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Prologo

Las fibras dpticas se han convertido en uno de los mecanismos mas eficaces de transmisién de
informacién en la actualidad, implantdndose masivamente en las redes de comunicaciones
desde hace afios a nivel mundial. Ademas son utilizadas en un gran nimero de aplicaciones
relacionadas con diferentes campos de la ingenieria, como la monitorizaciéon de la salud
estructural en construcciones de ingenieria civil. Esta tesis doctoral trata sobre el fendmeno de
la dispersion Brillouin en fibras dpticas y su aplicacién tanto en el campo de la ingenieria civil
como en el de las telecomunicaciones. La dispersidn Brillouin es un fendmeno no lineal que
tiene lugar cuando una onda dptica interacciona con el medio en el que se propaga, en este
caso la fibra, dando lugar a una onda dispersada, conocida como onda Stokes, de frecuencia
menor que la onda original. Este fendmeno depende fundamentalmente de dos factores: la
potencia de la onda dptica y las propiedades estructurales de la fibra. El primero determina la
intensidad del fendmeno y el segundo sus caracteristicas, es decir, el salto en frecuencia que
sufrirda la onda dispersada. Desde el punto de vista clasico, la dispersidn Brillouin es
interpretada como la reflexion parcial de una onda dptica al interaccionar con una onda
acustica en movimiento, con el consiguiente corrimiento en frecuencia de la onda reflejada
debido al efecto Doppler. Desde un punto de vista cudntico, el proceso se interpreta como la
interaccion entre una onda y el medio donde la primera pierde parte de su energia para
invertirla en la creacidn de un fondn, es decir, una onda acustica que se propaga por la fibra, y
la creacién de una segunda onda, la onda Stokes, contra propagante y con una frecuencia que
difiere de la de la onda incidente el valor de la energia del fonén dividido por la constante de
Planck. Las caracteristicas intrinsecas de la fibra determinan el valor del salto en frecuencia,
pero éste también es funcién de pardmetros externos como la temperatura o la elongacién a
la que estd sometida. Esta propiedad de la dispersidn Brillouin es utilizada para desarrollar
sensores de fibra dptica basados en este fendmeno. Cuando los factores externos no varian o
son controlables, la dispersién Brillouin también puede ser utilizada para generar espectros
Opticos multilinea, donde todas las lineas son muy estrechas, estdn muy préoximas y son
equidistantes entre si, con una gran estabilidad en longitud de onda, lo que resulta muy util
para desarrollar laseres de nueva generacion empleados en la transmisién de informacion
mediante sistemas de multiplexacion densa en longitud de onda. Ademas, durante el proceso
de dispersion Brillouin se produce una transferencia de energia de la onda original a la onda
Stokes, por lo que también es utilizado como mecanismo de amplificacion. Para ello es

necesario introducir dos senales Opticas en la fibra, contra propagantes y separadas en



frecuencia el valor del salto en frecuencia Brillouin de la fibra por la que se propagan,
induciéndose asi el proceso de dispersion Brillouin estimulada, mediante el cual una parte de
la energia de la onda con mayor frecuencia es transferida a la onda con menor frecuencia, que
resulta por tanto amplificada. Tipicamente el ancho de la curva de ganancia en este proceso es
de unas decenas de Mega Hertzios, por lo que también se utiliza para desarrollar
amplificadores o filtros activos muy selectivos en el dominio dptico. En esta tesis se
presentaran y discutirdn las contribuciones mds significativas fruto de los trabajos doctorales

efectuados.
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Téerminos

a: coeficiente de atenuacion de las ondas épticas en una fibra.
B : coeficiente de compresibilidad isotérmico

€: permitividad dieléctrica

€: elongacion relativa

I's: coeficiente de amortiguamiento acustico en la Silice

y: coeficiente de electrostriccion

h: constante de Planck (6.626x10°* J-s = 4.135x10™" eV-s)

k: vector de ondas de la radiacion 6ptica

ks: constante de Boltzmann (1.380x10°*2 J/K)

A: longitud de onda

n: indice de refraccion

pi2: coeficiente elasto-éptico longitudinal de la fibra dptica

p: densidad del medio

Ts: temperatura de ablandamiento

75: tiempo de vida media de los fonones (=1/ )

v: frecuencia de la radiacidn dptica

vg: salto en frecuencia por dispersion Brillouin respecto a la frecuencia del bombeo (=wg/2m)
V,: velocidad de los fonones acusticos en la fibra

wg: frecuencia angular del fonén involucrado en la dispersién Brillouin.



Definiciones

Dispersion: en este texto se tratard como dispersion el fendmeno (mencionado generalmente
con la palabra inglesa scattering) por el cual un porcentaje de un conjunto de ondas, o fotones,
gue se propagan en un medio en una determinada direccién, es influenciado por las particulas
del medio en el que se propaga desviandolas de su direccion original y, en el caso de la
dispersién inelastica, absorbiendo o aportando una cierta cantidad de energia.

Fonon: dicese de cada uno de los modos cuantizados de vibracidon presentes en las redes
cristalinas.

Reflexion total interna: fendmeno por el cual las ondas dpticas, o fotones, que se propagan
por un medio con indice de refraccion mayor que el contiguo, no pueden superar la interfaz
entre ambos medios cuando el angulo de incidencia en dicha interfaz es mayor que un
determinado valor critico, reflejandose por completo.

Coeficiente termo-dptico: parametro que relaciona la variacién del indice de refraccién de un
material con la variacion en su temperatura (dn/dT).

Bombeo: a lo largo de este texto se emplea este término para designar la radiacidon éptica
propagante responsable de la induccién en la fibra de un proceso de dispersion.

Sonda: a lo largo de este texto se emplea este término para designar la radiacién éptica de
prueba, o “semilla”, contra propagante al bombeo, que se introduce en el canal de fibra para
interactuar con éste durante el proceso de dispersion Brillouin estimulada.

Transductor dptico: dispositivo que transforma, o “transduce”, el efecto de una causa fisica,
guimica, bioldgica, etc., (presidn, temperatura, dilatacién, la humedad, concentracién quimica,
etc.) conocida como “variable objeto” en cambios en alguna de las propiedades de la luz
(intensidad, polarizacion, fase, espectro).
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Abstract

This thesis work is based on the effect of Brillouin scattering in optical fibers and its
applications to the fields of fiber sensing and telecommunications. It is composed of 4 parts.
The first one consists in an introduction to optical fibers and the different types of scattering
that can take place when an optical wave propagates through them, specially focused on
Brillouin scattering, followed by a review of the State of the Art and the objectives established
for this work at the beginning of the thesis period. The aim of the first part is the description of
Brillouin scattering fundamentals, establishing the relationship between the frequency shift
suffered by the scattered waves and the intrinsic and structural parameters of the fiber, as
well as the influence of the pump signal characteristics. Also the linear dependence of the
frequency shift with the external conditions of the fiber, mainly temperature and strain, is
explained in the first chapter. Brillouin scattering in optical fibers have been used for many
applications up to now. Distributed sensing is nowadays the most important one, using the
interaction between two counter propagating waves, previously set to have a frequency gap
around vg, in the sensing fiber. Pulsing and frequency sweeping one the signals, and analyzing
the gain (or the loss) experienced by the continuous wave related to the “time of flight” of the
pulse, allows getting the Brillouin Gain Spectrum (BGS) for every point of the sensing fiber.
Another mayor application of Brillouin scattering in optical fibers is the development of
multiline fiber Lasers. Combining the gain provided by Stimulated Brillouin Scattering (SBS)
with the gain from, for instance, Erbium Doped Fibers (EDF), laser radiation can be generated
inside a fiber cavity. Many Stokes lines can be created and resonate in the cavity, giving rise to
a multiline spectrum with equally spaced and closely located emission lines, which is useful in
the telecommunications domain, specially for Dense Wavelength Division Multiplexing
(DWDM). The BGS is only a few tens of Megahertz wide, being even narrower when SBS takes
place. This allows using this process as an active filtering mechanism, just by properly adapting
the pump signal. The main contributions made by the scientific community to these
application fields are detailed in chapter 2. The main goal established for this thesis work is to

contribute to improve the state of art in each domain as described in chapter 3.

