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El encadenamiento por inyeccidn optica es un efecto que ha demostrado su eficiencia en
la mejora de los pardmetros del laser, la transmision de sefiales de radio sobre fibra Optica
y en sensores de fibra dptica basados en la dispersion de Brillouin. En este trabajo, se estu-
diaron diferentes técnicas de sensado distribuido, basadas en el fendmeno de Brillouin en la
fibra 6ptica, ademds se propusieron nuevos esquemas para medicidn de temperatura utilizan-
do, el encadenamiento por inyeccion dptica. Se desarrolld un esquema experimental basado
2n la medicién del batimento de la sefial de Stokes de Brillouin espontinea y la sefial de
Stokes generada del esquema de auto-encadenamiento, mediante el cual se logré detectar un
recorrimiento de frecuencia por cambio de temperatura. Ademas, se observaron cambios en
una regién del espectro cuando solo una porcién de la fibra (10 metros) se sometid a cam-
bios de temperatura. Por otro lado, el esquema para la medicién de la ganancia en la fibra de
prueba de la sefial de Stokes derivada del auto-encadenamiento también responde a cambios
de temperatura en la fibra. Para obtener las sefiales del sensor, se implementé un sistema de
adquisicién de datos SAD basado en una plataforma de desarrollo de propdsito general. Se
investigd también la influencia del estado de polarizacién del bombeo en las caracteristicas
de sensado mediante la utilizacion de un despolarizador pasivo.

Palabras clave: Brillouin, Encadenamiento por Inyeccién Optica, Ldser, Sensor Dis-
tribuido de Fibra Optica.



ABSTRACT of the thesis presented Byntonio Candela Modestq as a partial requirement
to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in ELECTRONICS AND BE1OMMU-
NICATIONS with orientation in INSTRUMENTATION AND CONTROLEnNsenada, Baja
California, México January 2009.

FUNDAMENTALS FOR DISTRIBUTED FIBER OPTIC SENSOR BASED ON
BRILLOUIN BACKSCATTERING FOR TEMPERATURE AND STRAIN SENSI NG
USING TWO LASER LOCKING

Injection locking is an optical effect that has proven ifgogEncy in improving the param-
eters of lasers, transmission of radio signals over ophisat and fiber optic sensors based
on Brillouin effect. In this work, we studied several teaiunes for distributed sensing using
the Brillouin phenomenon on optical fiber, and proposed ngveses for temperature mea-
surement using the injection locking technique. We develiggn experimental scheme based
on the measurement of the beat signal resulting from thetapeaus Brillouin phenomena
of the pump and the Stokes signal generated from the injetdicking scheme, where we
observed a frequency shift related with temperature changée fiber. We also registered
changes in aregion of the spectrum when only a portion of tiee {LO meters) was subjected
to temperature changes. On the other hand, the scheme fsurimgathe Stokes gain of the
probe signal derived from the injection locking configuratialso responds to temperature
changes in the fiber. We implemented a data acquisitionrsyisésed on a general purpose
development platform to get information from the sensonaig. It was also investigated the
influence of the polarization state of the punp signal usipgssive depolarizer.

Keywords: Brillouin, Injection laser locking, Optical fiber distriiad sensor.
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Capitulo |

Introduccion

El encadenamiento por inyeccion optica es un efecto quaehzostrado su eficiencia
en la mejora de los parametros del laser en un gran nuneeaplitaciones, incluidos los
sensores de fibra 6ptica basados en la dispersion deusmillionde el desarrollo de la teoria
y las técnicas de encadenamiento por inyeccion optieenh |la posibilidad de superar las
dificultades para mantener una diferencia de frecuenadlestntre dos fuentes de luz.

Algunos antecedentes que podemos encontrar de sensoreglal@rBincluyen los re-
portados por Alahbabi y Newson en 2004 con su sensor digtdlale Brillouin de 150Km
de alcance y Luc Thévenaz en 2004 con su configuracion gelenamiento por inyeccion
optica para sensores de Brillouin en los cuales es posibistatar que el fenomeno de Bril-
louin en las fibras 6pticas puede ser utilizado como un nmgcende deteccion distribuida,
gracias a la dependencia de la dispersion de la luz de |asneéiros externos tales como la
temperatura, la presion o la tension aplicada a la fibra.

Existen dos técnicas importantes para sensores de Brilloa primera se basa en la dis-
persion de Brillouin espontanea, y se llama reflectormétptica de Brillouin en el dominio
del tiempo (BOTDR)[Horiguchi, 1994]. En esta técnica selengl recorrimiento de la fre-
cuencia de Brillouin y la potencia de Brillouin o su ganaremaancho de banda para obtener
la informacion de la temperatura y la tensibn. Como sa tatuna técnica que no requiere
de elementos activos conectados al final de la fibra, es mwen@nte para su aplicacion

en el campo. Sin embargo, tiene la desventaja de trabajastengias bajas, lo que reduce



su rango de distancia.

Por otro lado tenemos el analisis de optico de Brillouireedominio del tiempo (BOT-
DA) [Horiguchi, 1989]. Normalmente, en esta técnica skzatiun laser en cada extremo de
la fibra, uno como bomba y el otro como sonda. La sonda de luavée a la frecuencia de
Stokes de Brillouin y experimenta una amplificacion de poieque se detecta directamente.
A partir del analisis del espectro de ganancia Brillouipesible obtener informacion de tem-
peratura y tension. Sin embargo, esta técnica requieeted@entos costosos y laseres muy
precisos para su correcto funcionamiento, a menos de guédise alguna tecnica especial
como el encadenamiento por inyeccion optica.

Debemos reconocer que las aportaciones de Christian Hsiygknbrillante intuicion
de Léon Brillouin han abierto las puertas para emprendasésvestigaciones. La primera
observacion de la sincronizacion entre los dos osciEgj@si como la prediccion de la dis-
persion de la luz debida a las fluctuaciones en la densid4al mteria condensada, mar-
caron una influencia definitiva en la fisica teorica y &da. Probablemente, ni el cientifico
holandés ni el fisico francés (tres siglos mas tarddjgron imaginar el gran impacto de su
trabajo, en el campo de sensores distribuidos. Era de espepae, con la llegada del laser
a principios de los aios 60, la amplia disponibilidad deasncbherentes de alta intensidad
abriera nuevas lineas de investigacion donde la optickneal empez6 a atraer mucho la
atencion. El encadenamiento por inyeccion de dos osoésdaser de helio-nebn pudo ser
demostrado exitosamente, y la dispersion estimuladéoBml pudo ser observada experi-
mentalmente en cristales. Sucesivamente, con la invedeida primera fibra optica de bajas
pérdidas y el advenimiento de la primera generacion sleré®s de semiconductor, tanto la
técnica de la dispersion Brillouin como el encadenanoigrdr inyeccion han proliferado
como ambitos de interés durante las Ultimas dos décadas

Un conocimiento mas profundo de los mecanismos de la digpeBrillouin reveld que
las curvas de ganancia Brillouin son realmente muy serssibl@rios parametros extrinsec-
0s, como la temperatura y la tension. Se propuso entoneeaglependencia inherente de
la ganancia Brillouin a las variaciones del medio ambienotall podria ser explotada para

hacer sensores distribuidos de fibra 6ptica. A princip@dod afios 90 se propusieron al-



I.1. Objetivos 3

gunas soluciones muy atractivas basadas en la no-lindaligléa dispersion estimulada de
Brillouin y se pudo demostrar la posibilidad de lograr unsserdistribuido de largo alcance
de temperatura y tension.

La idea basica para la construccion de un sensor basadofembeneno de Brillouin,
es relativamente simple. La interaccion Brillouin es oesgable del acoplamiento entre dos
ondas opticas (llamados respectivamente bomba y sondaa yuda aclstica cuando se
cumple la condicion de resonancia. Debido a que la coowlidé resonancia depende de
la temperatura y de la tension, mediante la determinad&la frecuencia de resonancia es
posible determinar la temperatura o la tension.

En los Gltimos afos los sensores distribuidos basados fen@meno de Brillouin han
ganado un amplio reconocimiento como sistemas eficientegnsargo su elevado costo
aln restringe el nUmero de sus aplicaciones.

El alcance de este trabajo es demostrar que la configurpoijpuesta para el encade-
namiento por inyeccion optica [Castro, 2007] puede sadasn un sensor distribuido de
fibra optica y estudiar los diferentes experimentos queasellevada a cabo con ayuda de
dos laseres diferentes para la generacion de las sefealesmba y de sonda. De esta forma
la aportacion que representa este trabajo es utilizar anfigaracion experimental combi-
nando las ventajas de los sensores distribuidos Brillod&s ypotencialidades ofrecidas por
el concepto de encadenamiento por inyeccion 6ptica mella utilizacion de sistema de

adquisicion de datos basado en una plataforma de desateofiroposito general.

|.1. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es el estudio de nuewpses®gs de sensores dis-
tribuidos de fibra 6ptica basados en el efecto Brillouinfeebmeno de encadenamiento por
inyeccion optica, especificamente para la medicioredgeratura y tension.

Particularmente se pretende:

e Estudiar las diferentes técnicas de sensado para propoeens esquemas para medi-

cion de temperatura y tension mediante el efecto de Brillg el encadenamiento por
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inyeccion o6ptica sin la utilizacibn de moduladores &l@®pticos de alta frecuencia

para simplificar la implementacion de un sensor real.

e Analizar experimentalmente el principio de funcionanmedél sensor propuesto, lo
cual incluye las bases para la implementacion de un sistena@quisicion y analisis

de datos mediante un software de proposito general.

e Estudiar la influencia del estado de polarizacion en lasisg bombeo y de sonda.



Capitulo Il

Sensores basados en el Femeno de

Brillouin

Un sensor de fibra 6ptica es un dispositivo que detectarienos fisicos, como la tem-
peratura y la tension, mediante la influencia que estosrien las propiedades fisicas de la
luz que se propaga a través de la fibra. Es decir, los fen@srfésicos alteran la naturaleza
de la luz mediante una modulacion de las caracteristisas$ del medio. La integridad de
cualquier sensor depende de su sensibilidad a uno y solmamfmno fisico a la vez, 0 a un
namero preestablecido de fendbmenos fisicos de dondgeskaxtraer informacion relevante
a partir de un procesamiento de datos.

La configuracion basica de un sensor de fibra Optica es isoede luz, una fibra dptica
(como elemento sensor) y un receptor para convertir |l $pfiaa en una sefal eléctrica de
la cual se extraera la informacion por medio de una edaatse de procesamiento.

Existen varias ventajas en la utilizacion de sensores de fiptica que los hacen mas

apropiados para algunas situaciones en comparacion £teciaologias alternas:

e Inmunidad a la interferencia electromagnética.
¢ Inmunidad a los ambientes de alto voltaje, ruido eléctyiettas temperaturas.
e No generan arcos eléctricos (No generan chispas)

e Estan basados en tecnologias comunes para reducir su cost
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e Posibilidad de sensado distribuido.
e Tamaio y peso reducido.

e Buena sensibilidad.

Estas propiedades de los sensores de fibra 6ptica hanipderaiitiesarrollo de sensores
magnéticos, de temperatura, de presion, de esfuerzegiEsuimicos, dificiles de realizar
mediante otras técnicas como, por ejemplo, la mediciGamdperatura de una muestra dentro
de un horno de microondas. La utilizacion de sensores@gpson varias y han demostrado

competitividad en el campo cientifico y potencial ecorémton las tecnologias rivales.

I1.1. Fenomeno de Brillouin

El fendbmeno de Brillouin ha demostrado ser realmente Blnaicambios de tension y

temperatura en la fibra 6ptica por lo cual es posible utiizeomo mecanismo de sensado.

II.1.1. Dispersiones en la fibradptica

La dispersion es un proceso fisico mediante el cual, alfomma de radiacion, es forzada
a desviarse debido a una o mas no-uniformidades en el mediattpviesa [Tusuneo,1995].
Especificamente, la dispersion de la luz ocurre como coieseia de las fluctuaciones de
las propiedades oOpticas del medio. Bajo las circunstantias generales, el espectro de
la luz dispersada tiene la forma que muestra la Figura 1,elsadoresenta el espectro de
las dispersiones de Rayleigh, Raman y Brillouin. Por definidas componentes que estan
recorridas hacia frecuencias mas bajas se conocen conmooemies dé&tokes mientras
que las componentes cuyo recorrimiento es hacia mas edtasehcias se denominan com-
ponentesanti-StokesLas diferentes caracteristicas en el espectro de diSpess generan
por procesos diferentes, y dependen del tipo de intenaerifre la radiacion y la materia.

