenamiento 

libre de inestabilidades es (Gallion, 1986), 

 

R
L τ

ω 1
<   ,       (22) 

 

donde τR  es la constante de tiempo de relajación y está dada por, 
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Figura  5:  Región de  encadenamiento  (  fd  =  146 GHz,  α  =  1 .5  ) .  La par te  
incondicionalmente  es table  es tá  del imitada por  una l ínea  punteada.  La l ínea  
delgada del imita  la  par te  de  la  región de encadenamiento que es  es table  a  
tasas  de inyección mas a l tas .  

 
 

1
2
0

~1
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+= EGN

s
R τ

τ   .     (23) 

 
Encima de este umbral se tendrá una región de encadenamiento 

repartida entre dinámicamente estable y dinámicamente inestable. Cuando 

ωL>1/τR  se obtiene un ancho de banda de encadenamiento estable ωL S  dado 

por (Gallion, 1986) 

 

2
0 1

1
~2

α
ω

+
⋅⋅⋅=

E
Ef in

dLS  .     (24) 

 

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

una región incondicionalmente estable para anchos de banda de 

encadenamiento menores al umbral obtenido por Gallión (1986) (ωL<1/τR) y 

una franja de encadenamiento estable por encima de este umbral dado por 



18 

 

ωL S .  Este encadenamiento estable se da para desviaciones de frecuencia 

negativas por encima del umbral.  

 

II.2 Resumen  

En este capítulo se ha analizado el encadenamiento en láseres de 

semiconductor.  En este tipo de láseres se tiene una región de 

encadenamiento incrementada en función del factor de incremento del 

ancho de línea, sin embargo dentro de esta región de encadenamiento se 

pueden presentar secciones que son dinámicamente inestables. Por debajo 

de un umbral que depende del t iempo de relajación del láser se tiene una 

región de encadenamiento completamente estable. Por encima de este 

umbral,  pero para un nivel de inyección débil,  se tiene solamente una 

pequeña franja dentro de la región de encadenamiento la cual continúa 

siendo estable. 
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Capítulo III 

 
 

III.Dispersión estimulada de Brillouin en fibra óptica 
 

 

La dispersión de Brillouin  es un proceso óptico donde una proporción de la 

luz desvía su dirección y frecuencia debido a las no homogeneidades del 

medio provocadas por vibraciones acústicas. Léon Nicolas Brillouin (1922) 

fue el primero en describir este fenómeno en 1922. De allí  el  nombre dado 

a este tipo de dispersión.  

 La dispersión estimulada de Brillouin  se da por la misma interacción  

pero en este caso la intensidad de luz que se propaga en el medio es tan 

alta que su campo eléctrico incidente y la porción dispersada, por si  

mismos, crean la onda acústica por un fenómeno conocido como 

electrostricción (Boyd, 1922).  
 
 

 
 
F igura  6:  Espectro  de  los  t res  t ipos  básicos  de  dispers ión presentes  en la  
f ibra  ópt ica .  
 
 

 Son básicamente tres los procesos que producen dispersión en las 

fibras ópticas (Agrawal, 2002), ver la figura 6: La dispersión de Brillouin;  

la dispersión de Rayleigh  que se origina por las fluctuaciones estáticas de 
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la densidad del medio, donde solamente la dirección del haz se desvía en 

múltiples direcciones pero la energía y por lo tanto la frecuencia de la luz 

se conservan; y la dispersión de Raman, originada cuando los fotones que 

inciden sobre las moléculas del medio intercambian energía y son 

dispersados con una desviación de frecuencia (varios terahertz).  Se 

denomina radiación de Stokes  a las emisiones que están aumentadas en 

longitud de onda, por lo tanto reducidas en frecuencia y en energía, y 

radiación anti-Stokes” a las que redujeron su longitud de onda y 

aumentaron su frecuencia y energía. Existe además la dispersión cromática 

que se produce por la dependencia que tiene la velocidad de la luz con la 

frecuencia. Aunque la dispersión cromática es la más conocida de todas  no 

corresponde al mismo tipo de fenómeno físico que las anteriores. 

 

III.1 Descripción del proceso de dispersión estimulada 

de Brillouin 

La dispersión 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 

ópticas del medio por la presencia simultánea 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 radiación de Stokes  producto de 

la dispersión. 

El proceso de dispersión estimulada de Brillouin  puede verse como 

una interacción entre el haz incidente (bombeo óptico) y la radiación de 

Stokes  a través de una onda acústica, figura 7 .  Inicialmente el campo 

eléctrico   del   bombeo   crea   una   onda  acústica  por  el  fenómeno  de 

electrostricción (Boyd, 1992). Después  esta onda acústica, al propagarse, 
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Figura  7:  Interacción entre  e l  bombeo y la  radiación de Stokes  a t ravés  de  
la  onda acúst ica .   
 
 

modula  el  índice  de  refracción  por  las  compresiones   y   expansiones 

periódicas que origina, produciendo con esto una rejil la de Bragg  que se 

desplaza a la velocidad del sonido. El haz de bombeo, al atravesar por la 

rejil la,  se dispersa con un corrimiento hacia frecuencias menores por efecto 

Doppler  formando la radiación de Stokes .  Ahora la radiación de Stokes  y el 

haz de bombeo producen una interferencia que estimula la formación de la 

onda acústica y el ciclo se vuelve a repetir.    

 

III.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  vB ,  se obtiene a 

partir  de un análisis de conservación de la energía y el momento durante el 

proceso de dispersión que condiciona a que,  

 

spAspB KKK −=−=Ω ,ωω  ,    (25) 

 

donde ΩB y ωp , s  son las frecuencias angulares de la onda acústica, y los 

haces de bombeo y de Stokes  respectivamente y KA , p , s  los vectores de onda.    

El vector de onda y la frecuencia angular de la onda acústica deben 

satisfacer la relación de dispersión 
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( )2/2 θsenKvKv pAAAB ≈=Ω   ,      (26) 

 

donde θ  es el ángulo entre el haz de bombeo y la onda de Stokes .  De la 

ecuación (26) podemos ver que el corrimiento en frecuencia de la onda de 

Stokes  depende del ángulo hacia donde ocurre la dispersión, el cual es 

máximo cuando la onda de Stokes  se dirige directamente hacia la fuente del 

haz de bombeo (θ=π)  y nulo cuando se propaga en la misma dirección 

(θ=0) .  Por esta razón, la SBS solamente ocurre en contrapropagación en las 

fibras ópticas. Si usamos la expresión para la magnitud del vector de onda 

del haz de bombeo, 

 

p
p

nK
λ
π2

=    ,      (27) 

 

donde n  es el índice de refracción y λp  la longitud de onda del haz de 

bombeo en (26), se obtiene la ecuación (28) para el corrimiento en 

frecuencia de Brillouin  vB   (Cotter,  1983), 

 

p

AB
B

nvv
λπ

2
2

=
Ω

=  .      (28) 

 

 Calculando el corrimiento de Brillouin  para una longitud de onda de 

1.55 μm en el haz de bombeo  y usando valores típicos para fibra, vA  = 5.96 

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

 

III.1.2 Espectro de la ganancia de Brillouin  

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

fibras ópticas. Cuando un haz, referido como bombeo óptico, es 
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introducido en la fibra, se generan vibraciones acústicas por 

electrostricción que convierten a la fibra en un medio que amplifica en 

contra propagación dentro de un espectro estrecho (Agrawal, 2001). La 

amplificación por efecto de la dispersión de Brillouin  depende de la 

desviación de frecuencia pero tiene un pico de máxima ganancia gp  cuando 

dicha desviación coincide con la frecuencia de Brillouin .  La amplificación 

en la señal de sonda (onda de Stokes) es caracterizada por el espectro de 

ganancia de Brillouin  gB(Ω),  el  cual se expresa como función de la 

desviación de frecuencia angular Ω  entre la señal de bomba y la señal de 

sonda y tiene una forma Lorenziana como se muestra enseguida (Yeniay et 

al . ,  2002): 

 

( ) ( )
( ) ( )2

2

2/
2/

BB

B
pB gg

Γ+Ω−Ω
Γ

=Ω  ,     (29) 

 

donde ΓB  está relacionado con el t iempo de vida del fonón TB por  

 

( )
B

BT
Γ

=Ω
1  .       (30) 

 

 Partiendo del espectro de gB(Ω) se obtiene el ancho de banda de la 

ganancia de Brillouin  ΔvB ,  el  cual está dado por 

 

π2
B

Bv Γ
=Δ  .       (31) 

 

 En fibras ópticas estándar monomodo el pico de ganancia de 

Brillouin  es de aproximadamente 5X10-1 1 m/W y el t iempo de vida del 
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fonón es cercano a 10 ns (Thévenaz et al . ,  2004). Estos parámetros arrojan 

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

 

III.2 Dispersión estimulada de Brillouin 

La SBS es relativamente fácil  de observar en fibras ópticas debido a que la 

potencia óptica se concentra dentro de un área muy pequeña y la longitud 

de interacción entre la luz y la onda acústica es grande. Pero por lo mismo 

limita los niveles de potencia que pueden usarse en los enlaces de fibra 

óptica (Bayvel,  1990).  

La descripción de la SBS en fibras con pulsos mayores a 10 ns y 

suponiendo que la polarización del bombeo óptico y la radiación de Stokes  

están polarizadas linealmente y conservan la misma dirección, se reduce a 

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

 

pspB
p

g

p IIIg
t

I
vz

I
α−−=

∂

∂
+

∂

∂ 1  ,     (32) 

sspB
s

g

s IIIg
t
I

vz
I

α−=
∂
∂

+
∂
∂

−
1  ,     (33) 

 

donde Ip , s  son las intensidades del bombeo y de Stokes  respectivamente, vg  

es la velocidad de grupo, gB  es el coeficiente de ganancia de Brillouin ,  α  es 

el coeficiente de atenuación en la fibra, t  el  t iempo y z  la posición en la 

fibra. Por simplicidad no se muestra explícitamente en Ip  e Is  la 

dependencia al t iempo y la posición dentro de las ecuaciones. 

 Si la aplicación del bombeo y la señal de sonda (onda de Stokes) son 

en onda continua se puede analizar el fenómeno en estado estable, en cuyo 

caso la derivada con respecto al t iempo es igual a cero, resultando en las 

siguientes ecuaciones (Agrawal, 2001): 
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       pspBp IIIgI
dz
d α−−=  ,                          (34) 

       sspBs IIIgI
dz
d α+−=   .                   (35) 

  

Estas ecuaciones nos muestran que la tasa de crecimiento de las 

intensidades  de Stokes  depende de dos factores, la amplificación por 

efecto de la SBS y la atenuación 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 Ip  a 

medida que se avanza en z ,  vemos que la máxima intensidad se tiene en z=0  

ya que desde ahí se aplica el bombeo y a medida que se avanza en sentido 

positivo de z  su intensidad se irá disminuyendo porque se transfiere parte 

de su energía a Is  y se pierde otra parte por efecto de la atenuación en la 

fibra; por eso se tienen los dos signos negativos en los términos del 

segundo miembro de la ecuación (34). Is  se introduce desde el final de la 

fibra y recorrerá un camino que combinará los efectos de ganancia y 

atenuación (suponemos que su frecuencia coincide con la frecuencia de la 

radiación de Stokes  producida por el haz de bombeo Ip) por eso existen 

signos diferentes en los términos del segundo miembro de la ecuación (35). 

No se puede asegurar donde se tiene la intensidad máxima en Is  ya que hay 

dos efectos que se contraponen pero suponiendo que la ganancia supera a la 

atenuación, se tendrá una situación como la que se muestra en la figura 8. 

El signo negativo en el término de la ganancia de la ecuación (35) se debe 

a que con amplificación (la ganancia superando a la atenuación) se tendrá 

una intensidad que disminuirá en sentido positivo de z .  Un razonamiento 

similar para la atenuación nos revelará porque aparece el signo positivo en 

el término de la atenuación de la misma ecuación. 
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Figura  8:  Esquema de la  ampli f icación en f ibra  ópt ica  con la  SBS.  Se 
muestra  e l  crecimiento en la  señal  de  Stokes  I s  c i rculando desde z=L  hacia  
z=0  y  e l  agotamiento  de  la  señal  de  bombeo I p  que c ircula  en sent ido 
contrar io .  
  
 
 

III.2.1 Efecto de la polarización  

En las ecuaciones (32) - (35) se ha supuesto que la polarización de las 

ondas de bombeo y de sonda (onda de Stokes) mantienen un mismo estado 

de  polarización (SOP, State of Polarization) lineal a lo largo de la fibra. 