The second part collects the contributions obtained during the thesis period. Chapter 4
presents several laser sensor systems developed using SBS in optical fibers. Two of them are
intended for interrogating remote point sensors. The first one uses a combination of Brillouin,

Erbium and Raman gain along the optical channel for creating a fiber cavity which allows

Vi



detecting two Fiber Bragg Gratings (FBGs) located 155 km away from the interrogation unit
with 10 dB SNR and a relatively low pump power. Another system is capable to interrogate up
to 40 FBGs distributed anyhow along the sensing fiber, in the range of tens of kilometers. 3
FBGs placed 50 km away from the optoelectronic unit where interrogated in the laboratory
obtaining a SNR above 40 dB using 8 mW of Brillouin pump. In both cases, heterodyne
detection allows to get rid of Rayleigh scattering, resulting in a higher SNR in the
measurements. Two other systems intended for integral measurement of the temperature or
strain affecting to any structure are presented. They are appropriate to monitor the changes
affecting the whole structure or a section of it. Several sections can be controlled
simultaneously and accurately. The presented systems are simple and cost-effective with
respect to those developed for Brillouin based distributed sensing. A laser sensor system based
on a self-seeded Brillouin fiber laser was also developed. It uses a novel technique, based on
signal filtering by means of a combination of FBGs, for the first time to our Knowledge. The
combined spectral response has a sharp peak used to generate the Brillouin pump signal from
the ASE of an EDFA. Another system is presented combining integral and punctual sensing.
This hybrid quasi-distributed laser sensor system is suitable to control the temperature (or
strain) of certain critical points as well as the temperature (or strain) all along the structure in
an integral manner. Simple and relatively cost-effective, the presented system is the first
approach of hybrid sensing systems using a high number (up to 40) of point sensors that can
be located everywhere along the sensing channel and presents a SNR close to 40 dB in the

measurements.

Chapter 5 describes the contributions obtained to Brillouin distributed sensors, consisting in
the optimization of a simplified BOTDA system, carried out during a stay at the research
laboratory of the Grupo de comunicaciones dpticas y aplicaciones electronicas of the
Universidad Publica de Navarra. The system uses the Stokes wave generated in a highly
nonlinear fiber as one of the two signals needed in the BOTDA technique. In this way,
modulation of the signal can be done in the Megahertz range, avoiding the use of wide-band
modulators and synthesized microwave generators, some of the most expensive components
of typical BOTDA systems. An optical power by light switch is used to create a BOTDA network
by multiplexing two sensing fibers, further reducing the operation costs. The temperature
along a 25 km fiber was measured with 1m spatial resolution and a temperature resolution

close to 3 degrees.

In chapter 6, a novel technique to develop Brillouin based active filters is presented.

Customized spectral responses are achievable for a wide range of application with this

vii



method. The technique is very simple and lies in the concatenation of several sections of
different types of fibers, so as its BGS overlap giving rise to the desired spectral response. A

280 MHz wide M-shaped spectrum has been achieved combining 4 types of optical fibers.

The third part contains the summary and the future trends and the fourth part gathers up all
the references suggested along the text as well as the references of the scientific publications
made by the author as a result of the thesis work and the collaborations with other

researchers.
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PARTE 1: PRELIMINAR

En esta primera parte se establecen los objetivos de la tesis. Previamente se realiza
una introduccién al fendmeno de la dispersién Brillouin en fibras dpticas, asi como una
profunda revision del estado del arte y de la técnica, a fin de conocer los “nichos” de
conocimiento en el 4rea de dispositivos basados en dicho fendmeno. Sobre las

“carencias” de conocimiento detectadas se formulan los objetivos.

Capitulos:

1. Introduccidn a la dispersion Brillouin en fibras dpticas.
2. Estado del arte y de la técnica de dispositivos dpticos basados en la dispersion
Brillouin.

3. Objetivos.



Capitulo 1

Introduccion a la dispersion Brillouin
en fibras opticas.

Las fibras dpticas se han convertido en un medio muy eficaz para transportar sefiales a lo largo
de grandes distancias debido a su baja atenuacion, del orden de 0.2 dB/Km [1]. Una fibra
Optica estd formada por una regidn central, con simetria de revolucion respecto al eje, llamada
nucleo (o core), y una regidn externa llamada cubierta (o cladding). De acuerdo a las teorias al
uso, la luz viaja confinada en el ndcleo debido a que el indice de refraccién de éste es mayor
que el de la cubierta, lo que habilita el fendmeno de reflexién total interna, que impide a los
rayos o modos de luz “escapar” de la regién de mayor indice de refraccion cuando el angulo de
incidencia en la interfaz nucleo-cubierta supera el valor critico. Las fibras dpticas estandar
estan fabricadas con Didxido de Silicio (SiO,), o Silice, que se comporta como un excelente
dieléctrico. Para que la regién del nucleo tenga un indice de refraccion mayor que la cubierta,
la Silice es dopada con diversos elementos. Asi, mediante la presencia de GeO, y P,0s se
aumenta el indice de refraccidn, mientras que dopandolo con Flior se reduce. Tipicamente los
valores del indice de refraccidn en el nucleo y la cubierta de una fibra son del orden de 1.47 y
1.45 respectivamente. Las fibras se clasifican fundamentalmente en fibras monomodo o
multimodo segun la presencia de uno o0 mas modos de luz propagdndose a través de ella. Esto
depende de la diferencia en los indices de refraccion, del tamafo del nucleo y de la longitud de
onda de la radiacidon propagante. Cuando en una fibra dptica la intensidad de la radiacion

confinada supera un cierto umbral, se pueden producir efectos no lineales entre los que se



encuentra el de la dispersion Brillouin. Tipicamente, las fibras fabricadas para la utilizacion en

telecomunicaciones tienen 9 y 125 um de didmetro del nicleo y la cubierta respectivamente.