Cuando la energia de los fotones dispersados se consgroga|g/tanto no se induce un

cambio de frecuencia por este proceso, la dispersion ssdsyaelastica mientras que si
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Figura 1: Espectro de la dispersion de Rayleigh, BrillguRaman.

ocurre un intercambio de energia dentro del medio durdpteeeso, los fotones dispersados
sufren un recorrimiento de frecuencia y la dispersion sesiclerainelastica

La disperson de Rayleighes el proceso elastico que se origina por las fluctuaciones
estaticas de densidad. Formalmente se puede describir lecdispersion debida a las fluc-
tuaciones de la entropia del medio (variaciones en el gdgati@stado de la organizacion
molecular).

La disperson de Brillouines un proceso inelastico generado por perturbacionegeadv
de densidad, asociadas con variaciones de presion en &.rRednalmente, se puede con-
sideres como el resultado de la interaccion de los fotonesla@s fonones acusticos. La
relativa baja frecuencia de estos modos induce un recembmiimitado de frecuencia, en el
orden de 1010 Hz.

La disperson de Ramarms un proceso altamente inelastico que se origina de laate
cion de la luz con los modos vibracionales de alta freciedeilas moléculas en el medio.

Formalmente, resulta de la interaccion con los fotones ydnones opticos de la estructura.
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Figura 2: Representacion clasica del fenébmeno de Biiilo

Este recorrimiento de frecuencias esta en la region d&édad Hz, es decir tres ordenes de

magnitud mayor al recorrimiento por el efecto de Brillouin.

11.1.2. Dispersion esponfinea de Brillouin

Desde el punto de vista clasico, la dispersion de Brill@spontanea es provocada por
ondas acuUsticas que inducen un recorrimiento de frecaelecla luz dispersada por efecto
Doppler [Tusuneo,1995]. Este recorrimiento depende aadivectamente de la temperatu-
ray latension en la fibra. Las ondas acUsticas excitadakipen una modulacion periddica
del indice de refraccion creando una especie de rejiltasles, como se muestra en la Figu-
ra 2. La dispersion de Brillouin ocurre cuando la luz seatifa en direccibn opuesta a la
propagacion en estasjillas movilesdando lugar a componentes de variaciones de frecuen-
cia de Stokes y anti-Stokes. Como la luz dispersada expeténum efecto de recorrimiento
de frecuencia Doppler, el recorrimiento de Brillowin depende de la velocidad acUstica y

esta dado por la ecuacion( 1).

2nv,

A
donden es el indice de refraccion, es la velocidad acUsticayes la longitud de onda

(1)

v =

del la luz que se propaga.
La dispersion espontanea de Brillouin involucra interaiges entre la onda incidente, la

onda dispersada y la onda acUstica. Las ondas acUsticasagas térmicamente existen en
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cualquier medio que se encuentre por encima“dgelvin. En vez de los fonones opticos
gue toman parte en la dispersion de Raman, la disperspantsea de Brillouin involucra
fonones acusticos los cuales se propagan dentro del membofonones acusticos tienen
menor energia que los que los fonones 6pticos lo que daesaitado un menor recorri-
miento en la frecuencia que en el efecto Raman. El campodagilicado es muy débil para
afectar de manera significativa las propiedades actUstelanaterial del medio, haciendo la
dispersion espontanea un fendbmeno lineal.

Las ondas acUsticas aparecen en un gran alcance de freygraro sélo aquellas que
satisfacen las condiciones de Bragg son las que causarpkrslien de la luz de bombeo.
La radiacion de Stokes resulta de la difraccion de Bragtadigéz que proviene de la onda
acuUstica en retirada y asi la luz dispersada reduce suefne@ por efecto Doppler. La ra-
diacion anti-Stokes, por otro lado, resulta de un mecam&milar pero de una onda acustica
que se aproxima. El recorrimiento de frecuencia es depetediel angulo de la dispersion 'y
puede ser considerado muy pequeiio, aproximadamente 14 G5B0nm en fibra de silicio
[Fabelinskii, 1968].

La dispersion en la direccion de propagacion, dondegli es cero, no provoca ningln
cambio en la frecuencia. En la direccion contraria dondmgllo es 18Q el recorrimiento
de frecuencia de Brillouin es maximo. La dispersion oewn todas direcciones pero solo
aquellas ondas dispersadas dentro la apertura numérledidea son guiadas de regreso a
la entrada [Boyd, 1992].

Desde el punto de vista de la mecéanica quantica la digpeesipontanea de Brillouin es
la aniquilacion de un foton de bombeg al interactuar con un fonon acusticg. En este
proceso se produce un nuevo fotdn a la frecuencia de Stokespetando el principio de la
conservacion de la energia, como se muestra en la Figura 3.

En el caso de la dispersion anti-Stokes el foton de bomimdentev, y el fonon acustico

se aniquilan, como lo muestra la Figura 4, para crear umfodd mayor energia.
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Figura 4: Representacion cuantica del proceso de diSpeasti-Stokes.

11.1.3. Dispersion estimulada de Brillouin (SBS)

Cuando las fluctuaciones dentro del medio son inducidasgpprdsencia de un cam-
po optico nos referiremos a él corestimuladoLa dispersion estimulada de Brillouin SBS
(Stimulated Brillouin Scattering) en las fibras opticagg@e ser descrito como la interaccion
de tres ondas: una onda de bombeo, una onda acustica iachmtidamente y la luz dis-
persada en forma de una onda de Stokes que se propaga erbdiEmutraria al bombeo.
De hecho, la luz de la bomba es dispersada debido a las weréacilel indice de refraccion
asociadas a la onda sonora mediante la difraccion de Behggmbeo y la seial dispersada
interactban para producir un patron movil de interferanel cual refuerza la onda acustica
y asi el proceso continua.

El mecanismo fisico mediante el cual la interferenciaeeldionda de bombeo y la onda
de Stokes producen una onda acustica es la electrostrjapile es la tendencia de algunos
materiales a comprimirse en presencia de un campo elediste proceso puede verse como
consecuencia de una maximizacion de la energia potatelak moléculas que son atraidas
hacia las regiones de alta intensidad 6ptica para aumargaergia almacenada.

En la Figura 5 se muestra la representacion cuantica dedardion estimulada, donde el

fotbn de bombeo se aniquila como en el caso de la dispeesi@ontanea, pero en este caso
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Figura 5: Representacion cuantica del proceso de dispegstimulada de Brillouin.

amplifica la sefial de Stokes que se propaga en direccidracian

Ya que la dispersion estimulada de Brillouin se construpardir de la interferencia de
dos ondas que se propagan en sentido inverso la una de l@®tnatural que la eficien-
cia de la SBS dependa del estado de polarizacion de cadaeonclzestion. Stolen fue la
primera persona en 1979 en tratar el caso de la interac&8re8 una fibra PM (polarization-
maintaining). VerificO experimentalmente que, si el estdd polarizacion de la sefal de
bomba es lineal y paralelo a uno de los ejes de la fibra, la fioggiion de la sefal de sonda
sera nula para una polarizacion lineal ortogonal y maxrara una polarizacion lineal par-
alela. Demostro elegantemente que si la sefial de bombyeseta polarizada linealmente
a 45 con referencia al eje de la fibra, la ganancia resulta disioéna la mitad de su valor
maximo y este valor es el mismo sin importar el grado de Ealeidn de la sefal de sonda
[Stolen 1979]. Este resultado se ha utilizado indebidaeentfibras estandar con un bajo
nivel de birrefringencia [Agrawal, 2001]. Sin embargo e83diez afnos después de Stolen,
Horigushi ha demostrado que el coeficiente de ganancia dleusni en las fibras de baja
birrefringencia depende del modo de polarizacion [N§kIE997].

Si definimos K como una constante determinada por el gradibeedd del estado de
polarizacion, la ecuacion diferencial de la disper&stimulada de Brillouin [Agrawal, 2001]

puede escribirse como ( 2)

ar, gy _
i = —ahyls —ab,
dPs __

= —P,P, + aPF;

2)
dL
dondeP, es la potencia de bomba&, la potencia de la sefial de pruebasepresenta las

pérdidas linealesy, el coeficiente de ganancia de Brillouid,es el area efectiva del nlcleo
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de la fibra yd L es el diferencial de posicion lineal sobre la fibra[van Degg 1994].
La sefial de prueba experimenta una pequefia ganancidldeiBriexpresada en dB/Km)

determinada por la ecuacion ( 3):

gbLe
G = AK{”pr—aL (3)

DondeL es la longitud de la fibra Y.,y = (1 — e~*¥)/« es la longitud efectiva de la
fibra.

La potencia critica o umbral de potencia [Agrawal, 20014 eksda por la ecuacion ( 4):

K
4
Gy Leyy @

En ausencia de birrefringencia (o s6lo birrefringencrautar) K = 1. Para fibra bir-

P, =21

refringente linealKX = 1 cuando el bombeo esta acoplado a un eje principa, y= 2
cuando esta acoplado a°4%s posible afiadir un&” = 13 para baja birrefringencia y para
cualquier polarizacion del bombeo. De esta forma se obsgre el estado de polarizacion

de la onda de bombay la onda de Stokes de sonda son detemsipard su interaccion.

I1.2. Principios de medicion

Para realizar una medicion de temperatura o tension meeceghfendmeno de Brillouin es
necesario empezar haciendo una determinacion precisactieMa de ganancia de Brillouin
gp(v). Ladistribucion espectral asociada a la ganancia deoBillsigue una curva de Lorenz
y, por tanto, una determinada longitud de onda. La curva dargaa de Brillouin se define
completamente mediante tres parametros: el recorrimmfrecuencia de Brillouing, el
ancho de lined\vg y el maximo de ganancia o coeficiente de Brillogin

Las propiedades del espectro de ganancia de Brillouin aleletida fibra 6ptica pueden
ser modificadas por una gran variedad de parametros. Afgdacllos son intrinsicos en
el sentido de que estan relacionados a la constitucgdcafidel medio, como el perfil del
indice de refraccion, el dopado del material, la conemitn del dopaje, y la birrefringencia.

Otros son extrinsecos porque no estan relacionadogatineate con la estructura fisica del
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Figura 6: Espectro de ganancia de Brillouin medido a difisetemperaturas.

medio y actllan como variables externas, como la temperdtutension y la presion. A
continuacion analizaremos con mayor detenimiento la#oemque este fenomeno se utiliza

para medir temperatura y tension.

I1.2.1. Medicibn de temperatura y tenson mediante el fedomeno de

Brillouin

De acuerdo a la ecuacion( 1), el recorrimiento de frecaeteiBrillouin,vz, es directa-
mente proporcional a la velocidad acUstiga,Ja cual a su vez dependiente de la temperatura
y la densidad [Timoshenko, 1970]. Cualquier variacion idbaks cantidades puede ser eval-
uada mediante la medicion del espectro de ganancia BrillMarios estudios [Thévenaz,
1997] han demostrado una variacion lineal del cambio deeleuéncia de Brillouin con la
temperatura en el rango de <2590°C, (figura 6). Esta dependencia puede expresarse medi-

ante la ecuacion ( 5):

UB(T) = UB(TT’) + OT(T - TT) (5)

dondeT, es una temperatura de referenci@'y denota el coeficiente de Brillouin a la
temperatura. Los valores tipicos dg se encuentran entre 1.05 y 1.36MHz/a 1550nm,
dependiendo del tipo de fibra. Se ha demostrado también guenento del valor maximo de

la ganancia Brillouin compensa exactamente la reducabrgpectro [Nikles 1996 ], de tal
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Figura 7: Espectro de ganancia de Brillouin medido a diisetensiones.

forma que el productg, (7)) Avp(T) se mantiene constante como se muestra en la Figura 6
donde se muestran los efectos de la temperatura en la freawamtral, el ancho de lineay
el pico de ganancia.

Cuando una tension longitudinal se aplica a una fibra aptas cambios de la veloci-
dad acustica estan relacionados con las variacionesm$gdde del medio. El recorrimiento

del espectro de ganancia de Brillouin presenta una depeiadara tension que se puede

expresar mediante la ecuacion ( 6).

vp(e) =vp(0) + Cee (6)

dondec denota la tension longitudinal aplicada a la fibr@yes el coeficiente de tension
de Brillouin. La curva resultante de la Figura 7, donde senias los efectos de la tension en
la frecuencia central y el pico de potencia de ganancia, tramesn comportamiento lineal
rectilineo hasta el limite de la ruptura de la fibra ( Aproadamente 1 % de alargamiento).
Sin embargo no se percibe una modificacion significativd an@ho de linea.

Para la fibra representada, el coeficiente de tenéigtiene un valor tipico de 50.5kHz.
En general, el coeficiente de tension depende de la conipo®in fibras y de la naturaleza
del material del recubrimiento. Algunos revestimientage&xpresamente utilizados para
reforzar las caracteristicas mecanicas de la fibra y tamarparte de la tension aplicada,

mientras que otros simplemente se utiliza para protegéiblas de agentes externos.
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Figura 8: Mediciébn de tensidbn con compensacion de teatpe.