Esta condición se logra si  se usa fibra con nula birrefringencia o fibra PM 

(Polarization Maintaining). En ambos casos se debe alinear la polarización 

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 rápido).  

Los cambios en el estado de la polarización de la luz provocados por 

un medio anisotrópico como la fibra óptica estándar, pueden ser descritos 

matemáticamente como una rotación sobre la esfera de Poincaré .  Se usa el 

vector de Stokes  para indicar,  mediante sus elementos, el estado de la 

polarización sobre la esfera. El vector de Stokes   está compuesto por cuatro 

elementos (Agilent-Technologies, 2002),  

 

( )3210 SSSSS =
r

  ,     (36) 
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donde S0  indica la potencia total de la luz, S1 , 2  indican la potencia de la luz 

polarizada linealmente y S3  representa la cantidad de luz con polarización 

circular.  Normalmente, los elementos del vector de Stokes  se normalizan de 

manera que se tenga una potencia total igual a 1, 

 

( )3211 SSSS =
r

 .     (37) 

 

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

 

 12
3

2
2

2
1 =++ SSS   .       (38) 

 

 Para que dos señales 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 S0 que es siempre 1 para un DOP del 100%). Es decir,  si  

una señal t iene un vector de Stokes  (1 S1   S2   S3) la onda ortogonal debe 

tener (1 -S1   -S2  -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 polarización 

(PDL  Polarizatión Dependent Loss) (Cimini y Habbab, 1987) y la 

dispersión por efecto de la polarización (PMD Polarizatión Mode 

Dispersion) (Foschini y Poole, 1991). Para ondas que se propagan en 

direcciones opuestas esta situación se mantiene.   

Si la dirección del campo eléctrico de las dos ondas no coincide en 

todos los puntos de la fibra cabe esperar una reducción 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 acústica. Un caso extremo de nula 

amplificación se tiene cuando la fibra es PM y los estados de polarización 



28 

 

del bombeo y de sonda son ortogonales y alineados al eje lento o al eje 

rápido. Sin embargo no basta con tener el mismo SOP en ambas ondas a lo 

largo de la fibra ya que para ondas propagándose en direcciones opuestas 

una polarización elíptica idéntica implica vectores del campo eléctrico 

girando en direcciones opuestas vistas desde una misma dirección absoluta 

(Stolen, 1979). Esta situación se muestra en la figura 9. Ahí 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 dirección 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 dirección. Para que sea 

así se requiere que el elemento S3  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 

(1 S1   S2   S3) el de la sonda debe ser (1 S1   S2  -S3).   

        Se usa un coeficiente de eficiencia de mezclado coherente  para 

evaluar del  efecto  de  la  polarización  sobre  la  SBS. Este coeficiente se 

agrega a las ecuaciones multiplicando a la ganancia de Brillouin .  Si 

suponemos ondas con un grado de polarización (DOP, Degree of 

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

(Smith, 1972): 

 

 ( )spspsp SSSSSS 3322111
2
1

−++=η   ,         (39) 

 

donde el signo negativo dentro de la expresión matemática toma en cuenta 

el cambio de dirección de giro del campo eléctrico de ondas propagándose 

en direcciones opuestas, tal  como se discutió en párrafos anteriores.  
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Figura  9:  Cambios  de  la  polar ización de la  onda de  bomba y de  sonda en 
f ibra  ópt ica  de  baja  bir refr ingencia .  a)  Haz de  bombeo.  b)  Onda de  Stokes  
in t roducida con e l  mismo es tado de polar ización que la  bomba.  c)  Onda de 
Stokes  in t roducida con un es tado de polar ización or togonal .  
 
 

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

ortogonal (⊥) es: 

 

( ) 2
3

2
3

2
2

2
1|| 11

2
1 SSSS −=−++=η  ,          (40) 

( ) 2
3

2
3

2
2

2
11

2
1 SSSS =+−−=⊥η  .          (41) 

 

 La eficiencia de la SBS en fibras sin birrefringencia y polarización 

lineal (S3=0) es 1 para polarización idéntica y 0 para polarización 
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ortogonal.   En fibras con birrefringencia linear y polarización de entrada a 

45°,  S3=cosφ ,  donde φ  es la diferencia de fase entre la componente óptica 

alineada al eje lento y la componente alineada al eje rápido. En términos 

estadísticos, el ángulo φ  está uniformemente distribuido en el intervalo (0, 

2π) a lo largo de la fibra, así que el valor esperado para (S3)2 es 0.5, y la 

eficiencia es entonces 0.5 tanto para polarización igual como para 

polarización ortogonal.  

 En fibras con baja birrefringencia, la evolución 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 más larga 

que la longitud de batimiento de la polarización, el SOP es uniformemente 

distribuido en la esfera de Poincaré  (van Deventer et al . ,  1994). De esta 

manera, el valor esperado para (S3)2 es ⅓ ,  ya que la ecuación (38) se debe 

mantener con las mismas probabilidades para (S1)2,  (S2)2  y (S3)2.  Esto da 

como resultado una eficiencia de ⅔  para polarizaciones iguales y de ⅓  para 

polarizaciones ortogonales (Stolen, 1979). 

 

III.2.2 Umbral de Brillouin 

Son varias las definiciones que se encuentran en la li teratura sobre la 

potencia crítica de bombeo o umbral para la SBS en fibra óptica. Algunas 

de estas definiciones se muestran enseguida: 

1.  La potencia óptica de entrada a la cual la potencia reflejada y la 

potencia de entrada son iguales (Smith, 1972). 

2.  La potencia óptica de entrada a la cual la potencia reflejada y la 

potencia transmitida son iguales (Gardner, 1996).  

3.  La potencia óptica de entrada a la cual la potencia reflejada 

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

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

 Para el cálculo de la potencia crítica se requiere resolver el sistema 

de ecuaciones que describen la SBS lo cual no es posible analiticamente. 

Sin embargo se puede obtener una buena aproximación si se considera que 

la potencia de bombeo tiene solamente atenuación y no sufre pérdidas por 

agotamiento (transferencia de energía hacia la onda de Stokes).  Si se 

analiza de esta manera, la ecuación (34) puede resolverse de forma sencilla 

ya que en el segundo miembro de la ecuación se elimina el término 

responsable de las pérdidas por agotamiento. Smith (1972) presenta la 

solución bajo esta suposición la cual se reproduce enseguida para explicar 

su desarrollo. Resolviendo (34) se obtiene, 

  

( ) ( ) ( )zIzI pp α−= exp0  .      (42) 

 

 Sustituyendo ahora en la ecuación (35) se forma la ecuación 

diferencial 

 

         ( ) ( ) sspBs IzIIgI
dz
d αα +−−= exp0   .       (43) 

 

 Integrando a lo largo de toda la fibra y usando 

 

( )
eff

p

A
I

P
0

0 =   ,            (44) 

( )
α

αLLeff
−−

=
exp1   ,     (45) 
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se llega a  

 

( ) ( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= L

A
LPg

LII
eff

effB
ss α0exp0   ,     (46) 

 

donde Ae f f  y Le f f  son el área y la longitud eficaz de la fibra óptica y P0  la 

potencia de bombeo en z=0 .  

 La ecuación (46) nos indica que una señal aplicada al final de la 

fibra será amplificada a medida que avanza hacia el punto donde la señal 

de bombeo ha sido introducida, suponiendo que la atenuación de la fibra es 

menor que la ganancia producida por efecto de la SBS.  

 Para el cálculo de la potencia crítica se supone que la radiación de 

Stokes  surge a partir  de la dispersión espontánea y que no existe ninguna 

señal de sonda aplicada al final de la fibra. Se ha demostrado que este 

proceso equivale a inyectar un fotón (energía=hv) por cada unidad de 

frecuencia en el punto (z0) de la fibra donde la ganancia por la SBS es 

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

 

( ) αα =− 0
0 exp z

A
Pg

eff

B  ,     (47), 

 

por lo tanto  

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

eff

B

A
Pg

z
αα

0
0 ln1  .      (48). 

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

figurada se ha introducido en z=z0  se reduce a  
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⎜
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eff
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α 0

0

exp  .     (49) 

 

       El nivel de agitación térmica, responsable de la dispersión espontánea 

de Brillouin ,  se toma en cuenta al agregar un factor ([kT/hvB+1]≈  kT/hvB) 

que multiplica a la energía del fotón, donde k  es la constante de Boltzmann ,  

T  la temperatura, h la constante de Planck  y vB  la frecuencia acústica del 

fonón (Smith, 1972). 

 Se debe integrar toda la potencia espontánea amplificada para 

obtener la potencia en z=0,   

 

( ) ( )
( )

∫
∞

∞−
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅Ω
= dv

A
Pvg

Pvge
hv

h
kTP

eff

B

BB
s α

α 0

0

exp0  .    (50) 

 

 Ya que la emisión espontánea amplificada situada dentro del ancho 

de banda del espectro de ganancia de Brillouin  representará la principal 

contribución a la potencia de salida, se puede usar como señal de sonda una 

potencia efectiva que tome en cuenta el ancho de banda efectivo Be f f  de la 

ganancia de Brillouin .  En la ganancia se usa el pico máximo gB .  Si 

suponemos un perfil  lorentziano en la ganancia, 
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donde ΔvB  es el ancho de banda del espectro de ganancia de Brillouin .  Con 

esto, la potencia efectiva de Stokes  inyectada en z=z0  ( eff
zsP 0− ) es,  
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y la ecuación (50) se reduce a 
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 Como el ancho de banda efectivo de Brillouin  también depende del 

bombeo se debe incluir la expresión completa para la potencia efectiva 
eff

zsP 0− .  Sustituyendo y reordenando términos obtenemos,  
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 Basándonos en la primera definición para la potencia crítica Pc r ,  

alcanzaríamos el umbral cuando la potencia de entrada es tal que la 

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

 

( ) ( ) crps PPPP === 000  .      (55) 

 

 Sustituyendo este resultado en (54), tenemos 
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    Utilizando valores típicos de la dispersión de Brillouin  en fibra estándar 

monomodo se obtiene una expresión aproximada pero mucho más simple 

para la potencia crítica (Agrawal, 2001) 

 

effB

eff
cr Lg

A
P 21≈  .      (57) 

 

    Dado que en la mayoría de los casos las polarizaciones de la radiación 

de Stokes  y el haz de bombeo no son idénticas se suele introducir un 

coeficiente, KS BS ,  para tomar en cuenta este efecto. La expresión es 

entonces, 

 

effB

effSBS
cr Lg

AK
P 21≈  ,      58) 

 

donde a KS BS  se obtiene de la eficiencia de interacción de los haces ópticos 

en contrapropagación con  

 

η
1

=SBSK  ,      (59) 

 

KS BS  t iene un valor de 1 si  la birrefringencia en la fibra es nula o circular.  

Con fibra birrefringente se usa 1 si  la luz se introduce en uno de los ejes de 

la fibra y 2 cuando si se introduce en un ángulo de 45° .  Para fibra de baja 

birrefringencia se tiene un valor de 1.5 para cualquier estado de 

polarización.   
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III.3 Amplificador de Brillouin 

La SBS puede ser usada para amplificar una señal de baja potencia en un 

espectro estrecho. Para esto, el haz de bombeo se debe introducir a la fibra 

en dirección opuesta a la trayectoria de amplificación y se debe ajustar con 

precisión a la frecuencia vS+vB  donde vS  es la frecuencia de la señal a 

amplificar y vB  es la frecuencia de Brillouin  (Agrawal, 2002).  

 La amplificación GB  se obtiene de la ecuación (46), suponiendo que 

no hay agotamiento en el haz de bombeo,  
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eff

effB
B α0exp  .      (60) 

 

 Ahí se puede ver que la amplificación 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 amplificación se 

reduce también por un término que toma en cuenta la atenuación.  

 La señal se amplificará 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 saturación 

de la ganancia.  