1.1 Atenuacion y dispersion en fibras dpticas

La potencia de una sefal que se propaga a través de una fibra es exponencialmente
proporcional al coeficiente de atenuacién (a) y a la longitud de la fibra. Por tanto, si se inyecta

una sefial de potencia Py, la potencia dptica a una distancia | del inicio de la fibra sera:
P = Pye~% (1.1)

La atenuacion es un pardmetro caracteristico de la fibra que depende de la longitud de onda. A
1550 nm se consiguen las atenuaciones mas bajas (en torno a 0.2 dB/Km), por lo que es la
ventana en la que se trabaja habitualmente en telecomunicaciones. Como se ilustra en la
figura 1.1, la atenuacidn depende de la longitud de onda y es causa de varios factores como la
absorcion del material, la curvatura de la fibra, la dispersién elastica (Rayleigh) o ineldstica

(Raman o Brillouin) entre otros. La figura 1.1 muestra la atenuacién tipica de una fibra en

“Ventanas opticas”
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Fig. 1.1 Atenuacién de wuna fibra odptica tipica de
telecomunicaciones en funcidon de la longitud de onda. La
principal causa de atenuacidn en este rango es la dispersidon
Rayleigh que es inversamente proporcional a la longitud de
onda.

funcién de la longitud de onda. La dispersién eldstica es un factor determinante en la
atenuacion de la fibra, decreciendo su intensidad segin aumenta la longitud de onda. Cuando
tiene lugar la dispersién eldstica no se produce cambio de frecuencia en los fotones
dispersados, siendo fundamentalmente motivado por inhomogeneidades presentes en el

nucleo de la fibra.



Dependiendo del tamafo de las inhomogeneidades en relacién con la longitud de onda, la
dispersion eldstica puede ser de Rayleigh o de Mie [2]. Cuando la onda electromagnética

interacciona con particulas macroscépicas mucho mas pequefias que la longitud de onda
1 . o .
(<EA) se produce el primero y cuando su tamafio es del orden de la longitud de onda se

produce el segundo. Cuando los fotones que son dispersados dentro del ntcleo de una fibra
cumplen las condiciones de propagacién, quedan confinados y se propagan de nuevo a través
de ella. Este fendmeno es el fundamento de una de las herramientas utilizadas para conocer el
estado de una red de transmisién por fibra éptica, el Reflectémetro Optico en el Dominio del
Tiempo (OTDR, por sus siglas en inglés), que analiza la dispersion contra propagante recibida al
comienzo de la fibra y la interpreta en funcién del tiempo para calcular la distancia recorrida
por la luz en la fibra y asi localizar posibles defectos. La dispersién Rayleigh tiene lugar incluso

para muy bajas potencias de sefial, empeorando la calidad de transmision.

En los procesos de dispersidn inelasticos se produce una transferencia de energia entre la onda
y el medio material con lo que, por conservacidn de la energia, se generan ondas de frecuencia
inferior (Stokes) y superior (Anti-Stokes) [3]. En la dispersion Raman la cantidad de energia
transferida al medio es mayor que en el caso de la dispersidn Brillouin, por lo que también lo
es el cambio en longitud de onda. En una fibra Odptica tipica de telecomunicaciones la
dispersion Raman produce un cambio en longitud de onda de aproximadamente 100 nm
mientras que, tras la dispersidn Brillouin, el cambio es de tan sélo unos picometros (~ 80 pm).
La energia transferida al medio se invierte en la creacidn de un fondn. En el proceso de
dispersion Brillouin aparece un fondn acustico, es decir, una onda acustica que se propaga a
través del material, mientras que en el caso de dispersién Raman se trata de un fonén dptico,

de mayor frecuencia y asociado a vibraciones moleculares [4].

1.2 Procesos espontaneos y estimulados

Por la teoria cuantica de la radiacion publicada por Einstein en 1917, se sabe que los niveles de
energia en un atomo son discretos y estan cuantizados. Cuando un conjunto de dtomos se
agrupan ordenadamente formando las moléculas que constituyen un medio sdlido, esos
niveles discretos de energia se convierten en bandas permitidas de energia, debido a la
interaccion multiple entre los atomos. Cuando se produce una transicion de un estado de

energia superior a otro de energia inferior, esa energia “sobrante” se puede invertir en la

., , . E . .
creaciéon de un foton de frecuencia v = m siendo h la constante de Planck. De la misma



forma, cuando un fotdn es absorbido por un atomo, uno de sus electrones puede subir a un
nivel de energia superior. Estas transiciones radiactivas pueden suceder de forma espontanea
o estimulada. Si un electrén se encuentra en un estado de energia superior al estado
fundamental, puede decaer en cualquier momento espontdneamente emitiendo un fotén. Sin
embargo, si un atomo que tiene uno o mas electrones en un estado excitado es iluminado por
un fotén de la misma energia que la diferencia de energias entre ese estado excitado vy el
estado fundamental, se puede producir, bajo ciertas condiciones que explicaremos a
continuacién, el proceso de emision estimulada, decayendo el electron a su estado
fundamental y generdndose un fotdn que sera idéntico en frecuencia y fase al fotén incidente.
De esta forma la luz incidente puede amplificarse por emisidon estimulada, lo que constituye el
fundamento del LASER (Light Amplification by Estimulated Emission of Radiation). El tiempo
medio que permanece un electron en un estado de energia superior se llama tiempo de vida
media caracteristico de ese nivel o banda de energia. El tiempo de vida media en un estado
excitado es generalmente muy pequeio, por lo que la probabilidad de que ocurra la emision
estimulada es muy baja en condiciones normales. Para conseguir que esta probabilidad
aumente, hay que incrementar el numero de electrones en el estado excitado, subiéndolos
desde el estado fundamental por algin mecanismo de bombeo, ya sea dptico o eléctrico v,
siempre que sea posible, aumentar el tiempo de vida en el estado excitado. Cuando el numero
de electrones en el estado excitado es mayor que el numero de electrones en el estado
fundamental se dice que tenemos inversion de poblacion, y la probabilidad de que un fotdn
incidente induzca la emisidn estimulada de otro es mayor que la de ser absorbido. La figura 1.2

muestra esquematicamente las dos situaciones descritas anteriormente.

Lo que ocurre en un proceso de dispersidn espontdneo es que el material es excitado hasta un
nivel o banda de energia superior debido a la absorcidn de un fotén con energia E = hvy. A
continuacidn, se genera espontdneamente otro fotén de energia E = hv, menor que la del
foton incidente y el resto de la energia se libera en el material en forma de vibraciones u ondas

acusticas (fonones).

En un proceso de dispersidn estimulado, el material recibe una radiacidn de frecuencia vg y
estimula el decaimiento de los electrones que estuviesen en el estado excitado debido a la
absorcion de otro fotdon de frecuencia v,. Asi, los electrones volveran a su estado fundamental
generando cada uno un fotédn de frecuencia vy y un fondn. La figura 1.3 muestra

esquematicamente este proceso.
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Fig. 1.2. llustracién de los procesos de emisidén espontdnea y estimulada
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Fig 1.3 Ilustracion del proceso de dispersién estimulado

Por tanto, en la dispersidn inelastica tendremos en general 3 ondas, la incidente, la dispersada
y el fondn. Por el principio de conservacion de la energia, ya hemos visto que la relacién entre
las frecuencias debe ser v; = vg + V¢, y por conservacion del momento: k; = k; + kg, siendo

ki, ks y kf los vectores de onda de la luz incidente, la dispersada y el fonén respectivamente.