[1.2.2. Técnicas para medidbn simultanea de temperatura y tenghn

Debido a que la velocidad acUstica tiene una dependentiada la temperatura como
de la tension, es preciso utilizar alguna técnica que yodea distinguir los cambios de la
curva de ganancia de Brillouin debidos a variaciones emkide.

Una técnica muy sencilla es la que se muestra en la Figura@&sté método de medicion
simultanea tenemos que la fibra de prueba esta sujeta artersialgunas partes mientras
que otra seccidn en las cercanias se deja libre. De esta farmedicion de temperatura se
realiza en la seccion de fibra libre, mientras que la medidg tension para la parte sujeta se
puede compensar con la medicion de temperatura tomadagartdéede fibra libre.

Este método tiene la desventaja de que aunque la fibra éecientre muy cerca de la
fibra sujeta a tensién, solo podemos suponer que la tempeeat este segmento es la misma
gue en la fibra libre.

Otra técnica que ayuda a conocer simultaneamente l@tepsa temperatura en toda la
fibra involucra la relacion Landau-Placzeck [Newson, 1998 recorrimiento de frecuencia
de Brillouin. En esta técnica se utiliza el corrimiento dectiencia de Brillouin para medir
solamente la tension y la relacion Landau-Placzeck gatenhperatura.

La relacion Landau-Placzeck trata de la proporcion qusteentre las componentes de
Rayleighlr y la suma de las componentes de Brillodi Stokes y anti-Stokes, como se
muestra en la Figura 9. Esta relacion se utiliza para la ciadde temperatura dentro de la

fibra optica [T.P. Newson, 1996] utilizando la ecuacion.( 7
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Figura 9: Espectro de potencias relativas de Rayleigh yoBiil (Stokes y anti-Stokes).

I T
= [—z = Tf(pOIUBﬁT —1) (7)

Dondep, es la densidad;. es la compresibilidad isotérmica de fusion a la temperatu

Ry,

ra ficticia (Iy), T es la temperaturd; es la temperatura ficticia o inventada a la cual las
fluctuaciones de densidad termodinamica se fijan en elvidndido al enfriarse.

Esta relacion se utiliza solamente para medir tempergtugae la dispersion de Rayleigh
es practicamente independiente de la temperatura.eksintos una medicion de temperatura
con compensacion de tension.

Una vez que se tiene la medicion de temperatura es posib#awuta ecuacion( 3) del
recorrimiento de Brillouin para determinar la tension arfilbra. De esta forma es posible
tener una medicion de la temperatura y la tension simeéente. Sin embargo para lo-
calizar el punto de la fibra donde se presenta el cambio destratupa o tension se requiere

utilizar otros algoritmos que se presentan a continuacion

11.3. Principios de localizacion

El reflectometro 6ptico en el dominio del tiemp@gtical Time-Domain Reflectometer

OTDR) es el ejemplo tipico de un sensor distribuido de fdptica. Inventado a principios
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Figura 10: Esquema basico del método BOTDR.

de 1976 [Barnoski, 1976], basa su funcionamiento en la digpede Rayleigh para medir
las caracteristicas de atenuacion de la fibra. Su funecigrdao es parecido al de un radar. Se
envia un pulso intenso para que se propague por la fibra y leetcodispersada se detecta;
de esta forma, conociendo la velocidad de la luz en el mateika fibra, las variaciones en
el tiempo de la potencia retrodispersada se puede intargrettérminos de variaciones en
el espacio, permitiendo la deteccion de empalmes defeasuo otras regiones con pérdidas
anormalmente altas. En la actualidad la OTDR se utiliza dedaotidiana para comprobar
la integridad y la calidad de los enlaces opticos. Debidaelg dispersion de Rayleigh es
practicamente independiente de la temperatura, ladéae OTDR no es una buena can-
didata para sensores distribuidos de temperatura, pordseuna tenido que recurrir a las

dispersiones de Brillouin y de Raman.

11.3.1. Reflectometiia 6ptica de Brillouin en el dominio del tiempo

En el método de reflectometria 6ptica de Brillouin en ehdoo del tiempo Brillouin
Optical Time Domain ReflectometOTDR) se aplica un pulso de luz a la fibra, como se
muestra en la Figura 10, y se mide la retrodispersion déoBnil con un detector coherente
mezclando la luz retrodispersada con la del oscilador [dt@liguchi, 1994].

La fuente envia un pulso de luz de muy corta duracion aetae€ la fibra de sensado
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por medio de un acoplador de fibra. Después la sefial dertaligpersion de Brillouin que
regresa es detectada y medida en el tiempo. De esta form@teacion temporal puede
ser transformada en informacion espacial considerangelteidad de la luz dentro de la
fibra a la longitud de onda apropiada. El tienmte retrodispersion puede ser convertido en
distanciar mediante la ecuacion( 8):

Vg

C
Yy &y 8
T T, (8)

Donden es el indice de refraccion del mediogs la velocidad de la luz y, es la
velocidad de grupo dentro de la fibra.

La Figura 11 presenta el algoritmo grafico para realizamoedicion utilizando la técnica
de deteccion BOTDR. Se tiene una fuente de laser de bomidsada que proporciona la
sefal de prueba propagada a lo largo de la fibra. La luz quepags presenta dispersiones
espontaneas por efecto de Brillouin que provocan un riesiemto localizado del pulso que
se propaga. Mediante el uso de un oscilador local opticastble hacer un batimiento de
la frecuencia de la onda retrodispersada con una frecuenoiacida en el alcance de la
frecuencia de Stokes. Después del batimiento la ondataeselldebe estar en el orden de
los MHz y es posible detectarla de forma directa. La detecsgé analiza en el dominio
del tiempo y se almacena. El procedimiento se repite camdbiknfrecuencia del oscilador
local en incrementos predeterminados y después se gemefanuna de onda de ganancia
de Brillouin para detectar el maximo y el recorrimiento dectiencia para detectar asi la
temperatura o la tension en algin punto determinado.

Ya que esta técnica no requiere elementos activos cormescghdinal de la fibra, es muy
conveniente para su aplicacion en el campo. Sin embasge ta desventaja de trabajar en
potencias bajas, y esto reduce su distancia dinamicaaeabigie se basa en el efecto Bri-
llouin espontaneo. Si se quiere tener una amplificacidia dada retrodispersada es posible

usar la técnica de del analisis dptico en el dominio @shpo.
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Figura 11: Algoritmo de medicion por el método de BOTDR.

11.3.2. Analisis 6ptico de Brillouin en el dominio del tiempo

El analisis optico de Brillouin en el dominio del tiem@@r{llouin Optical Time Domain
Analysis BOTDA) consiste en utilizar la espectrometria de garedei Brillouin donde un
pulso de luz y una onda continua (CW) propagada en direampesta son enviadas por
la fibra [Horiguchi, 1989]. Cuando la diferencia de frecuan&v entre el pulso de luz y
la luz de la onda continua se entonan al recorrimiento deiémcia de Brillouinug de la
fibra, la intensidad de la CW experimenta un cambio debida@gso de dispersion de
Brillouin. En la Figura 12 tenemos el esquema basico débdeBOTDA donde de se aplica
un pulso de luz a la fibra y se mide la amplificacion debida@t@so estimulado de Brillouin
directamente con un detector.

En la Figura 13 se muestra un ejemplo que ilustra como seaealiprocedimiento de
medicion para la deteccion espacial de la temperaturalda una fibra de prueba (sensor)
gue se somete a cambios de temperatura en algunos puntos.

Se tiene una fuente de laser pulsada que se propaga a tiavadibra de sensado y
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Figura 14: Proceso de ganancia de Stokes.

una fuente de luz a la frecuencia de Stokes generada pan digpositivo laser de muy
buenas caracteristicas [Nikles, 1996]. Las dos ondesiatian dentro de la fibra de sensado
cuando las condiciones son adecuadas provocando unasifispestimulada de Brillouin. La
dispersion estimulada se detecta en el dominio del tiengmatmacena como en la técnica
de BOTDR. Esta técnica presenta la posibilidad de utikt@roceso de ganancia de la onda
de Stokes en proceso inverso para tener pérdidas en el banlbs laseres intercambian su
posicion.

En el proceso de ganancia de Brillouin se presentan en eb pi@doombeo pérdidas
por absorcion y por interaccion. Este proceso la ganatelida sefal de prueba representa
una pérdida de potencia en la onda de bombeo que va has&na@s pequefa con cada
interaccibn como se ve en la Figura 14.

En el proceso de pérdidas de Brillouin (Figura 15) se ptesean el pulso de Stokes
pérdidas por absorcion y que se compensan con la eneag&ddrida por interaccion. En este
proceso, a diferencia que en el de ganancia la energiansenite al pulso que se propaga.

Esta energia adicional puede servir para tener sensaresayor alcance de distancia.
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Figura 15: Proceso de pérdidas de bombeo.

I1.4. Caracteristicas kasicas de los sensores de Brillouin

Los sensores distribuidos de fibra 6ptica basados en ehfend de Brillouin propor-
cionan un excelente método para medir temperatura yaersi largas distancias con re-
soluciones espaciales de algunos metros, resoluciomgeetatura de décimas de grado y
resolucion de tension de 5 a0 De cualquier forma es importante aclarar que existen li-
mitaciones y que es necesario considerar algunos efectoegtiingen y limitan la mejora
de estas caracteristicas.

Por ejemplo, la distancia maxima de sensado se obtienaleosasdo algunos parametros
que se involucran en el proceso como: el ancho de lineasied He bombeo, la potencia del
pulso que se envia, la atenuacion en la fibra, etc.

La atenuacion de la fibra se puede encontrar en las espeidfiea técnicas de cada
unay se refiere a la relacion que existe entre la potenciasde te entrada y la de salida:
Atenuacion(dB) = 10log( Pentrada/ Psatida) - Para la fibra tipica de comunicaciones SMF 28,
la atenuacion es de 0.2dB/Km.

Normalmente, la fuente laser debera tener ancho de éisteacho para aumentar la res-
olucibn de temperatura y tension. Pero existen efectolineales en la fibra optica SPM
(Self-Phase Modulation), Ml (Modulation Instability), AW(Four-Wave Mixing) que au-
mentaran el ancho de linea o afectaran el proceso de S&®)[@007]. El efecto de FWM

afectara solo cuando la longitud de onda de operaci@cestana a la longitud de onda de
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cero-dispersion de la fibra optica. En condiciones nogmakte caso puede ser facilmente
evitado. El ensanchamiento espectral inducido por la SPivaskpara con la frecuencia de
SBS cuando la potencia del bombeo sea de 1 0 mas watts. Diemstael factor determi-
nante que afecta la SBS es la Ml y esta afectacion seramaente cuando la potencia de
bombeo sea mayor a 100mW para una fibra normal [Newson, 2004].

El ancho de pulso de pruebe que se envia esta relacionado proporcionalmente con la
resolucion espaciall. mediante la relacion dada por la ecuacion( 10):
v, At
e (©)

aqui,v, es la velocidad de la luz dentro de la fibra. De esta forma,iléza la relacion:

0 =

v, = c¢/n dondec es la velocidad de la luz en el vacie=B00000Km/s) y asumiendo un
indice de refraccion para la fibra n=1.5 tendremosu#jr200,000Km/s, que resulta en una
resolucion espacial de 100m para un pulso @& ¥ 1m para un pulso de duracion de 10ns.
Sin embargo no es posible reducir el ancho de pulso indefiredée ya que el tiempo de
establecimiento del fendbmeno de Brillouin es de 7 a 8nsn#édepara obtener la una buena
medicion, el ancho de banda del detector no debe ser menbf/ie de otra manera la
resolucion espacial se vera deteriorada.

El espectro de Brillouin se aproxima de manera muy preci$iaando una funcion de
Lorenz con una frecuencia de resonancia gl un ancho de lineduvg. La relacion sefal
a ruido SNR y el ancho de lineavy determinan cual sera el minimo cambio detectable

[Gong, 2007] erv (ecuacion ( 10)):

A’UB
V2(SNR)/A
De esta forma el minimo cambio detectable en tension y ¢eatypra estan dados respec-

(10)

(51)3 =

tivamente por la ecuacion ( 11):

Se = B
5 s (11)
=

es entonces evidente que un ancho de banda de ganancialdeiBgktrecho y ancho

de modulacion espectral reducido pueden aumentar lau@solde temperatura y tension.
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Figura 16: Aplicaciones de los sensores de Brillouin.

1I.5. Aplicaciones

La dispersion de Brillouin ha sido ampliamente estudiaata pplicaciones relacionadas
con sensores opticos distribuidos de gran alcance paréarear temperatura y tension en
cables subterraneos de alta tension, tuberias delgmté@structuras de gran escala como
presas, puentes o buques de carga. Ademas, se puede péfaaonstruir mapas de esfuerzo
de zonas de alto riesgo o para monitoreo de las fuerzas d@nters edificios (Figura 16).