 La amplificación bajo una condición de saturación se obtiene 

resolviendo el sistema de ecuaciones (34) y (35). La solución general es 

muy complicada ya que se da en forma de suma y diferencia de señales de 

bomba y de sonda y además incluye integrales (Chen y Bao, 1998). Sin 

embargo, si  se desprecia el efecto de la atenuación (α=0),  el  segundo 

miembro de cada una de las ecuaciones, se vuelve idéntico  

 

spBp IIgI
dz
d

−=  ,      (61) 
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         spBs IIgI
dz
d

−= .                      (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,  

 

CII sp +=  ,       (63) 

 

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

 

         sBsBs ICgIgI
dz
d

−−= 2)(  ,         (64) 

 

la cual se puede integrar fácilmente haciendo un cambio de variables 

(ecuación de Bernouilli).  Después de integrar a lo largo de la fibra se 

obtiene, 
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Sustituyendo ahora C=Ip-Is  (de la ecuación(63)) y despejando Is(z)  se tiene,  
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Si usamos  
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( )00 pB Igg ⋅=  ,      (68) 

( ) ( )[ ]zgbzG 001exp −= ,      (69) 

 

la expresión para Is(z) se reduce a (Tang, 1966)  

 

( ) ( )
( ) ( )0
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00
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donde el valor de b0  es una medida de la proporción de potencia del 

bombeo que ha sido transferido a la sonda y representa la eficiencia del 

proceso de amplificación por la SBS. La magnitud de g0  es igual a la 

ganancia por unidad de longitud para señal pequeña.  

 Para calcular Is(z)  se necesita conocer los valores de Is(0)  e Ip(0) .  

Normalmente se conoce el nivel de potencia de entrada de bombeo con lo 

que se obtiene fácilmente Ip(0) ,  pero no se conoce la potencia de salida de 

la señal de sonda en el mismo punto (z=0) .  Así que, primero hay que usar 

la ecuación (70) con z=L para calcular Is(0) a partir  de Is(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 y 

siguiendo el procedimiento descrito antes, se calculó la evolución de la 

señal de sonda (Is(z)) para una señal de entrada (Is(L)) de -20 dBm con una 

potencia de bombeo de 10 dBm sobre una fibra de 1 km, figura 10. 

 Si Is(0)  es muy pequeña con respecto a Ip(0) tendríamos una 

condición de amplificación sin saturación. En esta situación el coeficiente 

b0  se aproxima a cero y en el l ímite cuando b0→0 la ecuación (70) se 

convierte en  

 

( ) ( ) ( )⋅−= zgIzI ss 0exp0      (71), 
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F igura  10:  Evolución de  la  señal  de  sonda en un amplif icador  de  f ibra  de  
Bri l louin  (bombeo en 10 dBm, señal  de  entrada en -20 dBm y 1000 m de 
longi tud de  f ibra  SMF-28) .  
 
 

Con esto, la máxima amplificación GA  o ganancia no saturada del 

amplificador en una fibra de longitud L  es,  

 

( )LgGA 0exp=  .      (72) 

 

      Para cuantificar la saturación necesitamos ver cuanto se desvía la 

amplificación bajo el efecto de saturación (ganancia saturada Gs) con 

respecto a la ganancia no saturada GA .  La ganancia saturada es igual a la 

razón entre las intensidades de entrada y de salida, 
 

( )
( )

( )
( )LPs
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IsGs
00

==  .      (73) 

 

         Se ha realizado una simulación en MATLAB para observar la 
saturación de la ganancia en un amplificador de Brillouin .   En la  figura 11  
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F igura  11:  Saturación de la  ganancia  en la  ampli f icación de Bri l louin  para  
longi tudes  de  f ibra  de  500,  700 y 1000 m con 10 dBm de bombeo y una 
entrada de  -20 dBm obtenida por  s imulación 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 óptica. La longitud de la fibra 

cambia considerablemente las características del amplificador de Brillouin .  

La reducción 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 

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

 

III.4 Láser de Brillouin  

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

desarrollar láseres con el mismo proceso. Los láseres de fibra de Brillouin  
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(BFL, Brillouin Fiber Laser) utilizan la amplificación por efecto de la SBS 

en una cavidad resonante de fibra óptica (Hill  et al . ,  1976). En estos 

láseres, un haz muy potente bombea a la fibra colocada dentro de la 

cavidad creando un medio que amplifica en dirección contraria al bombeo. 

La emisión de la radiación en un BFL es iniciada por la dispersión 

espontánea de Brillouin  la cual sucede por las vibraciones naturales de la 

fibra. Esa pequeña señal inicial es luego amplificada de forma regenerativa 

dentro de la cavidad de fibra óptica 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 

generación en cascada de la SBS donde la misma emisión de Stokes  sirve 

como señal de bomba para producir una nueva onda de Stokes .  

 La condición para la oscilación en el láser de fibra con cavidad en 

anillo (BFRL, Brillouin Fiber Ring Laser) como en cualquier láser es que 

la ganancia efectiva dentro de la cavidad sea igual a uno. Suponiendo una 

cavidad en anillo, tendremos que la ganancia efectiva será igual a la 

amplificación producida por la fibra bombeada (ecuación (60)) 

multiplicada por la fracción R que representa la proporción de potencia 

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

 

1exp 0 =⎟
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eff

effB α  .      (74) 

 

       Aquí se ha usado la expresión para ganancia que toma en cuenta la 

reducción del bombeo por efecto de la atenuación en la fibra pero no el 

efecto de saturación ya que en el umbral la potencia es tan pequeña que no 

provoca agotamiento en la intensidad del haz de bomba. Despejando P0  se 

llaga a que la potencia crítica para iniciar la emisión láser es,   
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effB
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donde se ha reemplazado P0  por Pc r .  

   Aunque la potencia crítica 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 operación 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 operación en un solo 

modo longitudinal,  pero cuando es menor se tiene una evolución temporal 

de la potencia de salida muy compleja. Con longitudes largas de fibra se 

puede tener una salida  pulsada periódica, estocástica o caótica (Agrawal, 

2001).  

 

III.5 Resumen  

En este capítulo se realizó un estudio de la dispersión estimulada de 

Brillouin .  Al principio se presentó una descripción del proceso de 

dispersión estimulada de Brillouin  y sus parámetros fundamentales de 

corrimiento en frecuencia, ganancia, y ancho de banda así como el 

modelado de la evolución de las intensidades de las señales de bombeo y de 

sonda con un par de ecuaciones diferenciales acopladas. Se continuó con 

un repaso del efecto de la polarización en las señales de bombeo y de sonda 

sobre el proceso de SBS donde se mostró la necesidad de usar un factor 

para ajustar la ganancia en las ecuaciones que modelan la SBS. Además, se 

revisó con detalle los desarrollos matemáticos que llevan al cálculo de la 

potencia crítica del proceso de dispersión estimulada de Brillouin  en fibra 

óptica para llegar finalmente a una expresión sencilla donde se toma en 
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cuenta los parámetros típicos de las fibras estándar monomodo. También se 

presentaron simulaciones con MATLAB del cálculo de la evolución de las 

intensidades de las señales de bombeo y de sonda así como de la saturación 

de la ganancia en amplificadores de Brillouin .  Finalmente se presentó una 

expresión sencilla que permite el cálculo del umbral para láseres de 

Brillouin .   Todo esto sirve como base teórica para el estudio del 

encadenamiento con la dispersión de Brillouin  que se expone en el 

siguiente capítulo. 
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Capítulo IV 

 

IV.Encadenamiento con la dispersión de Brillouin en fibra 

óptica  
 

 

La radiación emitida en el proceso de dispersión estimulada Brillouin  t iene 

propiedades ópticas que serían atractivas en un láser,  tales como su pureza 

espectral y su estabilidad en frecuencia. En este trabajo se busca transferir 

estas características a un láser de semiconductor por medio del fenómeno 

de encadenamiento por inyección óptica.  

 

IV.1 Encadenamiento con la radiación de Stokes  

Un montaje sencillo para establecer el encadenamiento con la radiación de 

Stokes  se muestra en la figura 12. Un tramo de fibra óptica es bombeada 

por un haz muy potente para generar una radiación en la frecuencia de 

Stokes  a través del proceso de SBS. Para separar la radiación de Stokes  y 

dirigirla hacia el láser esclavo se utilizan un par de circuladores. Además 

se coloca un aislador al final de la fibra para evitar que el bombeo óptico 

se refleje y siga la misma trayectoria que la radiación de Stokes .  

 El nivel de potencia de bombeo requerido para generar la radiación 

de Stokes  por efecto de la SBS depende de la longitud y características de 

la fibra a utilizar.  La potencia requerida corresponde a la potencia crítica 

(ecuación (57)).  De la fórmula se puede ver que la potencia es proporcional 

al área eficaz de la fibra e inversamente proporcional a la ganancia de 

Brillouin  las cuales son características intrínsecas al t ipo de fibra 

utilizado. Para analizar el efecto de la longitud de la fibra sobre la 
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potencia crítica se han evaluado las ecuaciones  (45) y (57) con los 

parámetros de una fibra SMF-28, Tabla I.  Como puede observarse en la 

figura 13, la longitud eficaz de interacción tiene un límite máximo que 

hace que la potencia crítica no se reduzca de manera indefinida sino que 

presenta un nivel mínimo.   
 
 

 
 
F igura  12:  Esquema de encadenamiento  con la  radiación de  Bri l louin .  
 
 

 La potencia crítica se reduce significativamente al incrementar la 

longitud de la fibra cuando se tienen longitudes pequeñas pero conforme se 

aumenta la longitud de la fibra empieza a ser menos importante esta  

reducción. Se tiene un mínimo teórico de 1.5 mW para la potencia crítica 

en fibra SMF-28. Esto se debe a que lo longitud eficaz tiene un máximo de 

22 km. Por ejemplo, la potencia crítica teórica para longitudes de 100, 

1000, 5000 y 10000 m son 421, 43, 9.4 y 5.2 mW respectivamente.  

 El nivel de potencia reflejada es siempre menor que la potencia 

inyectada contrario a lo que se supuso al determinar teóricamente la 

potencia crítica ya que en la deducción de las expresiones matemáticas 

para la potencia crítica se ha despreciado el agotamiento del bombeo. Por 

eso resulta conveniente hacer una caracterización de la fibra y así tener 

valores más  precisos  de  la  potencia crítica. Para una longitud de 10 km 
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de fibra SMF-28 se tiene teóricamente una potencia crítica 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 :  Parámetros  de  la  f ibra  es tándar  monomodo SMF-28 ut i l izados  para  
la  evaluación de la  potencia  cr í t ica .  

 

Parámetro  Valor  

α        Atenuación de la  f ibra     0 .2  dB/km 

A e f f    Área ef icaz      50  μm2 

g B     Ganancia  de  Bri l louin  5×10 - 1 1  m/W 

K S B S   Factor  de  la  polar ización   1 .5  
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Figura  13:  Longi tud ef icaz  de  la  f ibra  ópt ica  SMF-28 y potencia  cr i t ica  
para  la  d ispers ión es t imulada de  Bri l louin  en  función de  la  longi tud de  la  
f ibra .  
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F igura  14:  Medición exper imental  de  la  potencia  cr í t ica  en la  SBS.  Arr iba:  
Esquema de medición.  Abajo:  Gráf ica  de la  potencia  t ransmit ida (Po)  y  la  
potencia  ref le jada (Pr)  para  niveles  de  entrada menores  a  75 mW.  
 
 

 Una forma de reducir la potencia crítica necesaria para obtener  la 

radiación de Stokes  es utilizando un láser de Brillouin .  En el láser de 

Brillouin  se coloca a la fibra dentro de una cavidad resonante para que 

amplifique de forma regenerativa en sentido contrario a la propagación del 

haz de bombeo. De esta forma se favorece la emisión de Stokes  dando como 

resultado una reducción del umbral.  En la figura 15 se ha graficado el 

umbral del láser 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 crítico son siempre menores 

en el láser para longitudes hasta 100 km. Cuando se usan 10 km de fibra se 

tiene una reducción de 36 veces en la potencia crítica al usar un láser lo 

que demuestra su efectividad en la generación de la radiación de Stokes .   
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F igura  15:  Cálculos  de  las  potencias  cr í t icas  en f ibra  y  en láser  para  
provocar    la    d ispers ión   es t imulada  de  Bri l louin  con f ibra  es tándar  
SMF-28.   
 
 
 

IV.2 Desarrollo y caracterización del láser de Brillouin 

Se prefiere un láser de Brillouin  en configuración de anillo (BFRL) por ser 

más limpia su emisión (ver sección III.4).  

 El esquema para el BFRL se muestra  en  la figura 16. El láser 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 óptico 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 así 

hasta que es bloqueado en el puerto 3 del mismo circulador. La radiación 

de Stokes  que se genera en sentido contrario al del bombeo óptico 

encuentra una cavidad en anillo formada por la fibra óptica, el circulador, 

el controlador de polarización y el acoplador que favorece la emisión láser.  
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Después de una vuelta completa de amplificación dentro de la fibra óptica 

se retroalimenta un 50% y extrae otro 50% de potencia con el acoplador. 