Hasta este punto se ha considerado la situacién en que un fotdn es absorbido por el material,
generandose otro foton de frecuencia menor y un fonén. En este caso, la onda dispersada se
conoce como onda Stokes. Sin embargo, también puede darse el proceso en el que la
absorcién del fotén incidente la lleve a cabo un atomo que ya se encontraba en un estado
excitado vibracional. En consecuencia, el 4tomo pasard a un estado de energia superior para a
continuacién decaer hasta el estado fundamental, pudiendo emitir un fotén de frecuencia
mayor que el fotdn incidente. A esta onda dispersada de mayor frecuencia que la onda

incidente se le conoce como onda Anti-Stokes.

1.3 Tipos de dispersion

Como se ha mencionado, se pueden producir procesos elasticos e inelasticos de dispersién que
pueden afectar a la radiacion propagante a través de una fibra dptica. Se dice que son
procesos eldsticos aquellos en los que no hay una transferencia neta de energia entre la onda y
el medio. Aquellos en los que se produce una transferencia de energia se conocen como
procesos ineldsticos, dentro de los cuales se distinguen dos tipos, dispersion de Raman vy

dispersion de Brillouin, dependiendo de la cantidad de energia que se transfiere.

1.3.1 Dispersion Rayleigh

Este tipo de dispersion eldstica fue descubierto en 1899 por Lord JWS Rayleigh. La intensidad
de la luz dispersada por este fendmeno es inversamente proporcional a la cuarta potencia de
la longitud de onda. En una fibra dptica, las fluctuaciones de densidad originan la dispersion
Rayleigh de la luz transmitida. Las pérdidas intrinsecas de una fibra debido a la dispersion
Rayleigh pueden formularse mediante la siguiente expresién [5]:

_8mn*kgTsfr 0de C

siendo p la densidad, € la permitividad dieléctrica, n el indice de refraccidn, ks la constante de
Boltzmann, Ts es la temperatura de ablandamiento y 87 es el coeficiente de compresibilidad
isotérmico, con lo que C es un parametro especifico para cada fibra. Tipicamente los valores de
C oscilan entre 0.7 y 0.9 (dB/Km)-um®. A 1550 nm esto corresponde a pérdidas entre 0.12 y

0.16 dB/km, con lo que la dispersion Rayleigh es la principal fuente de atenuacién en una fibra



a esta longitud de onda. A mayor longitud de onda, menor es la intensidad de dispersion

Rayleigh como se observé en la figura 1.1.

El coeficiente de reflexién por dispersién Rayleigh (Rs) de un segmento de fibra tipica de salto
de indice puede ser expresado [6]:

Ryt = 5 (5) [1 - e72] (13)

donde a es el coeficiente de atenuacion de la fibra, ay el coeficiente de atenuacion debido a la
dispersion Rayleigh, &1 la longitud del segmento de fibray S el factor de captura de la fibra que
viene dado por:

_ b(n,* —n,?)

S = . (1.4)

ny

siendo nq y n, los indices de refraccidn del nucleo y la cubierta respectivamente, y b un factor
de guiado de la fibra que suele estar en el rango de 0.21 a 0.24 para fibras monomodo

estandar [7].

1.3.2 Dispersiéon Raman

El efecto Raman fue descubierto por el fisico hindd Dr. C.V. Raman en 1926. Cuando la
radiacion dptica incidente (también Ilamada bombeo) interacciona con las moléculas de un
material y se origina el efecto Raman, parte de la energia es absorbida provocando vibraciones
en la molécula. Esta re-emite fotones de diferente frecuencia, y por tanto de diferente energia,
que los incidentes. Los fotones dispersados se agrupan en dos bandas equidistantes de la
frecuencia original: Stokes y anti-Stokes. La diferencia entre la energia de los fotones
incidentes y de los fotones dispersados corresponde a la energia de los fonones que han
intervenido en el proceso. Dado que en el efecto Raman estos fonones pertenecen a la rama
Optica [4], las bandas pueden situarse a cientos de nandmetros e incluso a micrémetros
dependiendo del tipo de material. En fibras de Silice y en la tercera ventana es del orden de
100 nm. La dispersién Raman espontdnea es muy débil, dispersando en torno a un 10™* % de
la potencia incidente. La dispersién Raman estimulada (SRS, por sus siglas en ingles) fue
observada por primera vez en 1962 en una celda de nitrobenceno bombeada por un laser de

Rubi en régimen Q-switch. En 1972 se realizd la primera demostracion experimental de SRS en



fibras de Silice [8]. Se bombeo una fibra estandar monomodo con 75 W de luz procedente de
un laser Nd:YAG con frecuencia doblada, generando un dispersion Raman a 545 nm en un
segmento de 9 m de fibra. En la actualidad el proceso de dispersién Raman es utilizado como

mecanismo de amplificacidn déptica distribuida como se describird en el siguiente capitulo.

1.3.3 Dispersion Brillouin

Toma su nombre de Léon Brillouin, quien realizé su formulacién teérica en la segunda década
del siglo XX. En la dispersion Brillouin la radiacion propagante en un medio, o de bombeo,
interacciona con un fondén de la rama acustica [4]. La creacién o aniquilacién de un fondén dan
lugar a las ondas Stokes y anti-Stokes respectivamente. La magnitud del salto en frecuencia
Brillouin, wg, depende de la velocidad de propagacion de los fonones acusticos en el material,

V4, y el angulo bajo el cual la onda Stokes es dispersada, 6, de acuerdo con la expresion [9]:

0 Vyn 0
wg = |kf|VA = 2V, |k;|sen (E) =2 w; <T) sen (E) (1.5)

donde n es el indice de refraccién del medio, ks es el vector de onda del fonén que interviene
en el proceso, k; el vector de onda de la radiacién de bombeo y w; su frecuencia angular. Los
casos en que 6 = 0°(haciadelante) y 6 = 180°(hacia atras) son especialmente
interesantes en una fibra éptica. La direccidn hacia delante es imposible ya que se anula el
factor del seno, y tiene un valor muy pequefio para los angulos entorno a ella, por lo que la
dispersion Brillouin en una fibra dptica genera luz dispersada en su gran mayoria hacia atras.

Cuando 8 = 1809, la ecuacion (1.6) queda reducida a:

Vyn

wg = 2 w; (—) (1.6)

c

Aunque la intensidad de la luz dispersada por dispersién Brillouin espontdaneo es unos 20 dB
mas débil que la dispersada por dispersién Rayleigh, es bastante facil generar procesos de
dispersion Brillouin estimulado (SBS, por sus siglas en inglés), con lo que su efecto es mayor

que el del dispersion Rayleigh.

1.4. Dispersion Brillouin en fibras opticas

Desde el punto de vista acustico, una fibra dptica se puede considerar como un fluido

homogéneo, isétropo, viscoso y compresible. Esto permite la aparicion de gradientes de

10



presidn que dan origen a ondas acusticas. La permitividad eléctrica (&) de la silice varia con la
presidn y, por consiguiente, también lo hace su indice de refraccién, siendo esto el origen de la
dispersion Brillouin. En equilibrio térmico, los fonones acusticos de origen térmico son la
principal fuente de las variaciones internas de presién. Estos provocan ligeros movimientos de
materia, con lo que la densidad local del medio varia. Estas fluctuaciones son pequefias con
respecto a la densidad media del material y, macroscépicamente, no afectan a las propiedades

de la fibra.