Estas aplicaciones contintan en desarrollo y algunagstém en primeras fases experi-
mentales. Sin embargo existen algunas compaias quebarrallado sensores comerciales
utilizando el fenébmeno de Brillouin. Entre ellas podemomibrar a ANDO, Figura 17, que
ofrece un sensor distribuido de fibra 6ptica cuyo princgeofuncionamiento se basa en la

técnica BOTDR. Su alcance maximo de distancia es de 80Kmresolucion espacial de
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Figura 17: Sensor distribuido de Brillouin comercial paredicion de tension ANDO.

100m. Sin embargo para mejor resolucion espacial la optgd25Km ofrece 2m de resolu-
cion. Con lo referente a la tension pude med.01 % de precision.

Otra compafiia es SMARTEC, Figura 18, cuyo sensor basa®O8A puede moni-
torear 30Km de fibra con una resolucion espacial de 1m, niewaliperaturas con precision
de 0.2C y tension 2e en un tiempo de adquisicion de 20 segundos a 5 minutos.

Los sensores comerciales ofrecen equipos confiables mstites. Sin embargo la tec-
nologia de sensores que utilizan el fenomeno de Brilleomtinua en desarrollo y todas las

modificaciones y las mejoras que se puedan realizar a lessstexistentes son bienvenidas.
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Figura 18: Sensor distribuido de Brillouin comercial de ioih de temperatura y tensibon SMARTEC.



Capitulo Il

Encadenamiento por inyecadn optica

En 1665 Christiaan Huygens observo a dos relojes de paretbygue los péndulos de
los relojes empezaban a oscilar en fase si los relojes seadeer |0 suficiente uno al otro
[Siegman, 1986], pero oscilaban de forma independiente & separaba. Huygens ex-
plico que el acoplamiento entre los dos relojes se debilaraciones mecanicas transmitidas
a través de la pared. Esta anécdota es una de las prims@vationes documentadas del
acoplamiento por encadenamiento de inyeccion de dosadscés [Siegman 1986]. La in-
yeccion de una sefal periodica débil dentro de un asmilibre de mayor potencia puede
dar lugar a una gran variedad de fenomenos de encadenamparnhyeccion. Generalmente
el oscilador que inicialmente trabaja libremente (llamadoilador esclavo) deja su propia
frecuencia de resonancia para sincronizarse con la sgfeaha; se amarra en fase con la
sefal inyectada del llamado oscilador amo, que contrads@hvo sin ser influenciado por
este. El efecto de encadenamiento por inyeccion puedeoenicasi cualquier oscilador ya

sea mecanico, eléctrico y osciladores laser.

IIl.1. Condiciones para el encadenamiento por inyecdéin
optica

El encadenamiento por inyeccion opticaptical Injection Locking OIL) se refiere al

fendbmeno de sincronizacion entre dos 0 mas laseres diositotalmente opticos y se pro-
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o= o

Figura 19: Proceso de encadenamiento por inyeccibnaptic

duce cuando una parte del haz de uno de los laseres es acdplado de la cavidad de otro
(u otros) laser. Si la potencia inyectada y la desviac®ifreécuencia son adecuadas, el laser
esclavo se encadena a la fase del amo. Si la sefal del amadsph la entrada del esclavo
tiene una frecuencia;y muy cercana a la frecuencia de oscilacion libgeentonces el es-
clavo dejara de oscilar a la frecuencia de oscilaciom jboscilara a la frecuencia de la sefal
inyectada, como se muestra en la Figura 19 [Kobayashi, 1991]

A esta frecuencia de oscilacion le llamaremos frecuenetadenadavy;,. Se llamara
region de encadenamiento al alcance de frecuencias dé&adhde entrada con las que se
puede establecer este encadenamiento mientras que admdiéeentre la maximay minima
frecuencia de esta region se le llamara ancho de bandaddearamientdw,; . En este caso
la potencia de la oscilacioh, sera ligeramente superior a la de la oscilacion libredtebi
gue se esta agregando la potencia de la sefal inyectada.

Si se usan laseres estandar para telecomunicacion@sneda ventaja de que vienen
empaguetados junto con otros elementos que sirven pareoleora temperatura y la po-
tencia emitida. Ademas de que tienen “pigtail” con conegtoon esto se dispone de una
forma mas sencilla de acoplar a los dos laseres. Una degaele los laseres utilizados en
telecomunicaciones es que tienen incluido siempre undaisk@ptico interno con el objeto
de evitar que las reflexiones causen inestabilidades. Siamgn, no se necesita de altas tasas
de inyeccion para lograr un rango de encadenamiento desveigntos de megahertz. Con
los aisladores 6pticos integrados, cuyas magnitudestiardaento son de alrededor de 35dB,
es posible alcanzar un encadenamiento con dos laseresge las mismas caracteristicas
operando a la misma potencia. En la Figura 20 se muestra eé@sqde encadenamiento

amo esclavo general dondey es la frecuencia del laser amg, la frecuencia de oscilacion
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Figura 20: Esquema del encadenamiento por inyeccidbnapti configuracibn amo-esclavo.
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Figura 21: Esquema experimental para encadenamientoysundidn optica.

libre en el laser esclavoy;, la frecuencia del laser esclavo en estado encadenado.

Para lograr una inyeccion optica del laser amo sobraselrlesclavo es necesario acoplar
el campo 6ptico emitido por el primer laser dentro de laday del segundo. EI montaje
tipico para un lazo de encadenamiento optico, como elgueuestra en la Figura 21, utiliza
un laser de semiconductor con “pigtail” , un controladorpddarizacion para que se em-
pate la polarizacion de la inyeccion Optica con la eamiglel laser esclavo y se optimice su
interaccion [Trogeet al, 1999]. También se agrega un circulador 6ptico que perguiar
la emision del laser amo hacia el laser esclavo y al misemopo aisla el trayecto inverso.
Finalmente la emision del laser esclavo es extraida poencer puerto del circulador.

El ancho de banda de encadenamiebtg, = 2w, se incrementa por efecto del acopla-
miento de la fase y la ganancia en un laser de semicond&etoembargo, para niveles de
inyeccion por encima de un cierto umbral se tiene, dentria degion de encadenamiento,
una dinamica inestable que reduce fuertemente la regi®@ndadenamiento a una pequena

franja donde se da un encadenamiento estable.
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Un analisis méas detallado basandose en el criterio déiéidad de Routh-Hurwitz, asum-
iendo una inyeccion debiK|;,, << E;)y tomando en cuenta valores tipicos para los paramet-
ros de un laser de semiconductor arroja una region de enaatdento incondicionalmente
estable y un ancho de banda de encadenamiento estable |maies vauy superiores a este
umbral [Galion, 1986]. La condicion para que se tenga ugénede encadenamiento libre
de inestabilidades esta dada por la ecuacion ( 12)

wp < 2 (12)

TR

donderg es una constante de tiempo de relajacion, inversamerpenaional al nivel de
potencia de estado estable de encadenamiento.

Estos Gltimos resultados se muestran en la Figura 22 deratessrva una region incondi-
cionalmente estable para anchos de banda de encadenam@mices al umbral calculado
(wr < 2/7gr) y una franja de encadenamiento estable por encima de est@lutdado por
wrs-

Para el encadenamiento en laseres de semiconductor seuti@nregion de encade-
namiento aumentada en funcion del factor de incrementartgio de linea. Sin embargo,
dentro de esta region de encadenamiento se pueden pressst®mnes que son dinamica-
mente inestables. Por debajo de un umbral que dependerdebtige relajacion del laser se
tiene una region de encadenamiento completamente edealnlencima de este umbral, con
un nivel de inyeccion débil, se tiene solamente una pegfrahja estable dentro de la region
de encadenamiento.

Otra configuracion para lograr el encadenamiento de wer ks haciendo que la sefal
semilla (amo) provenga del mismo laser, en lugar de um Eegerno. Esto significa que la
emision laser inicial recibe una retroalimentaciom, lpaegular con algin filtraje espectral,
como se muestra en la Figura 23 lo cual se denoitn@encadenamiento

En este caso, el laser recibe una retroalimentaciocaptiediante la cual, se mejora la
calidad de la emision del laser en lo que respecta a laikgdtah el ancho de linea y la

polarizacion.
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Figura 23: Esquema general de autoencadenamiento.
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Figura 24: Encadenamiento de laser local en la detecaémoldina.

111.2. Aplicaciones

Son muchas las aplicaciones que tiene el encadenamientmysmcion oOptica pero
aqui se presentaran solo algunas. Para la mejora de bora@@os del laser, la transmision de
sefales de radio sobre fibra 'y sensores de fibra 6pticadsmeada dispersion de Brillouin.

Es posible utilizar el lazo de encadenamiento para medineéh@de linea de tal for-
ma que se pueda aplicar, Figura 24, la técnica auto-horaadin retardo usando un inter-
ferometro [Pacheco Cabrera, 2002]. En los espectrosadel lamo y del laser esclavo en
estado encadenado y en oscilacion libre se puede aprémiamente una fuerte reduccion
en el ancho de linea del laser esclavo cuando se tienea@mamiento por inyeccion optica.

El ancho de linea del laser es un parametro muy imporiantpie determina la pureza
de la frecuencia a la que emite. Resulta de suma importanc@municaciones 6pticas
coherentes donde el esquema de modulacion de fase esearigwefhi, el ancho de linea
oculta la informacion que cae dentro su espectro [ArviZi)32. En el area de sensores
muchas veces se requiere de fuentes 6pticas con una a#ieenola temporal que soélo es
posible si el ancho de linea es pequefio [Vassili, 2006].

Con el encadenamiento por inyeccion optica se puedeegigro mejorar algunos pa-
rametros de la emision de laseres. En los laseres depaiémcia se pueden corregir las
alteraciones de la polarizacion, la frecuencia y la ekt del modo longitudinal provo-
cadas por los altos gradientes de temperatura en el interilar cavidad [Fredet al, 2004].
En el caso de laseres de baja potencia del tipo Fabry-Rermepra el rechazo a los modos
laterales y se evitan los saltos entre los modos longitleBr{&igura 25). Incluso, es posible

mejorar el ancho de linea del laser al usar un laser amacl®ade linea menor [Gallion,



I1.2. Aplicaciones 33

v

LASER LASER \l(
AMO ’ # » ESCLAVO ’

Sintonizable Aislador Fabry-Perot

Figura 25: Aumento del rechazo a los modos laterales emeasgmo Fabry-Perot inyectados por un laser
monomodo.
1986].

En un laser que oscile en un modo longitudinal se puede disn@l “chirp” lo cual per-
mitiria alcanzar una modulaciobn AM pura [Thévenaz, 3@shque para lograrlo se necesita
llegar al régimen de encadenamiento por inyeccion fuerte

Mas alla del caso trivial del encadenamiento por inyetcifonde el laser esclavo sim-
plemente es una réplica de la emision de onda continua @¥hu® existen otras configura-
ciones mas interesantes para conseguir seflales mategasngn particular, el inconveniente
de la mezcla de modulacion FM-AM, que resulta de modula&otiimente un diodo laser, se
puede superar de manera amplia utilizando el encadenangieninyeccion optica.

De manera tradicional, las modulaciones AM o FM puras seespbti utilizando uno o
varios moduladores externos de costo elevado, como cuanplaséle obtener los mismos
resultados mediante un esquema OIL con dos laseres DF8.sBkicion resulta ser mas
econbmica y brinda una mayor pureza de la sefal.

Esto se consigue utilizando el laser amo en modo continugy@wdulando la corriente
del laser esclavo a la frecuencia de modulacion. La poréadel esclavo se encadena a la
linea de emision del amo, eliminando asi las variaciamgsseables de frecuencia y elimi-
nando por lo tanto la modulacion FM intrusa. Como se obsama Figura 26, el espectro se
reduce substancialmente y se vuelve simétrico como seaggpen una modulacion AM pu-
ra, mientras que la respuesta en el tiempo permanece sinaaomo sin el encadenamiento.

Una aplicacion que resulta por demas interesante y esjetivabde este trabajo es la
posibilidad de utilizar el encadenamiento por inyecaitica en sensores distribuidos de

temperatura y tension.
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Figura 26: Reduccion del chirp en laseres para comurdnasiopticas con modulacion directa de intensidad.