Los controladores de polarización sirven para empatar las polarizaciones 

de la realimentación y del bombeo.  
 
 

 
F igura  16:  Láser  de  Bri l louin  con cavidad en ani l lo  (BFRL).  CIR:  
c irculador .  FO: Fibra  ópt ica  SMF-28 de  10 km de longi tud.  CP1 y CP2:  
Controladores  de  polar ización.  AC:  Acoplador  ópt ico.  
 
 

Aunque el láser de Brillouin  emite una radiación en la frecuencia de 

Stokes  no es conveniente como señal de sonda en sensores distribuidos ni 

como portadora en comunicaciones ya que su potencia varía de forma 

estocástica.  

 

IV.2.1 Nivel de acoplamiento 

Se implementó un esquema (figura 17) donde se pudiera ajustar el nivel de 

acoplamiento de la cavidad para determinar el acoplamiento óptimo que 

nos diera la máxima potencia de salida. Para esto se usó un acoplador 

variable modelo F-CPL-1550-N-FA de Newport que permitía ajustar de 

forma continua el porcentaje de acoplamiento de la cavidad entre 1.5% y 

98.5%. El controlador de polarización CP1 cambia la polarización del 

bombeo de forma independiente con el fin de optimizar la interacción de la 

radiación de Stokes  con el haz de bombeo.  
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F igura  17:  Esquema del  láser  de  Bri l louin  con acoplador  var iable .  ACV: 
Acoplador  var iable .  CP:  Controladores  de  polar ización.  FO:  Fibra  ópt ica  
SMF-28 de  10 km.  CIR:  Circulador .  AIS:  Ais ladores .  
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F igura  18:  Potencia  de  sa l ida  contra  nivel  de  acoplamiento  en e l  BFRL.  
 
 

       Se tiene un nivel máximo de potencia a la salida del BFRL cuando el 

nivel de acoplamiento se ajusta alrededor del 75% (figura 18). Para niveles 

de acoplamiento pequeños 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 máximo en el 0.75 de acoplamiento. El l ímite del 

98.5% de acoplamiento en el acoplador variable no permitió 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 láser con alto nivel de ganancia en el medio 

activo, como lo muestra Siegman, (1986). 

 

IV.2.2 Evolución temporal de la potencia de salida 

Se sabe que los láseres de Brillouin  son muy inestables y que inclusive 

pueden presentarse evoluciones de potencia pulsada y estocástica 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 cámara con control de 

temperatura que contenga a las componentes del BFRL para evitar que 

cambie mucho el índice de refracción de la fibra y la longitud de la cavidad 

(Nicati ,  et al ,  1995),  y de un control para la estabilización activa de la 

fase (Yong et al  2003).   

El láser de Brillouin  de nuestro esquema no contiene controles de 

temperatura ni estabilización activa por lo cual su evolución 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 emisión 

pulsada con un período de repetición igual al t iempo de propagación dentro 

de la cavidad. Para niveles de bombeo mayores, la evolución de la potencia 

de salida cambia de forma aleatoria,  entre periodos con una salida de 

potencia pulsada y períodos con una potencia de salida estocástica. Para 

niveles de bombeo superiores a 4 veces el umbral se tiene una evolución 

temporal estocástica. 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 configuración que presentamos 

para la cavidad en anillo no permite su formación por la presencia de los 

circuladores.  
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F igura  19:  Convers ión de  potencia  del  BFRL y evoluciones  temporales  de  
su  in tensidad ópt ica .  
 

 

IV.2.3 Análisis de la aplicación de rejillas dinámicas dentro del 

láser de Brillouin 

Se le llama rejil las dinámicas a un patrón periódico de la absorción o 

ganancia ópticas que es formado a lo largo de un material por efecto de la 

saturación espacial producto de la interferencia de dos ondas (Stepanov, 

2008). La saturación se produce en las partes donde se tienen los niveles 

máximos de intensidad óptica dando como resultado una reducción efectiva 

de la ganancia o la absorción. La formación activa de estas rejil las en los 

láseres 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 operación en un solo 

modo longitudinal en láseres (Paschotta et al . ,  1997). Esta aplicación 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 óptica. 
 
 

 
 
Figura  20:  Caracter ización del  t ramo de 1 .95 m de f ibra  dopada con erbio  y  
s imulación numérica  con α oL= 5.05 y  Psat  =  0 .318 mW. 
 
 

     Para experimentar con las rejil las dinámicas se cuenta con un tramo de 

1.95 m de fibra dopada con erbio. Los parámetros que caracterizan a la 

absorción de una fibra dopada con erbio son el coeficiente de absorción αo ,  

y la potencia de saturación Ps a t  los cuales están relacionados por la 

siguiente ecuación diferencial (Stepanov, 2008): 
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donde P  y z  son la potencia y la posición en la fibra respectivamente. La 

solución a esta ecuación diferencial es: 
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donde se ha usado la transmitancia T ,   la longitud de la fibra L  y la 

potencia normalizada PN  en la expresión. La W  representa a la función de 

Lambert  (  función inversa de f(x) =  x ⋅exp(x) ).  La potencia normalizada se 

obtiene de: 

 

 
sat

I
N P

P
P =  ,                           (78) 

 

donde PI es la potencia de entrada a la fibra. 

     Para obtener los parámetros de la fibra se tienen que hacer simulaciones 

con la ecuación (77) hasta ajustar a los valores obtenidos en la 

caracterización. En la figura 20 se muestra tanto las mediciones de 

transmitancia de la fibra como la simulación en MATLAB con los 

parámetros que dan el mejor ajuste a esos resultados. Con αoL= 5.05 = 21.9 

dB y  Psat  = 0.318 mW se tuvo la mejor aproximación. Se debe tomar en 

cuenta que αo  = αd B/4.343. 
 
 

 
 
Figura  21:  Esquema del  in terferómetro  de  Sagnac   u t i l izado para  la  
ver i f icación de la  formación de las  rej i l las .  Izquierda:  Interferómetro que 
forma las  re j i l las  por  in terferencia  en la  f ibra  dopada con erbio  (EDF).  
Derecha:  In terferómetro  que el imina las  re j i l las  (no hay in terferencia  en  la  
EDF).   



55 

 

    La inclusión de la rejil la dinámica debe hacerse agregando un 

interferómetro de Sagnac  (configuración conocida también como espejo de 

lazo óptico) para obtener  las dos fuentes   de luz coherente en propagación  
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Figura  22:  Gráf ica  de la  ef ic iencia  de la  re j i l la  formada en el  t ramo de 1 .95 
m de f ibra  dopada con erbio .  Arr iba:  Medición de  la  ref lectancia  con y s in  
re j i l la .  Abajo:  Ef ic iencia  de la  re j i l la .  Prc:  Potencia  ref le jada con re j i l la .  
Prs :  Potencia  ref le jada s in  re j i l la .  
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opuesta que son necesarios para producir la interferencia como se muestra 

en la figura 21. Se verificó la formación de las rejil las midiendo la 

variación de la reflectancia para diferentes niveles de potencia de entrada y 

luego calculando la eficiencia. En la figura 22 se puede observar que la 

máxima eficiencia de 0.18 se presentó 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 sección que inserta al 

interferómetro dentro de la cavidad por medio de un circulador. Dentro del 

interferómetro se  encuentra un tramo de 1.95 m de fibra dopada con erbio 

que servirá para formar la rejil la dinámica.  
 
 

 
Figura  23:  Apl icación de re j i l las  dinámicas  a l  BFRL.  CIR1,  CIR2:  
Circuladores .  CP1,  CP2:  Controladores  de  polar ización.  SMF: Fibra  
es tándar  monomodo.  AC: Acoplador .  ACV: Acoplador  var iable .  EDF: Fibra  
dopada con erbio .  
 
 

      Manteniendo los mismos parámetros de operación en el BFRL no se 

observo ninguna mejoría con la rejil la dinámica. La razón de esto es que 
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con los parámetros 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 están espaciados por 18 kHz. La 

única forma de obtener una reducción significativa de los modos laterales 

es aumentando el espaciamiento entre estos reduciendo la longitud de la 

cavidad pero una reducción en la longitud de la cavidad demanda más 

potencia de bombeo para mantener la misma ganancia y no se tienen 

disponibles amplificadores que den más potencia.  

 

IV.3 Encadenamiento por inyección con la radiación de 

un láser de Brillouin 

El BFRL emite de forma natural en la frecuencia de Stokes  con intensidad 

variable que incluso tiende a ser estocástica pero como se verá aquí,  es 

suficiente para encadenar al láser esclavo el cual entonces entrega una 

radiación de Stokes  estable. 

 El esquema para la configuración de encadenamiento con la emisión 

del BFRL (OIL-BFRL) se muestra  en  la figura 24. El láser 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 comparación del acoplador 50/50. No se tiene el nivel óptimo 

pero la reducción de potencia con respecto al nivel óptimo es menor al 

10%.  Después de una vuelta completa de amplificación dentro de la fibra 

óptica se realimenta un 10% y extrae un 90% de potencia con el acoplador. 

La inyección óptica se da a través del circulador CIR2 que separa las 

trayectorias de inyección y de salida del láser esclavo. El láser DFB 

esclavo es del mismo modelo que el láser de bombeo y emite una potencia 
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de -3.1 dBm. Se usa una potencia baja para tener una relación mayor entre 

la potencia inyectada y la potencia de oscilación y conseguir un mejor 

rango de control.  El controlador de polarización CP3 se agrega para 

empatar la polarización del BFRL con la del láser esclavo. La potencia de 

inyección dentro de la cavidad del láser esclavo es muy pequeña ya que se 

trata de un láser DFB estándar de telecomunicaciones el cual l leva un 

aislador óptico integrado de más de 35 dB. Sin embargo con niveles de 

inyección de alrededor de 50 dB por debajo de la potencia de operación se 

alcanzan rangos de encadenamiento mayores a 500 MHz (Thévenaz et al .  

2004). Finalmente la emisión del láser esclavo sale por el puerto 3 del 

circulador CIR2. 
 
 

 
Figura  24:  Montaje  exper imental  del  encadenamiento  con la  emisión del  
láser  de Bri l louin  OIL-BFRL.   AC: Acoplador  90/10.   CP1,  CP2 y CP3:  
Controladores  de  polar ización.  CIR1,  CIR2:  Circuladotes .  FO:  Fibra  ópt ica  
SMF-28 de  10 km; AIS:  Ais ladores .  
 
 
 

IV.3.1 Caracterización del láser esclavo y láser de bombeo  

Se usaron dos láseres DFB modelo FU-68DF-V520M27B marca 

MITSUBISHI cuya longitud de onda y potencia de operación son de 1536.6 

nm y 20 mW respectivamente. Estos láseres tienen un empaquetado tipo 

“butterfly” que incluye enfriador termoeléctrico, termistor,  aislador óptico,  

fotodiodo y pigtail .  La caracterización de la potencia de trabajo contra 

corriente del láser maestro se realizó con un medidor de potencia óptica 

marca HP modelo 8153A y se muestra en la figura 25.     
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Figura  25:  Gráf ica  de  la  potencia  contra  la  corr iente  del  láser  esclavo a  una 
temperatura  de  25 °C.  
 
 

 
 
Figura  26:  Espectro  ópt ico del  láser  esclavo.   
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El espectro óptico de los láseres 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 láseres DFB FU-68DF-V520M27B se obtuvo un espaciamiento de 

1.15 nm equivalente a 146 GHz (figura 26).  

 Dado que los láseres que se usaron no son sintonizables, se 

realizaron ajustes en la temperatura y la corriente para variar su frecuencia 

de emisión. Se tiene una dependencia casi l ineal en el incremento de 

frecuencia con respecto a los incrementos  de temperatura y corriente 

eléctrica de operación (figura 27). 
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Figura  27:  Caracter ización del  láser  maestro .  Dependencia  de  la  f recuencia  
contra  la  corr iente  y  la  temperatura .   
 
 

Haciendo una regresión lineal de las mediciones se obtiene una 

dependencia de la desviación de frecuencia contra la temperatura y contra 

la corriente de inyección de -12.57 GHz/°C y -1.15 GHz/mA 

respectivamente.  