La distribucion espectral de la energia térmica se rige por la ecuacion de Bose-Einstein, que
relaciona la temperatura y el nimero medio de fonones acusticos de origen térmico para un
nivel de energia dado. A temperatura ambiente y a las frecuencias caracteristicas de la
dispersion Brillouin, podemos estimar el nimero medio de fonones mediante una

aproximacion de la ley de Bose-Einstein [10]:

kT
N =~ — = 600 para vg = 10GHz
hVB

donde k es la constante de Boltzmann, h la constante de Planck y T la temperatura. Por lo
tanto, el nimero de fonones en esa banda de energia presentes a temperatura ambiente es

muy grande con respecto a la unidad, por lo que podemos tratar el problema desde un punto

Rama acustica

Fig. 1.4 Relacion de dispersion de los fonones w=f(k) en una fibra éptica de Silice.

de vista clasico sin necesidad de hacer un tratamiento cuantico, si bien posteriormente lo

abordaremos también desde esta perspectiva.

La relacién de dispersion w = f(k) de los fonones en una fibra dptica se representa en la
figura 1.4. En la Silice (SiO,) hay dos tipos de atomos, lo que genera la existencia de una rama
superior a la rama acustica, llamada rama Optica, que corresponde a las vibraciones

moleculares y es la que interviene en la dispersion Raman. La frecuencia de los fonones
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Opticos (>10 THz) es mucho mds elevada que la de los fonones acusticos (~10 GHz). En una
determinada direccion, la relacion de dispersidn de los fonones acusticos esta compuesta por
tres ramas que corresponden a las oscilaciones longitudinales y transversales. Ademas, en una
fibra dptica en general existen dos dopantes diferentes en el nucleo y la cubierta, lo que
genera un total de seis modos de oscilaciéon posibles como se observa en la figura 1.4. Sin
embargo, los modos transversales darian lugar a dispersion fuera del eje de la fibra, y el modo
longitudinal de la cubierta apenas tiene influencia debido al escaso solape con el modo guiado
en la fibra. Por tanto, se puede considerar que las ondas acusticas que generan la dispersion

Brillouin son fundamentalmente oscilaciones longitudinales en el ntcleo de la fibra.
Las ondas acusticas se pueden representar por variaciones locales de densidad, de forma que:

p(z,t) = po+ Ap(z,t) (1.7)

siendo po la densidad media del material. La periodicidad de las variaciones permite

describirlas con la siguiente ecuacion:
1 j(wpt—kfT)
Ap(z,t) = EA(Z, t)e/\ @Bt T) 4 ¢ c. (1.8)

donde c.c. representa el complejo conjugado, wg representa la frecuencia angular del fonén y

k¢ su vector de onda.

Se puede observar el efecto de estas variaciones de densidad sobre una onda
electromagnética monocromatica de frecuencia w; y vector de onda k; , con una polarizacidn

definida por el vector unitario e,. La ecuacion de ésta seria por tanto:
1 Jj(wit—k;r)
E(r,t) = e, EEO(Z, t)e/lwit=kr) 4 ¢ ¢, (1.9)

Cuando se tienen simultdneamente ondas electromagnéticas y acusticas, la polarizacion

eléctrica inducida se puede calcular mediante la siguiente ecuacién [3, 10]:

Py(r,t) = AeE(r,t) = Z_ZAP(Z' t)E(r,t) (1.10)

12



Se define el coeficiente de electrostriccion como:

_ % 1.11
V—Poap (1.11)

Introduciendo las ecuaciones (1.8) y (1.9) en la ecuacidon (1.10) se obtiene la siguiente

expresion de la polarizacidn eléctrica del medio:

Pyr,t) = e, % [AEOej (@rtame=(ieripr) | A*Eoef((“’f“"B)t‘(""‘f)r)] teeo (112
0

Con lo que, sustituyendo este resultado en la ecuacidon de ondas perturbada, se obtiene la

ecuacién que rige la dispersién Brillouin espontanea:

n?0%E o _
ViE - 29z ©r % [(wi + wB)ZAEoej((wl+mB)t (ketkp)r)
0
+ (w; - 0)3)ZA*Eoej((wi_mB)t_(k_kf)r)] +c.c. (1.13)

Como se observa, aparecen nuevas componentes espectrales, de frecuencias w — wg y
w + wg , correspondientes a las componentes Stokes y anti-Stokes de la dispersién. Por tanto,

el vector de onda de la componente Stokes sera:

ks =k — ks (1.14)

y su frecuencia angular:

Ws = W; — Wg (1.15)

cumpliéndose de esta forma las leyes de conservacién de la energia y el momento. Asi, las
ondas Stokes y anti-Stokes generadas en la dispersion Brillouin estdn separadas de la
frecuencia de la onda inicial en una cantidad igual a la frecuencia del fonén. Esta puede ser

calculada facilmente si asumimos que kg = k; . La frecuencia de las ondas acusticas es mucho

13



menor que la de las ondas dpticas con lo que se puede considerar esta aproximacién como

valida. Por tanto, se tendria que:

|kf| = 2|k;|sen (g) (1.16)

yteniendo en cuenta que:
w; Ws Wp
ki| =— ,|lks| =—, |kf| = — 1.17
| l| c | sl c | fl VA ( )

Se obtiene la ecuacién del salto en frecuencia en funcidon del angulo de dispersidn, ya

comentada en la introduccion (ec. 1.5):

6
wg = 2|k;|Vysen (E) (1.18)
O de manera equivalente:
2nV, 0
vg = AOA sen (E) (1.19)

siendo vg (= %) el salto en frecuencia por dispersion Brillouin y A, la longitud de onda de la

luz incidente, en el vacio. Como se ha mencionado anteriormente, en el caso de una fibra
Optica la dispersidon hacia delante (6=0°) genera un valor nulo del salto en frecuencia (el
proceso no tiene lugar en este caso) mientras que para la dispersion hacia atras (6=180°) el

salto en frecuencia es maximo y viene dado por:

_2nV)
=

Vg (1.20)

La velocidad de los fonones acusticos en una fibra depende del modulo de Young de la Silice

(Ep) y de la densidad del nucleo (p):

- (5)” a2

Lo que conduce a que en una fibra estandar monomodo y con una longitud de onda incidente

de 1550 nm, el valor del salto en frecuencia por dispersion Brillouin sea del orden de 11 GHz.
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Andlogamente, se pueden deducir las expresiones correspondientes para la componente anti-
Stokes de la dispersion Brillouin. Las relaciones de conservacion de la energia y el momento

serian:
ws = W; + wg (1.23)

El sentido de propagacién de las ondas acusticas es inverso para la componente anti-Stokes,
por lo que, aunque el salto en frecuencia de la luz dispersada es el mismo, la frecuencia
aumenta en lugar de disminuir. La figura 1.5 muestra la distribucidén espectral de la energia

tras el proceso de dispersién Brillouin, también conocida como espectro Brillouin.

Desde el punto de vista clasico, la dispersion Brillouin se puede interpretar como un efecto
Doppler sufrido por la onda incidente que se refleja en una red de Bragg que se desplaza por la
fibra con velocidad V,. Esta red de Bragg es generada por las diferencias de presién debidas a

la onda acustica, que provocan variaciones periddicas en el indice de refraccion.

onda incidente
F 3

onda Stokes onda anti-Stokes

Vo - Ve Vo Vo + Ve

Fig. 1.5 Distribucién espectral de la energia tras el proceso de dispersion Brillouin

espontdnea.