En lafigura 26 se muestra el esquema de una configuraciércddearamiento por inyec-
cion optica para sensado de Brillouin[Thévenaz, 208#]primer lugar, una linea de fibra
de longitud reducida (el canal de encadenamiento) esaddipara encadenar la frecuencia
del esclavo a un laser amo que emite libremente. Este emaanilento se realiza mediante la
inyeccion de una pequefia porcion de la luz del amo demtta davidad del esclavo. Posteri-
ormente el esclavo se modula directamente en intensidaal fraguencia dentro del alcance
de la frecuencia de recorrimiento de Brillouin, gracias aldolador de electro-absorcion
incorporado dentro del laser. Esto crea una pequeiia batedal que sera utilizada para el
encadenamiento por inyeccion optica. Cabe sefalar lgeecadenamiento se realiza me-
diante el aislador interno del laser esclavo en la dimtdé bloqueo. La potencia de fuga
resultante de las imperfecciones del aislador es de 35diBiesiie para encadenar al laser
esclavo, lo que posibilita utilizar dispositivos comekesasin necesidad de ninguna mod-
ificacion. Esta configuracion proporciona dos salidas distintas frecuencias opticas con
estabilidad ideal dada por el generador de microondass Batalas pueden ser entregadas
en dos fibras separadas usando acopladores y circuladaotesseanuestra en la Figura 27.

El papel de la bomba puede ser desempefiado por cualquitya des laseres, el amo
o el esclavo, dependiendo en cual de las bandas lateralesageae el esclavo (superior o
inferior). En este caso se ha seleccionado al amo comodasperueba, ya que es operado
en modo continuo sin ninguna modulacién y por lo tanto @miuna frecuencia pura. La
potencia del laser esclavo se amplifica a través del EDEBiE-Doped Fibre Amplifier)
para actuar como bombeo en las interacciones de Brillodilgual que en las otras técni-

cas, el espectro de ganancia de Brillouin se obtiene simgriesrcambiando le frecuencia
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Figura 27: Encadenamiento por inyeccién dptica apliGadensores de Brillouin.

del generador de microondas. Hay que tener cuidado pararasegie el laser amo pueda
ser contenido facilmente dentro del alcance de encaden#mnitilizando la proporcion de
encadenamiento estandar que por lo general se extiengwoalgientos de MHz.

Hasta ahora la configuracion de Brillouin hace posible ldioién del espectro de ganan-
cia de Brillouin cuando estéa integrado a lo largo de todataresion de la fibra de prueba.
Pero es bien sabido que la ventaja mas importante del sedsa8rillouin es la posibilidad
de realizar una medicion distribuida usando una intedactcalizada. Tradicionalmente,
esto se hace usando una onda de bombeo pulsada y una ondeluke et mediciones de
larga distancia y mediante la recuperacion de la infororaltical en el dominio del tiempo.
En este caso es necesario modular directamente la cordenteser, de la configuracion de
encadenamiento por inyeccion optica. La utilizacibrudepulso de corriente para encender
el laser en realidad es poco practica, ya que el compagtamiransitorio durante el proceso
de encendido representa una demora en la respuesta o&xitlda energia del laser. La
duracion de este estado transitorio es tipicamente c@bleeal ancho de pulso requerido en
una medicion de distribuida de Brillouin (10-50ns). Lo lodificulta su aplicacion practica.

El esquema para encadenamiento del sensor propuesto guia BV presenta muchas
ventajas para la implementacion de un sensor, pero podenumsitrar todavia elementos
como el modulador de alta frecuencia que complican su atiin. En el proximo capitulo

se discute una técnica que pudiera resolver algunos de@stolemas.



Capitulo IV

Esguemasopticos experimentales para
sensores distribuidos combinando el
fenomeno de Brillouin y el

encadenamiento por inyec@n optica

En este capitulo se presentan las diferentes configuegiexperimentales en que se
propone utilizar el principio de encadenamiento y autcadeaamiento por inyeccion optica
para la construccion de un sensor de Brillouin. La ideamsrten sensor de fibra optica sin

necesidad de moduladores opticos ni algln otro disposspecial.

IV.1. Configuracion basica del esquema experimental

El esquema basico experimental que se presenta en la FA§uransta de tres partes
fundamentales: una para generar la sefal de Stokes (VERIDExndo el auto-encadena-
miento con amplificacion de Brillouin para generar lasade$ide prueba a la frecuencia de
Stokes, un sistema de adquisicion de datos (AZUL) que pewbiener de manera directa las
sefales de los instrumentos de medicion y la fibra de ser{@&dARILLO) donde ocurren

los efectos de Brillouin a causa de los cambios de temperattension.
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Figura 28: El esquema basico experimental . (AC1, AC2: kctmpes, CP1, CP2: controladores de polarizacion,
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La fibra de sensado es la parte del sensor que se expone pdotelmente al fenbmeno
que se pretende medir y puede ser de diferentes longitudpes) teniendo presente que

cada cambio implica ajustes en la caracterizacion debsens

IV.1.1. Esquemaodptico de auto-encadenamiento con amplificacn de

Brillouin

La configuracion que se utiliza para el encadenamiento @ari@ experimental es el
auto-encadenamiento con amplificacion de Brillouin. Estaica para generar una sefal de
sonda sin necesidad de generadores de microondas ni modadatectro-6pticos, esta basa-
da en la técnica de auto-encadenamiento con retroaligiéntde la amplificacion de Bril-
louin (Self Injection Locking with Brillouin AmplificatiorFeedback, SILBAF), por medio
de la cual se encadena al laser esclavo con una emisiokiesStsando una amplificacion
selectiva en la trayectoria retroalimentacion del esquém auto-encadenamiento. El sis-
tema emite en forma natural a la frecuencia de Stokes comsidizd variable con tendencia
aleatoria o estocastica pero suficiente para encadenatésemesclavo el que entrega una
radiacion de Stokes estable. En este esquema, la ampébficde Brillouin se usa como un
amplificador optico de banda estrecha30MHZz) en la trayectoria de retroalimentacion, que
amarra la frecuencia del laser esclavo a la frecuencia tkéS” . Dentro de un rango que
excede el ancho de banda de la ganancia de Brillouin, cealgambio en la longitud de
onda de “Stokes” por efecto de la variacion de la tempesiaglo la tension en la fibra o
por una desviacion en la longitud de onda del bombeo optsceeguido por el laser DFB
esclavo. Asi, este esquema exhibe dos propiedades simadtael autoencadenamiento y el
encadenamiento [Castro, 2007].

La idea de filtrar espectralmente la retroalimentacioraseslado para obtener una emision
estable en frecuencia [Voorst, 2006].

Al igual que en el esquema de encadenamiento, se usa la aapbfi en una fibra de
prueba para determinar el ancho de banda de encadenanoemdaypedicion de la amplifi-
cacion por efecto de la dispersion estimulada de Britloui

El diagrama esquematico del montaje experimental pardL&8AF se muestra en la
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Figura 29: Esquema 6ptico de auto-encadenamiento caralietientacion de la amplificacion de Brillouin.

Figura 29, en donde la fibora FO1 de 10km forma parte del lazecettealimentacion del
laser esclavo. El bombeo de la fibra FOL1 circula una sola eemmpa parte de la trayectoria
de autoencadenamiento; iniciando en el puerto 2 del C2 eenéible de las manecillas del
reloj, continuando por el controlador de polarizacion Clefibra FO1, el acoplador AC2,
y finalmente blogueado en el puerto 3 del C3. La emision all DFB esclavo sale por
el puerto 3 del circulador C3 hacia el acoplador 10/90 ACXémse retroalimenta un 10 %
de potencia. Los controladores de polarizacion CP1 y CRP2lidgrama completo de la
Figura 28 dentro de la trayectoria de retroalimentaciovesi para empatar la polarizacion
del bombeo y la retroalimentacion con la polarizacionastr esclavo. El bombeo de la fibra
de prueba FO2 de 1 km se obtiene de la misma forma y con los rmisiveles de potencia
que en el esquema anterior.

Ellaser de bombeoy el laser de Stokes son del tipo DFB d&eaductor MITSUBISHI
FU-68PDF-V520M27B. Estos laseres son modulos compbptesntegran un aislador opti-
co (35dB minimo), un enfriador termoeléctrico, un tetmiy un fotodiodo. De acuerdo con
sus especificaciones, tienen un ancho de linea maximoME20una potencia de operacion
de 20mW y longitudes de onda de 1536.60 y 1536.78nm para ebmiédn y el esclavo,
respectivamente, a temperatura ambiente, con una ligpendencia contra la corriente (-
1.15GHz/mA) y la temperatura(-12.57GF@Z).
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La desviacion de frecuencia entre la frecuencia de “Stakesas fibras FO1y FO2y la
frecuencia de oscilacion libre del laser esclavo se abajustando ligeramente la corriente
eléctrica de inyeccion del laser DFB de bombeo. Con unaaian del 1 % de la corriente del
laser se obtiene un cambio de mas de 2 GHz [Castro, 200@k&@nando los parametros
de temperatura, corriente y potencia en 18,99.91mA y 12.55dBm para el laser amo y
25.1°C, 60.21mA y 8.55dBm para el laser esclavo se obtiene unaad&®n de frecuencia
igual a cero que indica que la frecuencia de oscilacioe li®l laser esclavo coincide con la
frecuencia de “Stokes” y en ese caso la desviacion de fne@entre el laser de bombeo y

el laser esclavo es aproximadamente igual a 10.87GHz.

IV.1.2. Sistema de adquisi@n de datos

El esquema experimental incluye una parte de adquisicgddados mediante la uti-
lizacion de una computadora personal conectada al dud® &P os instrumentos de medi-
cion para extraer, evaluar y ordenar la informacion.

El sistema de adquisicion de datos consta ademas de @ntamtle comunicacion y un
software de procesamiento de datos. Se recomienda contanacomputadora portatil para
facilitar su transporte y realizar mediciones de campo sieegsario. Es importante que la
interfaz de comunicacion con los dispositivos externasvegsatil y que soporte una buena
cantidad de instrumentos y equipos diversos. De igual fa@r@quiere que el programa de
adquisicion de datos sea flexible y de facil manejo parapbdcer cambios y expandirlo a
conveniencia. En la Figura 30 se presenta un bosquejo dgeletedgoritmo genérico de en-
lace de dispositivos mediante una configuracion basicada uno. La interaccibn mediante
el ducto GPIB que esta incluido en la mayoria de los disposidel laboratorio. De esta for-
ma es posible realizar mediciones y configuracion de egupuultaneamente y mediante
el uso de una plataforma de desarrollo genérica los camtébsnantenimiento del codigo
de desarrollo se pueden realizar facilmente.

El programa actual para la adquisicion de datos permita@mar simultaneamente los
dos canales con los que cuenta el Osciloscopio TektronixX38DA. Este osciloscopio puede

ser configurado para almacenar y transmitir una trama da &a@6t000 datos equivalente a
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Figura 30: Esquema basico del sistema de adquisiciontde.da

2400 divisiones de la pantalla 0 240 pantallas consecutivasina resolucion de 50 muestras
por divisibn o 500 muestras por pantalla. De esta formant@seque si, por ejemplo, la
configuracion de tiempo del Osciloscopio se fija es/Div se tendra una frecuencia de
muestreo de 40ns por dato, es decir 25MHz.

En el caso de algunos experimentos donde se requiere cdicglnancia de la onda de
Stokes a partir de la la sefial de salida y la adquisicioradeiial de Stokes de entrada, es
necesario tener presente que existe un desfasamient@stasalos seiales debido al tiempo
de propagacion de la sefial de Stokes que viaja dentro dadade prueba. Este retardo de
propagacion se puede medir a partir de un procedimientaldeacion y ajuste de sefiales.
Este procedimiento consiste en apagar el laser de bombestgrda potencia del laser escla-
vo, de la configuracion general de experimento Figura 2& gae el laser de sonda trabaje
en modo pulsado. De esta forma es posible encontrar lagfeantle cada pulso para recor-
rer en tiempo una de las sefales para que coincidan la ardoada salida. Este tiempo de

propagacion como se muestra en la Figura 31 puede serdguatnualmente para empatar
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Figura 31: Interfaz gréafica para la transferencia de dab®slciloscopio TDS340A a la computadora utilizando
LabView.
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las dos sefales en el programa una vez adquiridos los datasiez que se tiene el tiempo
de propagacion que corresponda aproximadamentes/# e Este ajuste permite posterior-
mente realizar el calculo de la ganancia que en nuestro edsace obteniendo el cociente
de la salida sobre la entrada, es decir DET1/DET2 de la FRfuidee la configuracion general

del experimento.