 Existen dificultades al calcular la tasa de inyección en un láser 

estándar de telecomunicaciones porque se necesitan los niveles de potencia 

de operación y de inyección 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 óptica justo antes de salir  
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de la cavidad del láser se tiene que tomar en cuenta el coeficiente de 

transmisión de la faceta de salida del láser,  las pérdidas por el 

acoplamiento a la fibra óptica y las pérdidas por inserción del aislador y el 

conector del pigtail  (ver figura 28). En cuanto a la potencia de inyección 

se tiene la misma situación pues solo se conoce la potencia que está siendo 

aplicada al pigtail .  Para determinar la potencia que está siendo aplicada al 

interior de la cavidad se debe tener en consideración la fuerte atenuación 

que presenta el aislador interno a la señal inyectada además de las pérdidas 

por acoplamiento y el coeficiente de transmisión. 
 
 

Le
nt

e

 
 
Figura  28:  Esquema de un láser  con pigtai l  y  a is lador  ópt ico in tegrados .  C:  
Conector  de  f ibra  ópt ica .  
 
 
 
Tabla  I I :  Cálculo de la  a tenuación tota l  de  la  t rayector ia  de  inyección.  
 

Parámetro Decibeles 
Atenuación de la trayectoria  
de inyección externa (Conector y 
acoplamiento a la fibra) 

3  

Aislador óptico interno 40 

Perdidas por inserción en la cavidad 3 

Atenuación total de la  
trayectoria de inyección 46 
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Para nuestro láser esclavo se supondrá una perdida por acoplamiento 

en la fibra de 3 dB. También se supondrá un valor de 3 dB para las 

pérdidas por la inserción en la cavidad del láser.  En total se tomarán 6 dB 

de pérdidas y atenuaciones en la trayectoria interna de inyección del láser.  

Estos son valores cercanos a los obtenidos en mediciones de laboratorio 

para un acoplamiento en un láser de semiconductor (Troger et al. ,  1999).  

Además se tomará un nivel de aislamiento de 40 dB para el aislador óptico 

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 li teratura se han tomado diferentes niveles de atenuación de 

las espurias para determinar los límites de la región de encadenamiento, se 

han tomado la supresión completa de las espurias (Kobayashi y Kimura, 

1980), la atenuación de tres decibeles (Mogensen et al . ,  1985) y la 

atenuación de 20 dB (Hui et al. ,  1991). Se le llama espurias a las 

intensidades ópticas que no se encuentran en la frecuencia del láser 

maestro.  

En nuestros experimentos realizamos la medición del ancho de banda 

de encadenamiento de forma diferente por razones prácticas. En lugar del 

criterio de la atenuación de las espurias optamos por usar la variación 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 láser que bombea al 

esquema OIL-BFRL. De esta manera, la frecuencia de máxima 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 atenuarán fuertemente y cualquier reducción en la ganancia del 

amplificador de Brillouin  se deberá principalmente a la reducción de la 

potencia en la frecuencia de Stokes .  
 
 

 
 
F igura  29:  Esquema del  amplif icador  de  Bri l louin  para  determinar  e l  ancho 
de banda de  encadenamiento.   
 
 

 El esquema del amplificador de Brillouin  que se util iza para medir 

el ancho de banda de encadenamiento se muestra en la figura 29. Se toma 

una parte de la potencia del láser 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 señal de sonda (emisión del láser 

esclavo amplificada) hacia el puerto 3 para su medición. Se agrega un 

aislador óptico para evitar que el bombeo residual del amplificador de 

Brillouin  altere el funcionamiento del esquema de encadenamiento con la 

dispersión de Brillouin .  Un atenuador reduce la potencia de la señal de 

sonda para que no se produzca un agotamiento muy fuerte en el bombeo de 

la fibra y obtener así una resolución mayor en la medición 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 láser DFB esclavo es inyectado con la emisión del 

BFRL (figura 30). Las variaciones que se observan en la ganancia se deben 

a que la emisión del láser DFB ha sido perturbada y su potencia tiene 

variaciones ligeras las cuales aparecen amplificadas. 
 
 

 
 
F igura  30:  Evolución temporal  de  la  ganancia  en e l  amplif icador  de  
Bri l louin  para  la  emisión del  láser  DFB esclavo en e l  es tado de osci lación 
l ibre  y encadenado con la  d ispers ión del  BFRL que demuestran e l  
encadenamiento en la  f recuencia  de  Stokes .  
 
 
 

Tabla  I I I :  Estabi l idad de los  controladores  de  los  láseres .  

Controlador  
LDC 3724B ILX-LIGHTWAVE Estabilidad Equivalencia 

en frecuencia 
Fuente de corriente  6 μA ± 7 MHz 
Control de temperatura  0.004 °C ± 50 MHz 

 
 

Cuando el láser DFB esclavo oscila libremente solo se pueden 

observar cortos periodos de tiempo en los que se tiene una amplificación 
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alta debido a que el ruido residual en los controladores de los láseres no 

permite mantener por mucho tiempo la misma desviación 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.  

Basándose en las especificaciones mostradas en la Tabla III,  se 

puede afirmar que las inestabilidades en frecuencia superan fácilmente los 

±50 MHz ya que se acumulan los efectos de dos controladores, uno para el 

láser de bombeo y otro para el láser esclavo. 
 
 

 
 
Figura  31:  Medición de  la  ganancia  en e l  amplif icador  de  Bri l louin  para  
determinar  e l  ancho de banda de  encadenamiento del  esquema OIL-BFRL.  
 
 
Para medir el ancho de banda de encadenamiento se requiere cambiar 

la desviación de frecuencia entre la frecuencia de Stokes  de la fibra del 

BFRL y la frecuencia de oscilación libre del láser DFB esclavo. Esta 

desviación se obtuvo ajustando ligeramente la corriente eléctrica de 

inyección del láser de bombeo. Una desviación de frecuencia igual a cero 

indica que la frecuencia de oscilación libre del láser esclavo coincide con 
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la frecuencia de Stokes  y en ese caso la desviación de frecuencia entre el 

láser de bomba y el láser esclavo es aproximadamente igual a 10.87 GHz.  

Los resultados obtenidos de la medición de la ganancia en el 

amplificador de Brillouin  se muestran en la figura 31. Si tomamos como  

criterio la reducción de la ganancia en un 50% para determinar los límites 

del ancho de banda de encadenamiento obtenemos una región de 

encadenamiento que abarca aproximadamente 1.6 GHz. 
 
 
 

 
 
Figura  32:  Ganancia  en e l  amplif icador  de  Bri l louin  con diferentes  tasas  de  
inyección en e l  esquema OIL-BFRL.  
 
 
 

Las variaciones en la potencia de bombeo del BFRL se reflejan en 

una variación 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 variación en la tasa de inyección. Como se 

puede observar en la figura 32 y el la Tabla IV los incrementos o 

reducciones en la tasa de inyección conducen a un respectivo aumento o 

reducción en el ancho de banda de encadenamiento lo cual es una respuesta 

esperada. El ancho de banda teórico se obtuvo suponiendo un valor 

estimado para el factor de incremento del ancho de línea (α) de 1.5, valor 
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dentro del rango para láseres DFB tipo MQW (Multi  Quantum Wells) 

(Melnik et al. ,  2006) y que concuerda con la caracterización del láser 

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

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

Tasa de inyección 
(dB) 

Ancho de banda 
experimental (GHz) 

Ancho de banda teórico 
(GHz)  α=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 evolución temporal de la potencia del BFRL es estocástica, en el 

láser esclavo se tiene una emisión relativamente estable. El nivel promedio 

de potencia del láser de Brillouin  logra encadenar al láser esclavo y 

mantenerlo en la frecuencia de Stokes .  Sin embargo se nota un incremento 

en el ruido de intensidad del láser esclavo en estado encadenado provocado 

por la inyección óptica. Estas ligeras variaciones en el nivel de potencia 

del láser esclavo son normales en el OIL y se acentúan para potencias de 

inyección mayores (Mogensen et al . ,  1985). Dado que la potencia del 

BFRL cambia constantemente, es razonable esperar que la potencia de 

salida del láser DFB esclavo varíe en forma similar.  Se agregaron dos 

acopladores al esquema OIL-BFRL para medir simultáneamente la 

evolución temporal de la potencia de salida del BFRL y del láser DFB. Se 

puede observar en la figura 33 como el láser DFB parece replicar de cierta 

forma las variaciones de potencia del BFRL. Esta similitud se confirma al 

calcular el coeficiente de correlación ρ ,  entre los niveles de potencia de 

ambos láseres usando 
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DB

BD

σσ
σ

ρ =  ,        (79) 

 

donde σB y σD son las desviaciones estándar  de las potencias del BFRL y 

del láser DFB esclavo respectivamente, y σB D es la covarianza entre las 

mediciones de potencia. El nivel de 0.9 en la correlación confirma la 

dependencia señalada.  
 
 

 
 
F igura  33:  Fluctuaciones  de  potencia  del  BFRL y del  láser  DFB esclavo 
encadenado con e l  BFRL que muestran la  reducción del  ru ido de  in tensidad 
a l  apl icar  e l  OIL.  
 
 

Para poder analizar cuantitativamente el nivel de ruido en la emisión 

de cualquier láser se util iza el ruido relativo de intensidad (RIN por sus 

siglas en inglés) que se define como el ruido de la intensidad óptica 

normalizado con respecto a su nivel promedio (Paschotta,  2008). La 

potencia óptica P se puede separar en dos componentes, 

 

( ) ( )tPPtP δ+=  .       (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 cuadrático medio (RMS por sus siglas en 

inglés) del RIN, es decir,   

 

( )
RMS

RMS P
tPRIN δ

=  .      (81) 
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F igura  34:  RIN R M S del  OIL-BFRL para  diferentes  desviaciones  de  
f recuencia  del  láser  DFB esclavo.  
 
 

 Se podría pensar que la desviación de frecuencia del láser esclavo 

tendría que afectar la magnitud del ruido de intensidad en el OIL-BFRL 

incrementándolo al aumentar la separación en frecuencia del láser DFB 

esclavo. Para analizar este aspecto se midió el RINR M S para diferentes 

desviaciones de frecuencia. El RINR M S se obtuvo calculando el valor RMS 

de las variaciones en potencia óptica normalizadas con respecto a la 
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potencia promedio de la misma señal aplicando un barrido de 20 µs con un 

osciloscopio de 400 MHz de ancho de banda. En la figura 34 se muestran 

los resultados. 

        El ruido en el láser esclavo sigue diferentes comportamientos según 

la región de frecuencia donde nos situemos. Si nos limitamos a analizar el 

ruido dentro de la región de encadenamiento (-800 a 800 MHz de 

desviación de frecuencia) podemos concluir que el ruido en el OIL-BFRL 

no depende de la desviación de frecuencia. También se nota que el ruido no 

se mantiene constante sino que cambia entre niveles del 2% y 8% dentro de 

la región de encadenamiento. Fuera de la región de encadenamiento se 

tiene una tendencia a reducir el ruido cuando se aumenta la desviación de 

frecuencia debido a que al alejarse de la región de encadenamiento se tiene 

cada vez menos influencia sobre el láser esclavo.  
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Figura  35:  RIN R M S de la  señal  de  sa l ida  del  amplif icador  de  Bri l louin  en  e l  
esquema de medición del  ancho de  banda del  OIL-BFRL para  diferentes  
desviaciones  de f recuencia  del  láser  DFB esclavo.  
 
  

        El mismo análisis de ruido se puede hacer para la señal 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 desviación de frecuencia 

dentro de la región de encadenamiento. Si se usara un amplificador óptico 

diferente al de Brillouin  que no fuera de banda estrecha se debería obtener 

una gráfica muy parecida a la del RINR M S en el láser esclavo ya que 

solamente lo replicaría con una cierta ganancia. Entonces el aumento en el 

RINR M S de la señal entregada por el amplificador de Brillouin  solamente 

puede atribuirse a cambios repentinos en la frecuencia del láser esclavo. 

Esto quiere decir que aunque el láser esclavo está encadenado a la 

frecuencia de Stokes  t iene ligeras modulaciones de fase y por lo tanto de 

frecuencia debido a los cambios instantáneos en la tasa de inyección. Los 

cambios en la fase de un láser esclavo en el OIL han sido demostrados por 

Mogensen (1985). 

 

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

Otra forma de expresar el ruido relativo de intensidad es utilizando un 

análisis espectral donde se visualiza la concentración del ruido en 

diferentes frecuencias. En este caso el RIN se presenta con una gráfica de 

magnitud contra frecuencia. La densidad espectral del RIN a una 

determinada frecuencia equivale a   

 

( )
P

P
RIN

2δ
=  ,      (82) 

 

donde 〈 . .〉  denota la función promedio, δP  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 fotodetección y si el 

ruido térmico, el ruido cuántico y el ruido agregado por los instrumentos 

son despreciables, el RIN se puede obtener con (Agilent-Technologies, 

2000), 

 

AVG

elec

P
NRIN =  ,      (83) 

 

donde Ne l e c  es la densidad espectral del ruido eléctrico y PAVG  la potencia 

eléctrica promedio de la señal fotodetectada. Pero para poder hacer uso de 

está expresión se tiene que comparar Ne l e c  con los ruidos que limitan la 

medición.  