Cuando el proceso es espontdneo las dos componentes, Stokes y anti-Stokes, tienen
amplitudes semejantes. Sin embargo, cuando el proceso es estimulado, la mayor parte de la

energia es transferida a la onda Stokes como se verd mas adelante.

Desde el punto de la mecdnica cudntica, el proceso de dispersion Brillouin se entiende como la
absorcién de un fotén de la luz incidente para crear un fotdn de la componente Stokes y un
fondn acustico que se propaga por la fibra. Por la ley de conservacidon de la energia la
frecuencia del fotdn absorbido debe ser igual a la frecuencia del fotdn Stokes mas la frecuencia

del fondn. Si por el contrario se produce la absorcién de un fotdn incidente junto con la de un
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fondn que viajaba por la fibra, se generard un fotén de la componente anti-Stokes, cuya

frecuencia sera la suma de las frecuencias del fotdn y del fondn absorbidos.

1.4.1 Anchura espectral de las ondas Stokes y anti-Stokes

La intensidad de la dispersion Brillouin espontdnea depende de la temperatura, mas
concretamente del nimero de fonones acusticos de origen térmico presentes en la fibra. En
régimen espontaneo y a temperatura ambiente, es muy débil (unas 100 veces menos intenso
que la dispersidn Rayleigh). Sin embargo en régimen estimulado, el nimero de fonones
acusticos presentes en la fibra aumenta rapidamente debido al fendmeno de electrostriccion
como se vera en el siguiente apartado. En estas condiciones la eficiencia del proceso de

dispersion puede llegar al 100%.

La anchura espectral de las componentes Stokes y anti-Stokes generadas por dispersion
Brillouin depende directamente de la atenuacién de las ondas acusticas en la fibra, cuanto
mayor sea ésta, mayor sera la anchura espectral. Opuestamente a lo que ocurre con las ondas
Opticas que apenas se atenuan en las fibras a base de Silice, las ondas acusticas se atenuan
fuertemente en este material, propagandose sélo durante unos micrémetros. La intensidad de
las ondas acusticas presenta un decrecimiento exponencial caracterizado por un coeficiente de

amortiguamiento Iz [3]:
14p ()1 = |4p(0)|?e B¢ (1.24)

Generalmente se utiliza el concepto de tiempo de vida media de los fonones, 75, que es la
inversa del coeficiente de amortiguamiento acustico Iz. El decaimiento exponencial de las
ondas acusticas confiere una forma lorentziana a la curva de ganancia Brillouin, cuya anchura a

potencia mitad viene dada por:

1 I
Tp s

El tiempo de vida media de los fonones varia considerablemente con su frecuencia. Por otro
lado, la frecuencia de los fonones involucrados en los procesos de dispersién Brillouin depende
de la longitud de onda de la luz incidente (véase ec. 1.20). Esto hace que la anchura espectral
de las ondas Stokes y anti-Stokes presente una dependencia de la longitud de onda de Ia
radiacién incidente. Tedricamente esta dependencia es de la forma (1/A)* [3] pero los valores

experimentales encontrados en la literatura oscilan entre (1/Ao)* vy (1/Ao)*7 [11,12].
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Ademas, si se utiliza una sefial de bombeo pulsada, la anchura de las componentes Stokes y
anti-Stokes también dependerad de la anchura del pulso de bombeo, como se vera en el

apartado 1.4.4.

1.4.2 Dispersion Brillouin estimulada (SBS) en fibras dpticas

Cuando la intensidad de la luz es suficientemente alta en la fibra, se puede producir el
fendmeno de electrostriccion. Mediante este fendmeno la polarizaciéon del medio es alterada
localmente por los intensos campos eléctricos asociados a la onda incidente. Este cambio de
polarizaciéon induce una tensidn mecdnica que hace variar la densidad del material,
estimulando la creacidon de una onda acustica. La radiacidon éptica que induce los citados

cambios se conoce como radiacidon de bombeo, o simplemente bombeo.

Cuando en sentido contrario a la propagacion del bombeo viaja otra radiacion optica,
generalmente llamada sonda, cuya diferencia en frecuencia con respecto al bombeo es vz, se
puede inducir el proceso de dispersién Brillouin estimulada (SBS). En estas condiciones la
densidad de energia del batido de las dos ondas tiene una periodicidad igual que la de las
ondas acusticas que intervienen en la dispersién Brillouin, reforzando de manera considerable
la eficiencia de conversién. De esta forma, la intensidad de la sonda crece a medida que se
propaga por la fibra, pudiendo ser utilizado, por tanto, como mecanismo de amplificacién
Optica. Suponiendo una fibra monomodo, tanto la dispersion espontdnea como la estimulada
se pueden analizar en base al nimero de fotones por modo y por unidad de longitud, que

vendra dado por [3]:

dN;
dz

= AN, (N, + 1) (1.26)

Donde N, es el numero de fotones incidentes, N el nimero de fotones dispersados y A una
constante especifica del proceso de dispersion. Si Ny < 1 se estd en una situacion de
dispersidon Brillouin espontdnea. Si Ng > 1 se trata del proceso estimulado, pudiéndose

obtener una solucién exponencial a la ecuacién 1.26:
N = N,(0)e9tt (1.27)

Siendo g el coeficiente de ganancia, [ la longitud de interaccion e I la intensidad de la onda

incidente. La dispersién Brillouin en régimen estimulado tiene una intensidad mucho mayor
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que en régimen espontdneo, siendo ademds mas estrechas las lineas espectrales Stokes y anti-

Stokes.

A partir de una determinada potencia de la onda de bombeo, la mayor parte de su energia es
transferida a la onda dispersada Stokes. Se define la Potencia umbral (Py,) como aquella para la
cual la mitad de la potencia es transferida a la onda Stokes, cumpliéndose entonces para una

longitud de fibra dada que [13]:
P,(0) = P;(L) (1.28)

Donde L es la longitud total de la fibra, P;(0) la potencia en la componente Stokes al
comienzo de la fibra y P;(L) la potencia de la onda de bombeo al final de la fibra. Por encima
de la potencia umbral, la eficiencia de conversion de la energia de la onda de bombeo a la
onda Stokes crece muy substancialmente. La potencia umbral, necesaria para que se produzca
dispersion Brillouin estimulado en una fibra dptica puede ser estimado mediante la expresion

[14]:

Ags
Pep = 21g 1 (1.29)
Blef

Donde gg es el coeficiente de ganancia Brillouin, A.s es el area efectiva del nucleo y Ls la
longitud efectiva de interaccidn en la fibra. Esta ultima estd relacionada con la longitud real de

la fibra (L) y su atenuacion (a) mediante la expresion [3]:
Lep = E(l —e %) (1.30)

Conceptualmente la longitud efectiva de la fibra es aquella en la que, manteniendo una
intensidad constante (ignorando la atenuacién) e igual a la intensidad en el origen (/,(0)), se
obtendria el mismo efecto que sobre la longitud real de la fibra teniendo en cuenta la

atenuacion.

L
f L(0)e~%dz = 11-(0)%(1 —e ) = [;(0)L, (1.31)
0

Para longitudes muy grandes, L. tiende a 1/a.