IV.1.3. Propuestas para aplicadn en sensores distribuidos

En esta seccion se muestra como el esquema basico quézseantila Figura 28 puede
ser utilizado de distintas maneras para lograr utilizaardifites técnicas de medicion y local-
izacion. La Figura 32 muestra el esquema 6ptico de la aanaftgon BOTDA de un sensor
distribuido de fibra 6ptica que utiliza el encadenamierdoipyeccion optica. En este es-
guema se tiene una emision de un laser de bombeo que se,divédliante un acoplador
50/50, para actuar como bombeo de una configuracion SILBA#iflnada, de tal forma
que al variar la tension de fibra de referencia mediante turador piezoeléctrico, cambie
la frecuencia de la onda de Stokes que se genera. Por otrddaatoa porcion del laser de
bombeo se introduce en la cavidad de un modulador eleptioedlM para contar con una
onda de bombeo pulsado que produzca la interaccion comadmStokes. De esta forma el
pulso de bombeo se propaga a través de la fibra de pruebarsgse produce una interac-
cion estimulada de Brillouin si las condiciones de resai@se cumplen, en caso contrario
no tendremos amplificacion de la sefial de Stokes. Desmu@aria la tension de la fibra de
referencia de 10Km mediante le actuador piezoeléctrieofsecuencia de la onda de Stokes
generada sufrira un recorrimiento por efecto espontaeddrillouin y de esta forma pode-
mos hacer un barrido de frecuencias para determinar laipogle la variable fisica que se
desee medir.

La medicion se realiza haciendo un barrido de frecuenaiasl @ominio del tiempo
modificando la tension de la fibra de referencia de 10Km. E# de envia el pulso de la
sefial de bombeo y se monitorea en el dominio del tiempo Idifawapion de la onda de
Stokes, que viaja en direccion contraria.

A partir del conjunto de mediciones se hace un procesamdmnttatos para determinar
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Figura 32: Esquema 6ptico de la configuracion BOTDA conlzaren la tension de la fibra de referencia.

en un punto dado a que frecuencia ocurri6 la amplificaciGrima. De esta forma podemos
obtener una medicion de la variable fisica.

La Figura 33 muestra el esquema Optico de la configuracaa fener una dispersion
espontanea de Brillouin y la generacion de la frecueneibatimiento para tener una con-
figuracion tipo BOTDR. Esta configuracion utiliza el pripio de la dispersion espontanea
de Brillouin ya que la onda de Stokes que se propaga dentra fil@d de prueba (sensor)
esta lejos de la region de interaccion con la sefial delgaruDe esta forma se tiene que el ba-
timiento de frecuencias se hace dentro del detector. Laooedse afectia de manera similar
a la técnica anterior: se envia el pulso y se detecta ladisfversion de Brillouin espontanea
en el dominio del tiempo. Después se hace una detecciondiomcon la utilizaciébn de un
generador de funciones de baja frecuencia. De esta forrmemseajue el recorrimiento de fre-
cuencia de Brillouin Stokes en cada punto tiene un maxinel kigar donde las condiciones
de Brillouin se cumplen.

Estos dos métodos podrian funcionar en un experimentq rea proponen como una

posibilidad de un sensor distribuido. Sin embargo, no sbgmm en el laboratorio porque
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Figura 33: Esquema 6ptico de la configuracion BOTDR de nsaedistribuido de fibra optica.

requieren de la presencia de un modulador electro-Optca la generacion del pulso y se

pretende buscar la manera de evitar estos dispositivos.

IV.2. Medicion de temperatura

La parte experimental de este trabajo incluye la verifamacdé los cambios de las carac-
teristicas del espectro de ganancia de Brillouin debidos aambios de temperatura. Para
esto se utiliza un horno BlueM (Figura 34), con rango de Teatpea de 38C a 260C,
donde es posible introducir toda o parte de la fibra de pruabea nealizar las mediciones
correspondientes.

Las mediciones de temperatura se realizan haciendo algdagsaciones a las propues-
tas anteriores y se demuestra que es posible hacer el sesisaizesidad de moduladores

ni laseres de alta precision.
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Figura 34: Horno BlueM para variar temperatura de fibra delpaucon alcance de temperatura deG&
260°C.

IV.2.1. Medicidbn de temperatura por variacion de frecuencia de ba-

timiento

La medicion de temperatura se hace verificando el reca@nitoide la frecuencia de ba-
timiento dentro de la onda retrodispersada espontanedrenpiiueba y la sefial de Stokes
generada por el encadenamiento por inyeccion optica.

El esquema de sensor (Figura 35) es una adaptacion deheadpasico del experimento.
En este esquema la onda continua de Stokes de sonda, eatddlalcance de amplificacion
de la fibra de sensado. De esta manera el batimiento de fi@asese realiza en el detector
ya que no hay interacciones dentro de la fibra de sensado.flah del detector se mide
directamente en el analizador de espectros para obteregrizsentacion de la ganancia de
Brillouin. Como se muestra en la figura, toda la extensioladibra se introduce dentro del
horno, para obtener una representacion de la ganancialldeiBra diferentes temperaturas.

Los fotodetectores detectores que se utilizan en los erpatos de medicion son THOR-
LABS D400FC InGaAs con una respuesta espectral de 800-17,00ma respuesta de pico
de 0.95 A/W @ 1550nm, resistencia de carga de 50 ohms, undiel®pajada/subida de
0.1nsy un ancho de banda minimo de 1GHz. Estos detectopegden conectar tanto al os-
ciloscopio Tektroniks TDS430A como al analizador de egpsdhgilent N9320A mediante

un cable coaxial.
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Figura 35: Esquema experimental para medicion de temparpor variacion de frecuencia de batimento.

En el primer experimento se usa una fibra de prueba SMF 28 doiertal plastica
(250um) de 2Km de longitud y se introduce toda dentro del horno yas@va temperatura.

En la Figura 36 se presenta el espectro la ganancia de Bnibadiferentes temperaturas.
En esta grafica es posible observar que el cambio de tema@embvoca un recorrimiento
en la frecuencia detectada. Cabe mencionar que la fibra elenefa utilizada para generar
la sefal de Stokes, es del mismo tipo que la fibra de pruelieada para el sensor. Por esta
razon observamos que el batimiento de frecuencias paesrpetratura ambiente da como
resultado un recorrimiento cercano a cero.

De esta representacion podemos obtener el maximo erclzefmeia de batimiento y por
lo tanto obtener los coeficientes para el calculo proposatide la temperatura a partir de la

ecuacion ( 13).

fi— 1

T -1

De esta forma podemos obtener el coeficiente de tempef@tiypara la fibra en cuestion.

— Hz/°C (13)
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Figura 36: Espectro de la sefial de batimiento a difereatepératuras en el carrete de fibra de 2Km de longitud
(temperatura ambiente 22).

3AMHz — 24MH =
43°C' = 27°C

Se realizb otro experimento, con este mismo esquemaodptiitizando una fibra SMF

= 0,625H2/°C (14)

28 con cubierta plastica (3mm) de 100m de longitud disaritaque se utiliza como fibra de
referencia. La Figura 37 muestra el espectro obtenido desthaidn a diferentes temperat-
uras. Nos damos cuenta que la frecuencia, efectivamenuerigenta un recorrimiento. Sin
embargo se puede observar que ademas de que el recorambécinecuencia es hacia el lado
contrario es también mayor la magnitud del cambio de freciagpor grado centigrado. Esto
puede ser provocado porque la fibra utilizada como sensdieramcia de la de referencia,
esta provista de una capa relativamente gruesa que la eegud® encuentra enrollada de
manera mas libre dentro del carrete.

En este caso los coeficiente de temperatura que se obtierckantecla deteccion del
maximo de ganancia en el la frecuencia son de 2.04kMHpéra la temperatura de 42y
de 2.62MHZz/C para la temperatura de 32

Este resultado nos indica que las caracteristicas de dadaafectan en forma determi-
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Figura 37: Espectro de la sefial de batimiento a difereatepératuras en el carrete de fibra de 100m de longitud
(temperatura ambiente 1©).

nante las mediciones y que se deben considerar al momen&eadeisnar la fibra que se
utilizara para el sensor.En general las cubierta pkgit las fibras opticas influyen en el
recorrimientode la frecuencia de Brillouin y se han repiwteoeficientes de temperatura de
hasta 3.68MHz[C [Kurashima, 1990].

Otro experimento que se realizb con este sistema fue etelircir en el horno sélo 10
de los 100 metros de la fibora SMF 28 con cubierta plastica (Brehresultado se muestra
en la Figura 38.

Se puede observar un recorrimiento en el pico de la frecaeqoe corresponde a la
temperatura ambiente pero ademas es posible detectapegasias variaciones en otras
frecuencias que corresponden al cambio de temperaturdcarsnzona de la fibra. En este
experimento no es posible detectar la posicion donde skhipeocel cambio de temperatura,
sin embargo podemos observar que el sensor entra en la wefidie sensor distribuido y

gue detecta un cambio a lo largo de la fibra.
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Figura 38: Espectro de la sefial de batimiento a difereet@peraturas en 10m de un carrete de 100m de
longitud (temperatura ambiente °19).

IV.2.2. Medicion de temperatura por variacion en ganancia

Otra modificacion al esquema basico propuesto es la qustrada Figura 39. En esta
configuracion se puede observar que la onda continua desSpudria experimentar una
amplificacion al interactuar con onda de Bombeo medianpageso estimulado de Bril-
louin si las condiciones son adecuadas. El experimentasteren introducir el carrete de
fibra de prueba dentro del horno y variar la temperatura panéicar la amplificacion de
la onda detectada, de esta forma, utilizando el programal@@sacion de datos, podemos
calcular la ganancia de la onda de Stokes que se propagaa tlava fibra de prueba. Una
vez ajustado el tiempo de propagacion, como se explica sadeidbn 4.1.2, se captura la
informacion de las mediciones del osciloscopio TDS340¢amdtener lo equivalente a 240
pantallas a 2s/Div y se hace el calculo del promedio de de la ganancise@s el resultado
de la division de la salida amplificada entre le sefial d&e&tale sonda en la entrada de la
fibra de sensado. En cada medicion se toman 120,000 dat@xldecanal, posteriormente
se recorre una trama de datos correspondiente a un solodepeidiendo del ajuste en el
retardo de propagacion y las muestras que tengan corsspcia con el canal que no se

recorre. Esto se utiliza para realizar los calculos de mg@iaajue se representa en unidades
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Figura 39: Esquema experimental para la medicion de teayr@rpor variacion en ganancia.

absolutas ya que es el resultado de una division de dosdéaaton unidades idénticas. Este
procedimiento se repite un nimero de veces determinadd (9veces en nuestro caso) es-
perando de 20 segundos entre medicibn y medicion (captunaleta de la trama de 120,000
datos) para asi poder construir una grafica que nos peviaualizar el comportamiento de
las interacciones a diferentes temperaturas.

A temperatura ambiente, el laser de bombeo y el esclavertingitudes de onda de
1536.60 y 1536.78nm, respectivamente, con una ligera depera contra la corriente y la
temperatura y se intenta empatar el estado de polarizaeida onda de bombeo y la de
Stokes de tal manera que la amplificacion sea maxima.

Para este experimento la totalidad de la fibra de prueba, (&on cubierta plastica
(250:m) de 2Km de longitud) se introduce dentro del horno para nmedimplificacion de
Brillouin correspondiente a cada temperatura. Se puedsEdrgjue existe una dependencia
entre el nivel de amplificacion y la temperatura cuandoiaaalos la grafica de la Figura 40.
Es decir, la sefial de Stokes es amplificada debido a la atiéracon la sefial de bombeo.

Se tiene que para una temperatura de&C2la ganancia de Brilloun oscila entre 2.6 y 4.4 es
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Figura 40: Variacion de ganancia para diferentes temperst

decir un promedio de 3.5; para“®tenemos una variacion entre 1.2 'y 2.2 que resulta en un

promedio de 1.7; de igual forma, para una temperatura tié k0gananciava 1.0 a 1.4 con

un promedio de 1.2.

En un analisis posterior se puede observar que aunquedadepcia del nivel de ampli-

ficacion corresponde con un cambio de temperatura, lagcianies de potencia no permiten

tener una buena resolucion de temperatura, como se ve égui@MB1. En este analisis se

puede inferir que las variaciones en la potencia invadereldicton de potencia correspon-

diente a otra temperatura.

En la Figura 41 se muestra una forma alternativa de obterterperatura realizando

una promediacion adicional para recuperar informacitrapartir de los datos obtenidos.

Sin embargo no se puede pasar por alto que el sistema esiregtasto definitivamente

requiere alglin mecanismo de estabilizacion de la gaagmilo cual se propone el uso de

un despolarizador pasivo.

IV.3. Influencia del estado de polarizadbn

Como se mencion0 anteriormente, el estado de polarizge&ga un papel importante

en las interacciones se las ondas dentro de la fibra 6ptisaup éactor determinante en el
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Figura 41: Dependencia de la ganancia con la temperatura.

correcto funcionamiento de nuestro sensor.

Por esta razobn se ha optado por utilizar algin dispogitiogenere una inmunidad a los
cambios repentinos de estado de polarizacion. Algungsupstas fueron la utilizacion de
fibras que mantengan el estado de polarizacion (Polatz®taintaining Fiber), sin embargo
el costo de este material es bastante elevado.

Otra forma de abordar este problema es la utilizacion deegpalarizador pasivo para

destruir el estado de polarizacion.