       La densidad espectral de ruido térmico NT h  se obtiene de  

 

kTNTh = ,       (84) 

 

donde k  es la constante de Boltzmann  (1.38065X10−2 3 JK−1) y T  la 

temperatura en Kelvin. A temperatura ambiente (25°C)  NT h  ≈  -173.8 

dBm/Hz.  

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

la naturaleza cuántica de la luz se obtiene de  

 

Lopq RPreN 2=  ,       (85) 

 

donde e  es la carga del electrón (1.602564X10-1 9 C), r  la resposividad del 

fotodetector,  Po p  la potencia óptica y RL  la resistencia de carga. Por 

ejemplo, considerando r=1, RL  = 50 Ω  se tendría un Nq  ≈  -168 dBm/Hz con 

1 mW de potencia óptica. Un incremento de 10 dB en la potencia óptica 
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correspondería a un incremento de 10 dB en la densidad de ruido; si  Po p  = 

10 mW entonces Nq  ≈  -158 dBm/Hz.  

       Otro factor que se tiene que tomar en cuenta al medir la densidad 

espectral de potencia de cualquier señal es el ruido de piso del analizador 

de espectros. Es imposible medir señales que estén por debajo del ruido del 

instrumento usado para la medición. Sin embargo se puede emplear un 

amplificador eléctrico de bajo ruido para elevar la potencia de las señales y 

dejarlas en un nivel de potencia que supere al ruido de piso. Sin embargo 

con el amplificador se agrega a la señal una pequeña cantidad de ruido. 

Con esta técnica se tendría como límite un nivel muy cercano a los ruidos 

fundamentales mencionados al principio de esta sección.   

  El esquema de medición implementado se muestra en la figura 36. Se 

utilizó 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 Ω .  Se usa una te de polarización 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 agregó 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. 
 
 

 
 
Figura  36:  Esquema de medición de  la  densidad espectra l  del  RIN  en e l  
OIL-BFRL.  
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       La densidad espectral del RIN (Figura 37) nos muestra que hay una 

concentración fuerte en las frecuencias que caen entre 1 y 3 MHz. Esto se 

relaciona con el espaciamiento de los pulsos del BFRL los cuales están 

separados por fracciones de microsegundo. Con esto se confirma 

nuevamente que el ruido inducido en el láser DFB esclavo se produce por 

una transferencia de las variaciones de potencia del BFRL hacia éste.   

       En la gráfica de la figura 37 se muestran también el RIN inducido por 

el ruido eléctrico y el ruido cuántico. La potencia óptica en medición fue 

de -6 dBm (menor a la que entrega el láser esclavo debido a que se tomó 

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 gráfica el 

ruido eléctrico es mayor debido al ruido agregado por el amplificador y el 

analizador. Para esta medición se colocó una resistencia de 50 Ω  en la 

entrada de la te de polarización para medir la densidad espectral de ruido y 

luego se calculó el RIN con la potencia de -25.5 dBm correspondiente a la 

potencia eléctrica promedio de la señal.  La contribución del ruido shot  se 

estimó en -148.7 dB/Hz para lo cual se usó la ecuación (85) con una 

potencia  óptica  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 cuántico sobre la 

exactitud de la medición de la densidad espectral de potencia del RIN es 

mínimo. Como puede verse en la Tabla V, el ruido eléctrico es tan solo un 

3%  de  la potencia de la señal alrededor de la frecuencia de 10 MHz donde 

se tienen niveles de potencias más próximos entre sí  mientras que el ruido 

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

 

Tabla  V:  Efectos  del  ru ido e léctr ico y ruido cuant ico sobre  la  medición del   
RIN del  OIL-BFRL en la  region de  10 MHz.  

 

Señal  PSD  
(dBm/Hz)  

PSD  
(mW/Hz)  

% del  
OIL-BFRL 

Efecto  
sobre  e l  
RIN (dB) 

OIL-BFRL + 
Ruido agregado -153.5  4 .47E-16 104 X 

Ruido agregado -167.5  1 .77.E-17 4  0.18 
OIL-BFRL -153.7  4 .29E-16 100 X 
Ruido e léctr ico   -168.5  1 .41E-17 3  0 .14 
Ruido cuánt ico  -174.5  3 .55E-18 1  0 .04 

 
      
      Para validar el esquema de medición del RIN se usó una fuente óptica 

con RIN conocido como lo hacen Obarski y Splett  (2001). La fuente óptica 

que se usa es la emisión de un EDFA filtrada. Partiendo del espectro óptico 

de la fuente se puede obtener matemáticamente la densidad espectral del 

RIN mediante una autocorrelación del espectro óptico.  En la figura 38 se 

muestra la medición del RIN de la fuente óptica de prueba y el cálculo del 

RIN por medio de la autocorrelación del espectro óptico utilizando 

MATLAB. Se observan variaciones en el RIN medido dentro de un rango 



76 

 

de 2.5 dB/Hz las cuales son atribuibles a la respuesta en frecuencia de los 

instrumentos ópticos y eléctricos utilizados en el banco de medición. 

 

 
 
Figura  38:  RIN de la  fuente  de  prueba.  a)  Especto  ópt ico.  b)  RIN teór ico.  
c)  RIN exper imental .    
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IV.4 Auto-encadenamiento por inyección con la 

amplificación de Brillouin  (SILBAF) 

Buscando modificaciones a la configuración OIL-BFRL que nos pudieran 

dar mejores resultados encontramos que es posible usar la amplificación de 

Brillouin  dentro de la trayectoria de retroalimentación en un esquema de 

autoencadenamiento para lo cual solamente hay que llevar al láser esclavo 

dentro de la cavidad del BFRL (Castro-Muñoz y Spirin, 2008). De esta 

forma tenemos otra configuración novedosa que utiliza los mismos 

componentes que la OIL-BFRL.  

Esta segunda configuración novedosa que se presenta es la 

denominada por nosotros SILBAF (Self-Injection Locking with Brillouin 

Amplification Feedback). En este esquema, la amplificación de Brillouin  se 

usa como un amplificador óptico de banda estrecha en la trayectoria de 

realimentación, para amarrar la frecuencia del láser 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 variación de la temperatura y/o la tensión en la fibra o por 

una desviación en la longitud de onda del bombeo óptico es seguido por el 

láser DFB autoencadenado y que en adelante también denominaremos láser 

de Stokes .  Así que en este esquema se exhiben dos propiedades: el 

autoencadenamiento y el encadenamiento simultáneamente (Castro y 

Spirin, 2007).  

El diagrama esquemático del montaje experimental para el SILBAF 

se muestra en la figura 39. El bombeo óptico se obtiene de la misma forma 

que en la configuración anterior pero ahora el tramo de 10 km de fibra 

forma parte del lazo de realimentación del láser 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 emisión del láser esclavo sale por el puerto 3 del circulador 2 hacia 

el acoplador 10/90 AC2 donde se retroalimenta una proporción de 0.1 de 

potencia. Los controladores de polarización CP1 y CP2 sirven para empatar 

la polarización del bombeo y la realimentación con polarización del láser 

esclavo. 
 
 

 
 
F igura  39:  Montaje  exper imental  del  autoencadenamiento  con la  
ampli f icación de Bri l louin  en  la  real imentación SILBAF.  AC: Acoplador  
ópt ico.  CP1,  CP2:  Controladores  de polar ización.  CIR1 y CIR2:  
Circuladores .  FO: Fibra  ópt ica  de  10 km.  AIS:  Ais lador .    
 
 

Nosotros presumimos que la estabilidad de la radiación de salida del 

SILBAF es mejor que la del encadenamiento con el BFRL por simple 

observación de las evoluciones temporales de la intensidad óptica de 

salida. Por eso, nos enfocamos en medir el RINR M S de la radiación de 

salida de Stokes  en ambas configuraciones bajo los mismos parámetros de 

operación del láser esclavo; la misma longitud de fibra para la 

amplificación de Brillouin  dentro de la trayectoria de realimentación y la 

misma potencia de bombeo óptico. Para completar la evaluación de ambas 

configuraciones mediremos también el ancho de banda de encadenamiento 

bajo las mismas condiciones de operación. 

 



79 

 

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 configuración SILBAF son muy parecidos a los de la configuración OIL-

BFRL  y   arrojan   un  ancho  de  banda  de  encadenamiento muy cercano  
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F igura  40:  Medición de  la  ganancia  del  amplif icador  de  Bri l louin  en  los  
esquemas OIL-BFRL y SILBAF.    
 

(ver figura 40). Es importante reconocer que aunque la configuración tiene 

cambios significativos los resultados coincidan. Este hecho nos permite 

hacer una estimación del ancho de banda de encadenamiento del esquema 

SILBAF haciendo los cálculos para el esquema OIL-BFRL.  

 

IV.4.2 Ruido de intensidad en esquema SILBAF 

Con las mediciones del RINR M S se confirmó la notable reducción 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  emisión  se   
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mantiene  alrededor  de  un  3% de RINR M S dentro de aproximadamente tres 

cuartas partes del rango de encadenamiento. En cambio el ruido del 

esquema OIL-BFRL tiene en algunos puntos de medición niveles 

semejantes al del SILBAF pero generalmente son mayores. 
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F igura  41:  RIN R M S de  los  esquemas SILBAF y OIL-BFRL para  diferentes  
desviaciones  de f recuencia  del  láser  de  Stokes .    
 
 

 El ruido en la señal 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 configuración además de 

tener mejor estabilidad en intensidad también tiene mejor estabilidad en 

frecuencia.  
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F igura  42:  RINR M S de la  señal  de  sal ida  del  amplif icador  de  Bri l louin  en  los  
esquemas SILBAF y OIL-BFRL para  diferentes  desviaciones  de  f recuencia  
del  láser  de Stokes .    
 
 
 

IV.4.3 Análisis espectral del RIN en esquema SILBAF 

Se puede ver en la figura 43 que la reducción en la potencia de ruido del 

esquema SILBAF, comparándolo con el OIL-BFRL, se tiene principalmente 

en los primeros 10 MHz siendo más 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 medición del RIN dentro de un rango de frecuencias más pequeño, 

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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F igura  43:  Densidad espectra l  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 espectra l  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 amplificación en una fibra estándar 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 polarización 

correctos para que se obtenga la máxima 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 emisión del 

láser de Stokes  en estado auto-encadenados ya que al variar la ganancia se 

varía también la tasa de inyección. 

 Se pueden utilizar varias técnicas para reducir el grado de 

polarización de un haz polarizado como el que emite un láser pero las más 

importantes son dos. La primera consiste en un sistema activo construido 

con varios elementos piezo-eléctricos que comprimen varias secciones de 

una fibra óptica de forma repetida e independientemente para provocar 

birrefringencia no correlacionada en cada sección de la fibra y con esto 

producir cambios aleatorios en el estado de la polarización. La otra técnica 

para reducir la polarización utiliza solamente elementos pasivos. Se trata 

de una configuración similar a la de un interferómetro Mach–Zehnder  

donde los acopladores son especiales ya que separan la luz en dos estados 

de polarización ortogonal.  Este tipo de sistemas para reducir la 

polarización han sido desarrollados y comercializados por la compañía 

estadounidense General Photonics (2003). 

     Usamos un sistema pasivo para reducir la polarización del bombeo.  En 

la figura 45 se muestra el esquema de la construcción del despolarizador 

modelo Pola-Zero de General Photonics que se usó en nuestro montaje 

experimental.  El estado de la polarización de entrada se debe ajustar a 45°  

para  que  al pasar por un separador de estados de polarización ortogonales 

(PBS, Polarizing Beam Splitter) se obtengan dos haces con niveles de 

potencia iguales pero  con  estados  de  polarización 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  reúne a los dos haces, se obtiene un estado de 
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Figura  45:  Despolar izador  pas ivo Pola-Zero de  General  Photonics .  Arr iba:  
Esquema de la  construcción del  equipo y potencia  de  sa l ida .  Abajo:  
Mediciones  del  es tado de la  polar ización al  apl icar lo  a  una muestra  de  la  
emisión del  láser  de  bombeo.   
 