18



El concepto de area efectiva es similar al de longitud efectiva. En general se desconoce la
distribucion transversal del campo electromagnético que se propaga por la fibra. Por ello, se
define una zona (A,.f) donde se supone que la intensidad del modo es constante. Se trata por
tanto de encontrar el valor de A, cuyo efecto sea el mismo que el producido por la

distribucion real de la intensidad.
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Fig. 1.6 Potencia de la luz dispersada por dispersion
Brillouin estimulada en funcidn de la potencia de
bombeo [15].

El valor de la potencia umbral depende de varios factores como la anchura del pulso de
bombeo, su modulacién, su anchura espectral, la anchura de la curva de ganancia o la

polarizacidon. Mds adelante se analiza la influencia de todos estos factores.

Como ya se ha comentado, superada la potencia umbral la transferencia de energia de la onda
de bombeo a la onda Stokes crece drasticamente. La figura 1.6 muestra los resultados
experimentales obtenidos por P.C. Wait y T.P. Newson para una fibra monomodo de 8.6 km de
longitud bombeada con un laser de semiconductor a 1532 nm [15]. La potencia umbral es de

16 mW.
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1.4.3 Curva de ganancia Brillouin

La amplificacién de la onda Stokes esta caracterizada por la curva de ganancia Brillouin, gg(w).
El pico de la curva de ganancia se localiza a exactamente a la frecuencia (w; — wg) siendo
w; = 2mv; la frecuencia de la onda de bombeo. Por lo tanto, g, = gz(wg). El perfil de la

curva de ganancia Brillouin es lorentziano y viene definido por [3]:

) (Iy/2)?
IBYE) =90 (o — wg)? + (15/2)?

(1.32)

En fibras monomodo estdndar tz~ 10ns. El valor del pico de la curva de ganancia Brillouin
viene definido por la siguiente expresion:

2,7, 2
2nn’pyp

9p = gp(wp) = (1.33)

c/lppoVAFB

Donde n es el indice de refraccion del nucleo, p;, es el coeficiente elasto-6ptico longitudinal,

Ap es la longitud de onda del bombeo y p, la densidad del material.

Se puede describir la evolucion del proceso de dispersion Brillouin a lo largo de una fibra

mediante dos ecuaciones diferenciales acopladas de la siguiente forma:

dl;

1 =—gsWIs — al; (1.34)
dlg
dz = —ggW)ils — alg (1.35)

La interpretacion de estas ecuaciones sugiere que la intensidad de la sonda aumenta a medida
gue se va cruzando con la onda de bombeo. Esta ultima lédgicamente va perdiendo intensidad
a medida que transfiere su energia a la sonda. La amplificacién de ésta es mayor cuanto mas se

aproxime su frecuencia a v; — vp.

Estas ecuaciones no pueden ser resueltas analiticamente, sin embargo, si se desprecia la
atenuacion de la onda de bombeo podemos hacer una aproximacién de la intensidad de la

sonda al comienzo de la fibra:
I5(0) = Ig(L)e98!i(OLer~al (1.36)

Lo que significa que la intensidad de la sonda aumenta de manera exponencial a medida que

se propaga por la fibra en sentido contrario a la de bombeo. Ademas, es importante notar que
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la eficiencia de esta amplificacién depende de la intensidad del bombeo inyectado en la fibra

1;(0). Laintensidad y la potencia se relacionan a través del drea efectiva I = P/Aef .

1.4.4 Influencia del bombeo

Para que el proceso de SBS tenga lugar en una fibra es necesaria la creacidn de una onda
acustica coherente, y que ésta se mantenga durante el tiempo suficiente para interactuar con
el bombeo. Como ya hemos comentado el tiempo de vida media de los fonones es de unos 10
nanosegundos. Por ello, el pulso de bombeo debe ser mas largo que 10ns o tener una tasa de

repeticion muy alta. Consideremos las dos situaciones:

A. Pulso muy corto y frecuencia de repeticion muy alta. Esta situacidon puede ser
equivalente a una onda continua o una onda con datos binarios modulados sobre ella,
creando una onda cuasi-continua. El tiempo entre pulsos debe ser suficientemente
pequefio para poder estimular el fondn. Si la frecuencia o tasa de repeticion es muy
baja (<10 MHz) la onda acustica se desvanece por completo antes de que llegue el
siguiente pulso, con lo que no puede ser excitada para producir la modulacién en el

indice de refraccion del material.

B. Pulso ancho y tasa de repeticion baja. La anchura del pulso debe ser mayor que 10 ns.
De esta forma el mismo pulso puede inducir la creacién del fondn acustico e intervenir
en el proceso de dispersiéon. Con un pulso mas corto que 10 ns la onda acustica se

desvanecera antes de que llegue el siguiente pulso.

En cualquiera de estas situaciones la potencia umbral puede llegar a ser de sélo 1mW para

fibras monomodo estandar.

Otro aspecto del bombeo a tener en cuenta es su anchura espectral. La potencia umbral
aumenta drdsticamente cuando la anchura espectral de la onda de bombeo es mayor que la
anchura de la curva de ganancia Brillouin, que es de unos 35 MHz para fibras de Silice [16],

aunque puede llegar a los 100 MHz debido a inhomogeneidades del material.
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Cuando la onda de bombeo es modulada, su anchura espectral aumenta repartiéndose la
energia en las diferentes componentes, lo que conlleva un aumento en la potencia umbral.
Esta es una técnica habitual para evitar la dispersién Brillouin en lineas de transmisién por

fibra optica. El tipo de modulacion y la velocidad de transmisidon binaria son factores
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Fig. 1.7 Evoluciéon de la potencia umbral con la velocidad de transmisién
binaria para diferentes técnicas de codificacion [18].

importantes. Se ha demostrado [17] que para una linea de transmisidon de 100 km trabajando a
1550 nm se puede aumentar la potencia umbral por un factor 50 usando una sefial con
modulacién PSK a 1GHz. La figura 1.7 muestra la evolucién de la potencia umbral con la

velocidad de transmisidn binaria para diferentes técnicas de codificacion [18].

La anchura del pulso no sélo influye en la potencia umbral, sino también en la anchura de las
componentes Stokes y anti-Stokes. Ademas, si se desea utilizar el andlisis del dispersién
Brillouin en la fibra para localizar eventos como diferencias de presién o temperatura de un
modo similar a como lo hace un OTDR, la anchura del pulso determinara la resolucién espacial
[19]. Cuanto mas estrecho es el pulso, mayor es la resolucién espacial, pero también aumenta
la anchura espectral de la luz dispersada y la forma del espectro se aleja del perfil Lorentziano
original. La figura 1.8 muestra la distribucidon espectral de la luz dispersada para distintos
valores de la anchura del pulso de bombeo (7). Se observa que ésta se ensancha fuertemente
y comienza a alejarse del perfil Lorentziano cuando el pulso de bombeo se estrecha por debajo

de los 10 ns.
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Fig. 1.8 Distribucion espectral de la luz dispersada por dispersién Brillouin para
diferentes pulsos de bombeo. La frecuencia normalizada es: (v —vg)/(w/2), siendo
w la anchura a potencia mitad de gg(v). La potencia estd normalizada a la potencia
de pico en cada caso [19].

Por otro lado, la potencia de pico de la luz dispersada aumenta con la anchura del pulso (1),

como se ilustra en la figura 1.9.