IV.3.1. Despolarizador Pasivo

Se usa un despolarizador pasivo General Photonics Polaxesii@mnte el cual es posible
destruir el estado de polarizacion para minimizar la imftue del estado de polarizacion en
el sensor. Como se muestra en la Figura 42, el despolaribadarsu funcionamiento en la
mezcla de dos haces de la misma intensidad Optica y freleuenic polarizaciones ortogo-
nales pero cuyas fases no estan correlacionadas. Se utildivisor de rayos de polarizacion
(Polarization Beam SplittePBS) para obtener los dos haces a partir del haz de un entrada
con polarizacion lineal fija especifica. Para descorietee las fases se agrega un retardo a
uno de los haces ortogonales con un tramo extra de fibra cogadd supere la longitud de

coherencia del haz de entrada. Los dos haces se unen en umadartde rayos de polar-
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Figura 42: Diagrama interno de un despolarizador pasivo.
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Figura 43: Esquema para medicion de efectos del despadianiz

izacion Polarization Beam Combinind®BC) sumandose sus potencias. Como resultado se
tiene un haz de salida con polarizacion aleatoria ya quel&ipacion de salida depende de
las fases relativas de los haces de entrada.

Para probar el funcionamiento del despolarizador se atdlzsquema de la Figura 43,
donde se tiene un laser de bomba DFB conectado a un comralagolarizacion CP para
polarizar la entrada del despolarizador pasivo y asegur@ptimo funcionamiento. La salida
del despolarizador se detecta y se mide directamente.

En la Figura 44 se muestra el estado de polarizacion leesa@dildespolarizador. Se puede
observar que el grado de polarizaci@re@ree Of PolarizationDOP) es de 4 %. Es decir, que
el 96 % de la sefal esta despolarizada.

Estos cambios aleatorios rapidos del estado de poladizads permiten considerar que
la sefial que se emite del polarizador no tiene polaripadr otro lado tenemos la com-
paracion de los espectros de potencia de la salida del ldeigpdor y de la salida del laser
directamente, Figura 45, es decir la sefial con y sin despatior. Es posible ver que la sefal
de salida del despolarizador pasivo presenta mayoresiares en la potencia espectral, lo
gue nos hace suponer que el despolarizador introduce iaréscde intensidad que pueden

repercutir en las mediciones.
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Figura 46: Variaciones de intensidad en la salida del dasgador.

En la Figura 46 observamos la medicion en el tiempo de ldadkl despolarizador con
un promedio de 47.7mV y variaciones del voltaje pico a pic@.@enV las cuales se reducen
en un factor mayor de 10 cuando se mide directamente eldadeomba.

El despolarizador pasivo provoca cambios rapidos detlesie polarizacion pero a su

vez introduce variaciones de intensidad en la sefal dadasali

IV.3.2. Despolarizacbn del bombeo para la fuente de la gl de Stokes

Para realizar el estudio de la estabilidad de ganancia lsgawgl esquema fundamental
de experimento incluyendo un despolarizador pasivo erelatéude la seial de Stokes como
se muestra en la Figura 47. Este despolarizador pasivangesttestruir el estado de pola-
rizacion en la sefal de prueba y para que de esta forma#h de"Stokes se genere con la
minima dependencia del estado de polarizacion.

Las mediciones se hacen utilizando el sistema de adquisd®” datos usando los dos
canales del osciloscopio Tektroniks TDS430A como se hatesatcion 4.2.2. Compensan-
do el desfasamiento para el calculo de ganancia y ajus&riddrecuencia del osciloscopio

en 2us/Div.
En la grafica de la Figura 48 se presenta un conjunto de noeéi€i(120,000 datos cada
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Figura 47: Esquema experimental para medicion de egtatilde ganancia con y sin despolarizacion de
bombeo de la fuente de la sefial de Stokes.
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Figura 48: Potencia promedio de la sonda con y sin despatidiz del bombeo de la fuente de la sefial de
Stokes.

una) del promedio de potencia de la sefal de Stokes genswadesin el despolarizador pa-
sivo y no se percibe una mejora significativa en la estahildapotencia de entrada (DET?2)
pero también se aprecia que la potencia de sonda (Stokesjus=e con la utilizacion del de-
spolarizador. El calculo para la desviacion estandegakza a partir de los datos de potencia
de entrada y su representacion grafica se hace de la misma fomando el resultado del
calculo como una sola medicidbn como se aprecia en la F&fudonde no es posible obtener
un resultado concluyente de las diferencias entre uno ycaso.

La Figura 50 presenta la medicion de las interacciones skeflal de bomba con la sefial
de Stokes de prueba con un estado de polarizacion ale@on®EP) y con una polarizacion
fija (sin DEP). En esta grafica de ganancia se observa querakgiio es mucho mas estable
con la utilizacion del despolarizador ya que se tiene urauacion de 2.2 a 4 de ganancia
en la configuracion sin despolarizador mientras que pacanéiguracion que si incluye la
utilizacion del despolarizador estas variaciones van@a 3.1. De cualquier forma la grafica
de la desviacion estandar de la Figura 51 no presenta gexarttia para ninguno de los dos
casos.

El RIN (Relative Intensity Noise) es el ruido de la intensidgtica o potencia normali-
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Figura 49: Variaciones de la sonda con y sin despolarizadébbombeo de la fuente de la sefial de Stokes.
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Figura 50: Ganancia en la fibra de sensado con y sin despalénzde bombeo de la fuente de la sefial de
Stokes.
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Figura 51: Desviacion estandar de ganancia en la fibrarkade con y sin despolarizacion de bombeo de la
fuente de la sefial de Stokes.
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Figura 52: RIN con y sin despolarizacion de bombeo de latida la sefial de Stokes.

zado a su valor promedio, es decir, la inestabilidad de p@@m un laser. En la Figura 52 se
muestra el RIN de la seflal de bombeo y la sefial de Stokesalkete calcula a partir del co-
ciente de la desviacion estanday el promedio de la sefal. En esta grafica se puede apreciar
qgue el RIN se incrementa levemente en la ganancia debidoradanxia del despolarizador
pasivo y no presenta una diferencia considerable en ld def@mtrada (Stokes de prueba).

El espectro de la Figura 53 se puede constatar lo que veiamlasFigura 52 y aunque
podamos ver algunos picos de igual magnitud en el espectemhete sin despolarizador,

es evidente que el promedio del RIN en frecuencias bajas ysrmoan el despolarizador.
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Figura 53: RIN cony sin despolarizador para el bombeo dedatfude la sefial de Stokes en el rango de 10kHz
a 100KHz.
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Figura 54: RIN con y sin despolarizador para el bombeo dedatiide la sefal de Stokes en el rango de 0 a
10MHz.

A diferencia de la grafica para el espectro de baja frecugecia Figura 54 tenemos una
similitud bastante estrecha entre las dos configuraciomssdyficil distinguir cual de ellas
presenta mayor RIN en altas frecuencias.

En conclusion, el resultado de la utilizacion del desprdalor en el bombeo de la fibra
de prueba no presenta resultados contundentes que petoritan una decision sobre su
utilidad.

Con los experimentos que se muestran a continuacion sendeebbtener una mejora

significativa en la estabilidad de la ganancia.
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Figura 55: Esquema experimental con despolarizador emetbeo de la fibra de prueba.

IV.3.3. Despolarizacbn del bombeo para la fibra de prueba

Se realizd el estudio de la estabilidad de ganancia uitiazel esquema fundamental
de experimento incluyendo un despolarizador pasivo en tiadm del bombeo a la fibra
de prueba (sensor) como se muestra en la Figura 55. Estelatézgubor pasivo destruye
el estado de polarizacion en la seflal de bombeo que itderaon la sefal de Stokes para
producir el proceso estimulado de Brillouin. Asi, la deffi@ ganancia tendra una minima
dependencia del estado de polarizacion.

Estos experimentos se realizan de acuerdo al procedingeetse utiliza en la seccion
anterior. La represtacion de la ganancia (DET1) se muestia Figura 56. Se puede ver

una mejora significativa en la estabilidad de la ganancmgesibargo podemos observar
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Figura 56: Ganancia en la fibra de sensado con y sin despalarien el bombeo de la fibra de prueba.
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Figura 57: RIN de ganancia con y sin despolarizador en el lrordk la fibra de prueba.

gue la magnitud de la misma se reduce considerablementeodisdgque este resultado
corresponda a un nivel de interaccibn muy bajo debido abiaman rapido del estado de
polarizacion.

No obstante que la ganancia es mas estable con el despdtaripodemos observar en
la grafica de la Figura 57 que el RIN se incrementa. Esto nas$wgmoner que existen varia-
ciones de alta frecuencia que al promediarse resultan aeptles y nos hacen suponer una
falsa estabilidad.

En el espectro de la Figura 58 se comprueba que la potendddNes mayor con el des-
polarizador y auque se pueden observar algunos picos denggaitud en la configuracion

sin despolarizador, el promedio es definitivamente mayotapresencia del despolarizador.
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Figura 58: Espectro del RIN en la amplificacion, con y sirpdéarizador, en el rango de 10kHz a 100KHz.
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Figura 59: Espectro del RIN en la amplificacion, con y sirpaéarizador, en el rango de 0 a 10MHz.

En conclusion, en la representacion de frecuencias ltassde la Figura 59 se puede ob-
servar que si bien el despolarizador no tiene un efecto edpmmte perjudicial con respecto

a la parte sin despolarizador, tampoco se puede detectanejoea.

IV.3.4. Observaciones

El despolarizador pasivo destruye el estado de poladmagiinduce cambios rapidos
de la misma. De esta forma se espera que la ganancia pronretiidibra de prueba sea
independiente de las variaciones aleatorias (lentas) @eizarion y que la utilizacion de

este dispositivo beneficie en forma contundente la medlicio
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Asi, pudimos cosntatar que el despolarizador pasivo digtabl promedio de ganancia
pero, por otro lado, introduce variaciones instantaneas miido adicional en frecuencias
altas.

La utilizacion del despolarizador pasivo sirve para ebta el promedio de ganancia
pero es necesario realizar una investigacion mas profpadaverificar los parametros de

mediciones especialmente en lo respecta a la resolugiaties



Capitulo V

Conclusiones

Se estudiaron diferentes técnicas de sensado distrihhagadas en el fendbmeno de Bri-
llouin en la fibra 6ptica y se propusieron nuevos esquemes Ipadicion de temperatura

utilizando el efecto de Brillouin y el autoencadenamiertoipyeccion optica.

e Se comprobb que el efecto de Brillouin permite medir la terajura y la tension si-

multaneamente usando algoritmos especiales.

e Se constatd que el efecto de encadenamiento por inyegpiora tiene grandes posi-

bilidades en sensores de Brillouin.

e Se propuso utilizar el fenbmeno de encadenamiento pocdiye dptica conjunta-
mente con el fendbmeno de Brillouin para la medicion de &nmapira sin necesidad de

moduladores alta frecuencia en BOTDR y BOTDA.

Se demostro experimentalmente que usando el efecto denaaienamiento con ampli-

ficacion de Brillouin se puede medir temperatura.

e El esquema del sensor basado en la medicion del batimeni® oleda de Stokes
espontanea en la fibra de prueba y la sefial de Stokes gardgbdsquema de auto-
encadenamiento, logro detectar un recorrimiento de émcia por cambio de temper-
atura, ademas se observaron cambios en una region detrespgando soélo 10 metros

de la fibra se encontraban dentro del horno.
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e Se demostrd que hay una influencia en la desviacion dednec de Brillouin por
efecto de la cubierta plastica en las diferentes fibras@gpt también por el hecho de
utilizar fibra optica enrollada en el carrete. El coefiogede temperatura resulto ser
igual a 0.625MHZIC para la fibra SMF 28 (enrollada) con cubierta plastica (250
mientras que para la fibra SMF 28 (enrollada) con cubiedstigi (3mm) varian entre

2.04MHzfCy 2.62MHz?C (carrete de 15cm de diametro).

e El esquema basado en de medicibn de ganancia en la fibra eleapde la sefial de
Stokes (generada del esquema de auto-encadenamienta)eperadir cambios de
temperatura. Sin embargo la inestabilidad de estado deizaagdn del bombeo o la

sefal de sonda de Stokes introduce grandes variacionaganancia.

Se desarrollo un sistema de adquisicion y analisis desdaediante un programa de

proposito general para la estimacion de la temperatwdaado de la fibra.

e La interfaz de usuario fue desarrollada en lenguaje G, cobipaon LabView 8.5,

por su versatilidad y rapida curva de aprendizaje.

e Se utiliza el ducto GPIB con capacidad de manejar hasta poslis/os simultanea-

mente a velocidades de 8Mbps.
e El algoritmo de programacion genérico es valido paradgania de los instrumentos.