 

polarización que cambia de forma aleatoria.  Como resultado de este 

proceso el despolarizador induce variaciones de potencia en un 10% y 

conserva un grado de polarización residual del 4%. 

       Al incluir el despolarizador a nuestro esquema SILBAF para 

despolarizar el bombeo obtuvimos una reducción 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 observó que ya no eran necesarios los ajustes 

continuos en los controladores de polarización para mantener un 

encadenamiento óptimo. 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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F igura  46:  Densidad espectra l  de  potencia  del  RIN en e l  esquema SILBAF 
apl icando bombeo despolar izado.      
 
 

IV.5 Resumen  

En este capítulo se realizó un estudio teórico y experimental del 

encadenamiento con la dispersión de Brillouin  usando dos esquemas 

principales, el del encadenamiento con la emisión de un láser de Brillouin  



86 

 

(OIL-BFRL) y el del auto-encadenamiento a través de la amplificación de 

Brillouin  (SILBAF); la diferencia entre los dos esquemas es la posición del 

láser esclavo, en el esquema SILBAF se encuentra dentro de la cavidad de 

fibra óptica y en el esquema OIL-BFRL se encuentra fuera de la cavidad. 

Se mostró que al introducir la fibra dentro de una cavidad formando un 

láser de Brillouin  se reduce significativamente la potencia de bombeo 

necesaria para alcanzar el umbral de la emisión estimulada de Brillouin .  Se 

corroboraron  experimentalmente los resultados teóricos del ancho de 

banda de encadenamiento en el esquema OIL-BFRL y se encontró que bajo 

los mismos parámetros de operación, el esquema SILBAF presenta un 

ancho de banda muy cercano al del primero. Se mostró 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 láser de bombeo.  

      Se planteó el uso de rejillas dinámicas formadas con fibra dopada con 

erbio para mejorar la estabilidad de los láseres de Brillouin  y se encontró 

que se requiere usar cavidades mucho más pequeñas en el láser para que el 

fil trado con las rejil las sea efectivo. 

     Se mostró que el uso de bombeo despolarizado mejora el desempeño del 

esquema SILBAF al no requerir de ajustes continuos en la polarización. 

Además, utilizando un despolarizador pasivo para el bombeo observamos 

una reducción 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.        
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Capítulo V 

 

V.Aplicaciones del encadenamiento por inyección óptica con 

la radiación de Brillouin 
 

 

Los dos fenómenos estudiados en esta tesis,  el  encadenamiento por 

inyección óptica (OIL) y la dispersión estimulada de Brillouin  (SBS), 

t ienen importantes aplicaciones por si  mismos pero complementados 

pueden dar resultados mejorados. Con el OIL se tiene la posibilidad de 

sincronizar al láser esclavo con el láser maestro y trasferirle su pureza 

espectral.  Por su parte la SBS en fibra óptica tiene un espectro muy 

angosto si se usa como amplificador y responde a las variaciones de 

temperatura y tensión con un corrimiento en la frecuencia de emisión pero 

la evolución temporal de la intensidad óptica es muy compleja. Aplicando 

la radiación de Stokes  producida por la SBS a un láser 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 sincronización con la radiación de Stokes  son los que 

se explotan en las aplicaciones a comunicaciones e instrumentación. 

 

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 modulación directa 

de intensidad  (Okajima et al . ,  2003), en la generación de señales de 

microondas (Waen et al . ,  2000), en esquemas de comunicaciones 

coherentes para encadenar al oscilador local con la portadora óptica 
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(Walton et al . ,  1998) y en la sincronización del caos en láseres (Takiguchi 

et al .  2003), por citar algunas de sus aplicaciones. Por otro lado la SBS se 

ha usado para desarrollar láseres de gran pureza espectral (Hill  et al. ,  

1976) y para la amplificación selectiva en dominio óptico (Chraplyvy  y 

Tkach, 1986). Con la aplicación conjunta del OIL y de la SBS se abren 

nuevas posibilidades para otro tipo de aplicaciones y para dar 

características especiales a las que ya existen. 

 

V.1.1 Reducción del ancho de línea  

    El ancho de línea del láser fue estudiado incluso antes de que se 

construyera. Fueron Schawlow y Townes (1958) quienes encontraron una 

expresión para el cálculo del ancho de línea en el l ímite cuántico. Esta 

formula es conocida como la ecuación de Schawlow y Townes. Según su 

análisis,  el  ancho de línea se obtiene con  

 

( )
out

c
laser P

h 2ννπ
ν

Δ
=Δ  ,      (86) 

 

donde hν  es la energía del fotón, Δνc  el  ancho de banda del resonador y Po u t  

la potencia de salida. En esta fórmula se supone que no existen pérdidas 

parásitas en la cavidad.  

       La influencia del ruido agregado por la emisión espontánea (ruido 

cuántico) a la emisión del láser es menor cuando se tienen potencias 

elevadas y longitudes grandes en la cavidad del resonador. Así que se 

puede minimizar su efecto haciendo una optimización en el diseño del 

láser.   

      El ancho de línea de un buen número de láseres de estado sólido ha 

coincidido con las aproximaciones de la ecuación de Schawlow y Townes 
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pero no con los láseres de semiconductor.  La explicación a esta 

discrepancia se debe a que existe un acoplamiento entre la intensidad y la 

fase del campo óptico causado por la dependencia que tiene el índice de 

refracción a la variación de la densidad de portadores en el semiconductor 

(Henry, 1982). Debido a esto el ancho de línea en los láseres de 

semiconductor se incrementa por un factor de (1+α2),  donde α  es el factor 

de incremento del ancho de línea introducido por Henry. Entonces el ancho 

de línea de un láser de  semiconductor se obtiene con 

 

( ) ( )αννπ
ν +

Δ
=Δ 1

2

out

c
laser P

h
 .     (87) 

 

        Sin embargo solo se puede llegar a este límite en el ancho de línea si  

se elimina por completo el ruido inducido por cuestiones técnicas como son 

las vibraciones mecánicas, las variaciones de la temperatura y las 

variaciones en la ganancia del medio amplificador por efectos de 

inestabilidades en el bombeo. Sin embargo una eliminación completa del 

ruido técnico es imposible. 

        Es posible entonces reducir el ancho de línea del láser si  se elimina al 

máximo el ruido técnico pero se tiene como tope el l ímite cuántico; una 

reducción mayor solamente se logra si  se rediseña la cavidad del láser.  La 

forma de reducirlo es construyendo un resonador largo pero esto hace que 

el láser tienda a dar saltos entre modos longitudinales cambiando su 

frecuencia repetidamente e incluso se pueden presentar varios modos 

simultáneamente dando lugar a variaciones fuertes en la intensidad de 

salida. 

       La dispersión de Brillouin  se ha usado para desarrollar láseres de gran 

pureza espectral lo que equivale a un ancho de línea pequeño, pero para 

mantener  estable  su  intensidad  requieren  de un sistema complejo para la  
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b) 

Figura  47:  Reducción del  ancho de l ínea  con la  conf iguración SILBAF.   a)  
Esquema.  b)  Medición por  la  técnica  Auto-homodina con re tardo del  ancho 
de l ínea del  láser  de Stokes  en  osci lación l ibre  y  encadenado con la  
d ispers ión de  Bri l louin .  El  anal izador  de  espectros  se  a jus tó  a  3  KHz y se  
usó promediación de  10 t razos .  
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cavidad resonante que compense las variaciones de fase que se suceden de 

forma aleatoria dentro de la cavidad de fibra óptica.  

       Usando el encadenamiento con la dispersión de Brillouin  se elimina la 

complejidad  de  la cavidad de un láser de Brillouin  ya que el láser esclavo 

suprime fuertemente las variaciones  de  la intensidad y conserva la pureza 

espectral.   Esto  equivale  a   una  reducción  del  ancho  de  l ínea del láser 

esclavo. De esta forma se supera el l ímite dado por la ecuación 87 para el 

ancho de línea del láser de semiconductor.   

      Un punto importante de señalar es que la pureza espectral inducida al 

láser esclavo no proviene del láser maestro sino de la radiación de Stokes  

emitida por el tramo de fibra óptica por efecto de la SBS.   

       Con nuestro esquema SILBAF logramos reducir el ancho de línea del 

láser esclavo de 25 MHz a 0.31 MHz (ver figura 47). Para medir el ancho 

de línea se aplicó la técnica auto-homodina con retardo usando un 

interferómetro Mach-Zehnder de fibra óptica marca Agilent modelo 

11980A, un fotodetector de Thorlabs modelo SIR-5 y un analizador de 

espectros, redes e impedancias de Agilent modelo 4395A. Se midió con una 

resolución de 3 kHz y se aplicó promedio sobre 10 trazos.     

          El efecto de reducción del ancho de línea se mantiene dentro de todo 

el rango de encadenamiento como lo muestra la figura 48. La reducción es 

mayor al centro de la región de encadenamiento y aumenta conforme se 

acerca a los límites de la región de encadenamiento. Fuera de la región de 

encadenamiento se tienen incrementos fuertes en la medición del ancho de 

línea debido a que la frecuencia del láser no es estable y cambia entre la 

frecuencia de oscilación libre y la de Stokes .   

 

V.1.2 Generación de señales de microondas 

La generación de señales de microondas por medios ópticos reduce 

considerablemente  la  complejidad   del   equipo  electrónico  ya  que  solo  
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F igura  48:  Var iación del  ancho de l ínea  del  láser  esclavo a lrededor  de  la  
región 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 óptica 

(RoF, Radio over Fibre) donde se busca concentrar la complejidad en el 

emisor de la señal RoF y disminuir al mínimo el equipamiento del receptor.   

       Los esquemas de encadenamiento con la dispersión de Brillouin  se 

pueden usar para generar una señal 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 señal del bombeo para que al detectar se 

obtenga por batimiento de las dos señales ópticas una señal de microondas 

con una frecuencia igual a la frecuencia de Brillouin .  En este caso, la 

exactitud de la frecuencia de microondas dependería de la estabilidad de la 

radiación de Stokes  y del ancho de línea del láser de bombeo. El 

corrimiento en la frecuencia de Brillouin   debido  a la temperatura depende 
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a)  

 
 

b)  

 
c)  
 

Figura  49:  Apl icación a  la  generación de señales  de  microondas .  a)  Usando 
e l  bat imiento  del  bombeo con la  emisión del  esquema SILBAF.  b)  Usando 
dos  esquemas SILBAF en cascada para  mejorar  la  es tabi l idad en f recuencia  
de  sa l ida .  c)  Usando t res  esquemas SILBAF para  generar  un segundo 
armónico.  
 



94 

 

del t ipo de fibra y de las características de su recubrimiento pero son 

cercanas a 2 MHz/°C y el ancho de línea del láser de bombeo se puede 

suponer de 20 MHz para un láser estándar de telecomunicaciones. Se puede 

generar la señal de microondas con el batimiento de dos esquemas SILBAF 

para mejorar la exactitud en frecuencia ya que el ancho de línea de las dos 

señales que se baten son inferiores a 1 MHz (ver figura 49b). Si se usan las 

señales de varios esquemas SILBAF para bombear en cascada a otros se 

puede obtener frecuencias múltiplos de 10.8 GHz como lo muestra la figura 

49c. 

 

V.2 Aplicación a instrumentación  

Aplicando la dispersión de Brillouin  es posible desarrollar sensores 

distribuidos de temperatura o de tensión para grandes distancias (decenas 

de kilometros) con una resolución 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). Así que es 

posible determinar la temperatura midiendo dicho corrimiento, sin embargo 

para este tipo de mediciones se requiere de fuentes ópticas muy estables. 

      El OIL se ha usado en algunos esquemas de sensores distribuidos de 

temperatura y tensión basados en SBS para generar un par de señales 

ópticas con una diferencia de frecuencia igual a la frecuencia de Brillouin .  

Se modula la radiación de un láser maestro con un modulador externo para 

generar una banda lateral en la frecuencia de Stokes  que sirve para 

encadenar a un láser esclavo. Las emisiones de ambos láseres estarán 

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 señal del primer láser.  
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     El uso combinado del OIL y la SBS nos permite generar las señales 

necesarias en los sistemas de medición de temperatura y tensión distribuida 

conocidos como reflectometría óptica de Brillouin  en el dominio del 

tiempo (BOTDR, Brillouin Optical Time Domain Reflectometry) y análisis 

óptico de Brillouin  en el dominio del t iempo (BOTDA, Brillouin Optical 

Time Domain Analysis) sin necesidad de generadores de microondas ni 

moduladores opto-electrónicos de alta frecuencia.  