Se estudio la influencia del estado de polarizacion deldeanen la ganancia de la fibra

de prueba.

e Se observo que sin despolarizador, la promediacion teid@ms no es suficiente para
estabilizar las variaciones lentas de ganancia en la fibpaudgba. Tomando en cuen-
ta que las variaciones del estado de polarizacion el borsbeaonuy lentas<1Hz),

resulta que el tiempo de promediacibn necesario no efigoac

e Se demostrd que el despolarizador 6ptico pasivo, estal@l promedio de ganancia
mediante una promediacion de 10ms, pero introduce ruitioadl a frecuencias altas

(en el rango de 10KHz a 10MHz).
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V.1. Trabajo futuro
Se proponen como temas interesantes para futuras investiga:

e Estudiar las diferencias que existen en el uso de despadianas activos con respecto

a los despolarizadores pasivos en el sensor distribuiditieus.

e Continuar con el desarrollo del sistema de adquisicionatesdSAD para controlar
automaticamente un mayor naumero de dispositivos. Asihmaj seria conveniente la
implementacion de un sistema integral, mas amigablesgmkmen términos del usuario

final del sensor.

e Encontrar las condiciones 6ptimas de estabilidad endagidad del laser esclavo para
el esquema de autoencadenamiento, en términos de ajust®pladores, niveles de

inyeccion, longitud de fibra de referencia, etc.

¢ Investigar el efecto de la despolarizacion del bombeo dibia de prueba y la sefal

de Stokes en lo que respecta a la precision espacial parareag BOTDA.
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Apendice A

Adquisicion de Datos

La parte experimental de este trabajo de tesis incluye laoedautomatica de las in-
teracciones de la luz del laser de bombeo con la fibra 6ptioa cambios provocados por
temperatura y tension a lo largo de ella.

Se plantea el uso de algunos de los instrumentos de mediiios que se cuenta en el
laboratorio y una interfaz de usuario de facil manejo y gemsatilidad para realizar de forma
eficiente la obtencion de informacion (til. Asi llegasrad esquema de trabajo propuesto que
consta de una computadora personal PC, un medio de coreados instrumentos (USB-
GPIB) y un programa de propo6sito general que combina fléc#tnl y capacidad de analisis
(Figura 60).

La adquisicion de datos consiste en tomar el conjunto dablas fisicas, convertirlas en
voltaje y digitalizarlas de manera que se puedan procesama&nomputadora. Debido a que
lo que se desea medir son seflales opticas, se requieréaaade deteccion y de acondi-
cionamiento que adecle la sefial 6ptica a niveles dejeaitenpatibles con el elemento que
hace la transformacion a sefal digital.

Una vez que las sefiales eléctricas se detectan en elnmestta de medicion, se envian
a travées del ducto USB-GPIB hacia la computadora (FigujaBdnde se pueden procesar
con un programa de aplicacion adecuado a lo que el usua@adarchivarlas en disco duro,
graficarlas en pantalla, imprimirlas, etc.

Los datos adquiridos se visualizan, analizan, y almacenda eomputadora utilizando
LABView que es un lenguaje de programacion de propositeg# que ofrece un entorno
grafico de programacion optimizado para la adquisiciérdatos. Este entorno de adquisi-
cion proporciona un lenguaje de programacion ademasotietecas y herramientas para la
adquisicion de datos y su analisis posterior.

Por lo que respecta al equipo de medicion, se dispone deciloszopio Tektronix TDS
340Ay un Analizador de espectros Agilent 4395A para losesiak requiere una secuencia
de comandos diferente para configurarlos y leer datos. Sbaeyo, la secuencia en que
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INSTRUMENTO 1

INSTRUMENTO 2

INSTRUMENTO n

Figura 60: Esquema general para adquisicion de datos.

USB-GPIB

.....
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Figura 61: Esquema real de trabajo para adquisicion dedato
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VISA

SERIE VXI

Figura 62: Flexibilidad de la estructura VISA para la conzagion con distintos protocolos.

Configuracién VISA 4 GP1BO::1:INSTR B2
%|GPIBO1:INSTR | —>» | coms

Figura 63: Configuracion VISA (Plug and Play).

se trabaja es basicamente la misma: una parte de configird&ipeticion de captura, la
adquisicion de datos y la parte de procesamiento y desiglidg informacion relevante.

Configuracion del equipo de mediadn

La comunicacion y la configuracion previa para los insgnins de medicion se realiza
utilizando las herramientas que ofrece LabView. Estasah@antas de escritura y lectura
vienen en el conjunto estandar de instrucciones de Lab¥aweste caso se utiliza la estruc-
tura mas completa que maneja LabView para la comunicacardispositivos externos que
es la Arquitectura de Programacion para Instrumentosidies (VISA-Virtual Instrument
Software Architecture). VISA es una biblioteca Unica deciones que se pueden utilizar
para comunicarse con el ducto GPIB, puerto serie, VXI, euns¢ntos basados en computa-
dora (Figura 62).

Se cuenta con unainterfaz USB-GPIB para la conexion comgtsimentos de medicion
que permite su facil manejo e instalacion y representas$dbogidad de realizar mediciones
desde una computadora portatil.

La utilizacion de LabView se divide en dos partes prinagajue son el Panel Frontal
que es la interfaz de usuario y el Diagrama a Bloques que estiage la programacion que
se presenta solamente al pedirlo explicitamente.

En la Figura 63 se muestra la forma en que se configura la ceanion GPIB desde el
panel frontal en el menl de configuracion VISA.

A esto le corresponde una parte de codigo de programa@aaihdentro de la parte de
diagrama a bloques y asi se pueden enviar comandos a lesesitos y equipos conectados
y reconocidos por el médulo VISA. De esta manera la confgarapara la comunicacion
con dispositivos externos se hace con un procedimienttivei@ente sencillo y se tiene
compatibilidad con casi todos los dispositivos que se deneexternamente. De igual for-
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visAa VisA
abc-y abc 4,
a) [WBL] b) R

Figura 64: Estructuras VISA para a) escritura y b) lectura.

3 i6 e ISA (] WisA 1/0 i
Cenfiguracién VISA abcaabc\ - {BL/G]| VISA session
L Emw o
error entrada |(S=tb- |

o || error out

]
«BFFC0011 ‘

TDS 340A e

Preblemasde =
COMUNICacion -

Figura 65: Estructura basica de configuracion, comuificag manejo de errores en LabView. (peticion de
identificacion y lectura de respuesta con manejo de efrores

ma la comunicacion se realiza con estructuras que recitfermacion de la configuracion
y ejecutan las acciones correspondientes a escritura yrdedel puerto de comunicacion
(Figura 64).

A partir de estos dos comandos basicos se realiza la coauidccon los dispositivos
externos, lo cual, como se muestra en la Figura 65 se puedeiranidependiendo de las
necesidades de cada dispositivo.

Con esto tenemos la forma mas completa de manejar la coanidiccon un disposi-
tivo externo y una manera sencilla de tener mensajes deareodescriban claramente lo
sucedido en caso de existir algin contratiempo.

La parte de la medicion, y la forma en seleccionar el nungleronuestras por tomar,
la seleccion del canal y el nimero de mediciones consesutjue se pretenden realizar,
se logra utilizando estas mismas estructuras para enwacdmandos adecuados para el
correcto funcionamiento del instrumento de medicion Fags6).

Lectura de informacion

Antes de que se lea algun dato del osciloscopio Tektroni@34DA se requiere previa-
mente conocer los parametros de configuracion para @sestalamientos correspondientes
a la amplitud y el tiempo de los datos que se recibiran (Rig).
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[:DATA:SOURCE %s;

Canal (Ch1) [Labe¥

Inicio datos

Fin datos [[(13:

(170 H 20 1| dup VISA

Configuracion VISA

error de entrada

Figura 66: Configuracién para seleccion de canal y rangtattes.

*WAL:WFMPRE: %s:
YMULT 2::WFMPRE: %s:
YZEROZ;:WFMPRE: %s:

XINCR?::DAT:WID?

%.; Jef: %6f: 96f: %6d

dup VISA session

= E—@Iermr out

MIBL] Y Zero
3L ]| X Increment

| Num Ptos

Figura 67: Lectura de parametros de configuracion pardasgento de los datos.
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CURVE?
, = —- | | dup VISA session
Configuracién VISA :::‘f\; 75
error entrada [[£si ¥ R ? UEEes] error out
LB Tcodd] -

1073676294

Figura 68: Peticion de lectura y ciclo de adquisicion dslain escalar.

Una vez obtenida la informacion para la ponderacion ctarde los datos se envia la
peticion de transmision de la informacion de pantalladeiloscopio mediante la instruccion
CURVE? (Figura 68), la cual regresa una secuencia de nisnbararios que van del -127 a
128 y que corresponden a niveles de voltaje en la escala duayaestablecido previamente
en el instrumento de medicion.

Es importante saber que la informacion que se adquiereamiedel puerto GPIB fue
previamente almacenada en la memoria interna del oscpasgaque después de la trans-
ferencia de informacién requiere nuevamente llenar sudsl datos para asi poder volver a
enviar datos frescos. De esta manera se tiene una pérdidéoduacion por efectos de la
retencion y la limitante de la memoria fisica del instrumioede medicion.

Esto implica que no es posible, con la utilizacion de egie die instrumentos, tener un
registro completo de todos los datos disponibles en el nfggla sin embargo es posible
tomar segmentos mas amplios de tiempo de almacenamientiece llenar una pila mas
grande de datos para poder tener mas informacion contieluerbmeno de interés. Por
esta razbn se agrega una opcion del nimero de datos quéetaner un total de 240 pan-
tallas consecutivas del osciloscopio tomadas en la resoltéemporal que se indique en el
instrumento al momento de realizar la peticion de traesigia de datos.

Almacenamiento de datos

Una vez que se adquiere una medicibn es necesario contandoistorial de cada una
de las mediciones, es decir, se requiere contar con un mefadente de retener grandes
cantidades de informacion para futuras referencias (&ig9).

El proceso de almacenamiento de datos cuenta automaticalenimero de adquisi-
ciones y hace un indexado de archivos de medicacion a gartin nombre descriptivo que
indique los que se desea medir. De esta forma se pueden tedmiones consecutivas para
realizar el procesamiento pertinente.
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Figura 69: Almacenamiento automatico para informaciétedorma de onda.

Procesamiento de datos

El procesamiento de datos consiste en evaluar y ordendolanacion de entrada, para
obtener informacién (til, que luego sera analizada paseario final, para que pueda tomar
las decisiones o realizar las acciones que estime convenien

El procedimiento para la adquisicion requiere, sin embalg asistencia en la parte de
calibracion y ajuste se seiales y que por ejemplo paraeldm&la obtencion del promedio de
ganancia, para la entraday la salida de la fibra de pruebeqsere hacer una sincronizacion
de las dos seflales debida al tiempo de propagacion quasdesfretrasa una con respecto
a la otra. Esta sincronizacion se hace introduciendo umpiiede retraso que compensa el
retardo de propagacion de la sefial de sonda a lo largo deréade prueba. Para esto re
requiere generar una seial pulsada de referencia quet@aingronizar visualmente las dos
sefales. Entonces se apaga el laser de bombeo y se ajpstanaia del laser esclavo, de
la configuracion general de experimento Figura 28, paraefjl@ser de sonda trabaje en
modo pulsado. De esta forma es posible encontrar las festkr cada pulso para recorrer
en tiempo una de las sefales para que coincidan la entrada salida.

Ademas como se puede intuir el programa adn no realizaatale la potencia de los
laseres o manejo automatico de control de polarizacitampién deben realizarse manual-
mente.

En la version basica del programa de procesamiento sayerclherramientas como la
promediaciont) y la desviacion estandas) que es una medida del grado de dispersion de
los datos del valor promedio.

Para esto se utiliza una parte adicional con capacidad tlgdede archivos. Para que
de esta forma se puedan tomar las lecturas, almacenarlastgripamente procesarlas en
cualquier momento o casi instantaneamente.

La promediacion nos ayuda para definir el valor caradtesise un conjunto de muestras
o mediciones para poder darnos una idea general de la teadgmctiene nuestro sistemay
se calcula mediante la ecuacion ( 15):
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1 N
T = : 15
N (15)

De cualquier forma, LabView también incluye esta opci@mpdocesamiento en su her-
ramental basico. Al igual que el calculo de la desvia@sétandar que se calcula mediante la
ecuacion ( 16):

1 N
—\2
o=— r;—T 16

No es dificil percibir que existe una gran cantidad de aperses matematicas a las que se
pueden someter los datos obtenidos de las mediciones y @omoestra anteriormente gran
parte del procesamiento estandar se puede realizamntllizherramientas incluidas en el
software de desarrollo. Auque también se cuenta con I&itidsid de construir herramientas
propias si es que se requiriera algun calculo avanzado.