 

V.2.1 Oscilador local en la técnica BOTDR 

En el método BOTDR se mide el corrimiento en frecuencia de la emisión 

espontánea 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 

emisión espontánea de Brillouin  sufrido por el calentamiento en una 

sección de la fibra. Un potente pulso de luz es introducido a la fibra para 

producir la dispersión de Brillouin  en contrapropagación. La frecuencia de 

la radiación de Stokes  t iene un corrimiento idéntico en toda la fibra con 

excepción del tramo caliente de fibra el t iene una frecuencia mayor. La 

magnitud de la temperatura se determina entonces por una medición precisa 

del corrimiento en frecuencia el cual es mayor para el tramo caliente. La 

posición del punto  caliente (d) se determina con:  

 

t
n
cd

2
=  ,      (88) 

 

donde c  es la velocidad de la luz, t  el  t iempo de retardo de la radiación de 

Stokes  y n  el  índice de refracción. 

       La radiación de Stokes  emitida en un proceso espontáneo de Brillouin  

es muy pequeña por lo que se requiere de una detección heterodina para 

mejorar la sensibilidad en la fotodetección. Para esto se necesita de un 
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oscilador óptico extremadamente estable que permita una buena exactitud 

en la medición (Horiguchi et al . ,  1995). Normalmente esta señal se obtiene 

con láseres muy estables o con una de las bandas laterales del haz de 

bombeo generadas con moduladores opto-electrónicos. 
 
 

 
 
Figura  50:  Pr incipio  de  medición dis t r ibuida  de  la  temperatura  con la  
método BOTDR. 
 
 

      Nuestro esquema puede entregar una señal de referencia altamente 

estable que puede servir como un oscilador local en el método BOTDR. En 

la figura 51 se muestra la configuración sugerida para la introducción del 

esquema SILBAF al sistema de medición de temperatura. Los pulsos se 

obtienen a partir  de una muestra del haz de bombeo por medio de un 

modulador electro-óptico. Antes de introducirse a la fibra de prueba son 

amplificados para obtener una mayor dispersión en la fibra. La señal de 

salida del esquema SILBAF es introducida al final de la fibra para que 

produzca un batimiento con la dispersión de Brillouin .  Un cambio en la 

temperatura de la fibra de prueba producirá un cambio proporcional en la 

frecuencia de batimiento. 
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Figura  51:  Esquema  de   medición  de   temperatura   que incorpora  la  
conf iguración SILBAF como osci lador  local  en la  técnica  BOTDR.  

 
 
 Para determinar la posición del punto caliente o frío a lo largo de la 

fibra se tiene que hacer un análisis de tiempo y frecuencia al mismo 

tiempo. La medición de la frecuencia de batimiento nos da la información 

de la temperatura a lo largo de la fibra y la resolución la da el ancho del 

pulso. Después de que la dispersión de Brillouin  que regresa es detectada y 

medida en el t iempo se puede elaborar un espectrograma que muestre los 

cambios de frecuencia contra el t iempo. Finalmente se hace una 

transformación de variables para que se muestre la temperatura contra la 

posición en la fibra.  

       Se realizó un experimento para mostrar la aplicación del esquema 

SLBAF como oscilador local en el método BOTDR. Se midió el corrimiento 
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en frecuencia de la radiación 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 ópto-electrónico. Los resultados se muestran en la figura 52. Se 

obtuvo una variación de 9.9 MHz en la frecuencia de Stokes  al  cambiar de 

27 a 43 °C lo que representa una variación de 0.618 MHz/°C.  
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F igura  52:  Resul tados  de la  medición de temperatura  ut i l izando el  esquema 
SILBAF como osci lador  local  en la  técnica  BOTDR. 

 
 
      Con este trabajo se han demostrado los principios básicos para la 

aplicación del encadenamiento con la SBS en la medición distribuida 

aplicando la técnica BOTDR. Para verificar y determinar 

experimentalmente diferentes parámetros de sensor como la exactitud y 

resolución se necesita montar un esquema más completo con cámaras de 

control de temperatura y sistema de adquisición de datos sincronizados por 
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computadora para que sea práctico hacer múltiples pruebas. El análisis y la 

evaluación de un sistema de medición distribuida que empleé el esquema 

SILBAF como oscilador local en técnica BOTDR se deja como un posible 

trabajo a futuro.  

 

V.2.2 Señal de bombeo en la técnica BOTDA 

En el método BOTDA se mide la amplificación por efecto de la SBS en una 

señal de sonda aplicada al final de la fibra. La frecuencia de la señal de 

sonda se varía para obtener una gráfica de ganancia contra frecuencia. 

Cuando la frecuencia de la señal de sonda coincide con la frecuencia de 

Stokes  se tiene la máxima ganancia. De este modo se puede obtener el 

corrimiento en la frecuencia Brillouin  y con esto la temperatura. Para hacer 

la medición distribuida se debe analizar la amplificación en función del 

t iempo.  

      El esquema propuesto para la aplicación del esquema SILBAF como 

fuente de la señal 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 señal 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 señal de prueba en el método BOTDA se montó la 

configuración mostrada en la Figura 53 pero sin el modulador ópto-

electrónico  ni  el   elemento piezoeléctrico. Se utilizó nuevamente un tramo 

de 2 km como sensor y se midió 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   automático  
 



100 

 

 
 

Figura  53:  Esquema  de   medición  de   temperatura   que incorpora  la  
conf iguración SILBAF como fuente  de  la  señal  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 erráticos en la 

polarización  debido a que se usa fibra estándar (baja birrefringencia) en el 

elemento sensor. Sin embargo, se tiene una reducción de la ganancia al 

aumentar la temperatura como lo marca la teoría.   

       Para evitar las variaciones en la medición de la ganancia  se tendría 

que ajustar la polarización hasta obtener un máximo pero solo sería 

práctico si se realizara con un sistema de control automático de la 

polarización. Otra solución 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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F igura  54:  Resul tados  de  la  medición de la  ganancia  ut i l izando el  esquema 
SILBAF como fuente  de  la  señal  de  sonda en e l  método BOTDA. Arr iba:  
Mediciones  a  in tervalos  de  5  minutos  con un s is tema automático 
implementado con LabVIEW. Abajo:  Gráf ica  del  promedio  de  las  
mediciones .  Temperatura  ambiente  20°C .  
 
 

  



102 

 

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medición

G
an

an
ci

a

Sin DEP
Con DEP

 
 
F igura  55:  Resul tados  de  la  medición,  a  temperatura  ambiente ,  de  la  
ganancia  ut i l izando el  esquema SILBAF como fuente  de  la  señal  de  sonda 
en e l  método BOTDA y luz  despolar izada en e l  bombeo del  e lemento  sensor  
de  f ibra  ópt ica .   

 
 
    Usando luz despolarizada en el bombeo de la fibra se reduce la ganancia 

en un 50% con relación a la máxima ganancia que se tiene cuando las 

orientaciones de los campos eléctricos del bombeo y la señal de sonda 

coinciden a lo largo de toda la fibra. La única manera de mantener estable 

la ganancia y en un nivel máximo es colocando fibra de polarización 

preservada e introduciendo los haces del bombeo y de sonda en el mismo 

eje de la fibra (ejes lento o rápido) pero al hacerlo se encarece muchísimo 

el montaje.  

     Se repitió el experimento de la aplicación del esquema SILBAF a la 

generación de la señal de sonda en la técnica BOTDA pero con luz 

despolarizada en el bombeo del elemento sensor de fibra. Se utilizó 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 utilizó en la sección IV.4.4 donde se 

analizó 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 t iempo 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 óptica. 

        Se deja como trabajo a futuro el análisis y la evaluación del sistema 

completo donde se verifiquen y determinen los parámetros del sensor como 

exactitud y resolución al aplicar el encadenamiento con la dispersión de 

Brillouin  como señal de prueba en la técnica BOTDA por las mismas 

razones planteadas en la sección V.2.1.  

 

V.3 Resumen 

Es este capítulo se exploraron varias aplicaciones a telecomunicaciones e 

instrumentación del encadenamiento con la dispersión de Brillouin .  Se 

demostró la aplicación a la reducción del ancho de línea y se planteó la 

posibilidad de generar de señales de microondas a través de la detección 

heterodina. También se mostró la posibilidad de incluir el esquema como 

fuente de la señal de prueba en la técnica BOTDA y como oscilador local 

en la técnica BOTDR, ambas dedicadas a la medición distribuida de la 

temperatura. 
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Capítulo VI 

 
 

VI.Conclusiones  
 

 

• Propusimos y demostramos por primera vez el encadenamiento por 

inyección óptica de dos láseres de semiconductor a través de la dispersión 

de Brillouin  en fibra óptica en donde los parámetros del láser maestro 

(bombeo óptico) y de la dispersión afecta a los parámetros de emisión del 

láser esclavo. 

• Desarrollamos dos configuraciones nuevas para el encadenamiento con la 

dispersión estimulada de Brillouin ,  una a través de la emisión de un láser 

de Brillouin  con cavidad en anillo (OIL-BFRL) y otra a través del fil trado 

de la realimentación de la emisión del láser esclavo por medio de la 

amplificación de Brillouin  (SILBAF). En el segundo esquema se presenta 

un doble encadenamiento, el encadenamiento maestro-esclavo y el 

autoencadenamiento producto de la realimentación amplificada de su 

emisión. 

• Se evaluaron y compararon las configuraciones de encadenamiento con la 

SBS (OIL-BFRL) y de autoencadenamiento (SILBAF) encontrándose como 

resultado de este trabajo que la emisión de salida del segundo esquema 

tiene una mejor calidad en cuanto al ruido de intensidad y estabilidad en 

frecuencia.  

o  Comparando con el esquema OIL-BFRL, se observó que con el de 

autoencadenamiento SILBAF se reduce el RINR M S en un 4% 

producto de la supresión de 30 dB del ruido alrededor de los 2 

MHz. 
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o  Se demostró, a través de la observación de la amplificación 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 planteó la posibilidad de mejorar la estabilidad del BFRL con el uso de 

rejil las dinámicas de absorción en fibra dopada con erbio pero eso 

requiere recortar la cavidad para que los modos longitudinales se 

encuentren espaciados alrededor de 100 MHz.   

• Se mostró que el uso del despolarizador pasivo mejora el desempeño del 

esquema SILBAF al no requerir de ajustes continuos en la polarización 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 instrumentación. 

o  Logramos reducir el ancho de línea del láser esclavo sin necesidad 

de una fuente altamente coherente como se hace en el 

encadenamiento tradicional y mantuvimos estable la frecuencia de 

manera que fuera posible su aplicación a sensores distribuidos 

basados en la dispersión de Brillouin  sin la necesidad de 

moduladores ópto-electrónicos ni generadores de RF. 

o  Planteamos la posibilidad de usar nuestro esquema en la generación 

de señales de microondas múltiplos de la frecuencia de Brillouin  

(10.8 GHz para fibra SMF-28). 

o  Se hizo un montaje sencillo de medición de temperatura para 

mostrar la aplicación del esquema SILBAF como oscilador local 

óptico y como generador de señal de prueba en las técnicas de 

medición distribuida basada en dispersión 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 aplicación del encadenamiento por 

inyección óptica de dos láseres de semiconductor a través de la 

dispersión de Brillouin  en fibra óptica para mejorar los parámetros 

del láser esclavo. 

 

• Se desarrollaron dos configuraciones nuevas para obtener el 

encadenamiento por inyección óptica con la dispersión estimulada de 

Brillouin  las cuales denominamos OIL-BFRL y SILBAF (por sus 

siglas en inglés).  

 

 

• Se encontró como resultado de este trabajo que de los dos esquemas 

desarrollados y analizados aquí,  el SILBAF tiene una mejor 

estabilidad en frecuencia y menor ruido de intensidad.  

 

       Los resultados de la investigación realizada en esta tesis han sido 

llevados ante la comunidad científica 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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Technologies Del 06 al 11 de mayo. Baltimore, Maryland.  
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VI.2 Trabajo futuro 

Como trabajo futuro se sugiere: 
 

• Estudiar detalladamente la aplicación del encadenamiento por 

inyección óptica con la dispersión de Brillouin al desarrollo de 

sensores distribuidos de temperatura o de tensión. 

    
• Verificar y estudiar profundamente la aplicación de las rejil las 

dinámicas de absorción a la estabilización de los láseres de 

Brillouin. 

 
• Continuar la experimentación y análisis del efecto del bombeo 

despolarizado sobre la estabilidad de los esquemas de 

encadenamiento con la dispersión de Brillouin 
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