Otra de las caracteristicas del bombeo que influye drasticamente en el proceso de dispersidn
Brillouin es obviamente su longitud de onda. Respecto a la frecuencia de la onda de bombeo,
el salto en frecuencia de la luz dispersada, vg , varia inversamente con la longitud de onda de
bombeo, como se desprende de la ec. 1.20. Esta dependencia fue verificada
experimentalmente por Tsun y sus colaboradores en 1991 [11]. Utilizando un laser sintonizable
en el rango de 1550 nm vy tres fibras diferentes obtuvieron los resultados que se muestran en
la figura 1.10 se observa que hay una gran linealidad en los resultados, de acuerdo con lo
esperado tedricamente. Los valores de las pendientes se sitlan en torno a 1.7 MHz/um.
También se observa que el salto en frecuencia depende del tipo de fibra, lo que analizaremos

en profundidad en el siguiente apartado.
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El espectro Brillouin de una fibra puede presentar varios picos como se analiza en el apartado
1.4.5. Se ha demostrado que cuando la potencia de bombeo supera la potencia umbral, el pico
principal del espectro Brillouin aumenta mientras que la potencia dispersada por los otros

modos decrece hasta desaparecer [20]. Esto significa que cuando se alcanza el régimen de SBS
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Fig. 1.9 Relacidn entre la anchura del pulso de bombeo Ty la

potencia de pico de la luz dispersada por dispersion Brillouin

[19].
sélo un tipo de fondn, cuya frecuencia corresponde con la periodicidad del batido entre el
bombeo y la onda Stokes, continta participando substancialmente en el proceso de dispersion.
Ello, ademas, conlleva un mayor nimero de fonones de ese tipo en la fibra, con un tiempo de
vida mas largo, provocando un estrechamiento de la curva de ganancia de los fotones

dispersados Stokes (véase ec 1.25).

1.4.5 Influencia de la fibra

El tipo de fibra es un factor fundamental en el proceso de dispersidn Brillouin. Caracteristicas
como la densidad del material, el perfil de indice, la estructura de la fibra, la concentracién de
dopantes o la existencia de gradientes de tensidn y temperatura afectan de forma muy
importante a las caracteristicas de los fonones presentes en la fibra y, por extensién, a la

frecuencia y la anchura espectral de la luz dispersada asi como al valor de la potencia umbral.
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1.4.5.1 Concentracidn de dopantes

La naturaleza, su concentracién y la distribucion de los dopantes en la fibra, especialmente en

el nucleo, inciden en las propiedades de los fonones generados en la misma.

En la figura 1.10, los valores representados por tridngulos corresponden a una fibra cuyo

nucleo es de Silice pura. Los otros dos conjuntos de datos corresponden a fibras dopadas con
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Fig. 1.10 Salto en frecuencia de la onda Stokes en funcién de la
longitud de onda del bombeo para tres tipos de fibra [11].

GeO,, siendo la concentracidn de dopantes menor en el caso de la fibra cuyos datos se
representan con circulos. Se puede deducir que el salto en frecuencia Brillouin es menor
cuanto mayor es la concentracion del dopante. Esta dependencia fue estudiada
experimentalmente por R.W. Tkach y sus colaboradores [21]. Midieron el espectro Brillouin de
tres tipos de fibras. La fibra A es una fibra con nucleo de Silice cuya concentracién de GeO, es
de 0.3 wt%. La fibra B es una fibra de tipo “depressed-cladding” cuya concentracion de GeO,
en el nucleo es del 2.5 wt% y la fibra C es una fibra de dispersion desplazada con nucleo
triangular con una concentracion maxima de GeO, del 8 wt%. La figura 1.11 muestra los
espectros obtenidos para cada fibra. Se observa que el espectro de la fibra de dispersion
desplazada tiene una mayor anchura. Esto se debe a que su ndcleo no tiene un perfil uniforme

y la concentracion de dopantes varia a lo largo de la fibra. La fibra B presenta un espectro con
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dos picos, lo que significa que el modo de propagacion en la fibra abarca dos zonas con
concentraciones de GeO, diferentes y bien definidas, si bien la presencia de varios picos no

viene siempre justificada por este hecho como se vera mas adelante.

Para soslayar el problema de la concentracién de dopantes inhomogénea dentro del ntcleo,
se realiza un promediado teniendo en cuenta la forma del modo en la fibra, es decir, la

distribucidn de la intensidad en el plano transversal, para obtener una concentracion efectiva

Potencia (u.a.)

106 107 108 1009 N0 M nz2 n3 na
frecuencia (GHz)

Figura 1.11 Distribucién espectral de la luz dispersada por dispersién
Brillouin en tres tipos de fibras cuyo nucleo estd dopado con GeO2 [21]. La
fibra A es de salto de indice con una concentracion de dopante de 0.3 wt%, la
fibra B es de tipo “depressed-cladding” con concentracién de 2.5 wt% vy la
fibra C de dispersion desplazada con un 8 wt% de GeO2.

del dopante. De este modo, se ha obtenido una relacién lineal entre la concentracion efectiva

de GeO2 y el salto en frecuencia de -89 MHz/wt% [20].

La anchura de la curva de ganancia también depende de la concentracién y del tipo de
dopantes. Para fibras dopadas con GeO,, cuanto mayor es la concentracion mayor es la

anchura con una relacion de 1.4 MHz/wt% [22].

1.4.5.2 Estructura de la fibra y perfil de indice

La presencia de varios picos en el espectro Brillouin de una fibra también puede ser debida a la
intervencién de diferentes modos de los fonones acusticos [20]. En términos generales se
puede decir que cada estructura (continua, micro estructurada, etc.) puede ofrecer diferentes
modos de vibracién mecanica y, por tanto, la dispersidn Brillouin puede ofrecer tantos picos
como modos vibracionales (fonones acusticos de diferente frecuencia) ofrezca la estructura.
Seran mas perceptibles los modos de orden inferior por generar, en general, vibraciones mas

intensas. Debido a la estructura cilindrica de la fibra, pueden existir en el nucleo y en la

26



cubierta modos vibracionales que no se encuentran en el material en bruto. La solucidn de la
ecuacion de las ondas acusticas en esta estructura cilindrica, considerando la cubierta de
espesor infinito y el nucleo de didmetro D, da lugar a distintas resonancias en el modo
longitudinal cuando D~A4, que se van degenerando, es decir, agrupandose en un menor
numero de ellas, conforme aumenta el didametro del nucleo. Cada modo tiene una velocidad

diferente que toma valores comprendidos entre la velocidad en el nucleo y la velocidad en la
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Figura 1.12 Picos del espectro Brillouin para 4 fibras con diferente perfil de indice [20].

cubierta. Son conocidos como “leaky modes” [23] ya que se atendan muy rapidamente. Sin
embargo pueden producir dispersién dando lugar a multiples picos en el espectro Brillouin. La
figura 1.12 muestra las distintas resonancias observadas en 4 fibras con diferente perfil de
indice. La separacion entre los picos es mayor para las fibras DCF (fibra compensadora de la
dispersion) y HG (fibra altamente dopada con Ge) debido al menor tamafio de su nucleo (2.5 y
1.7 um. respectivamente) y su alto contraste en indice de refraccién. La separacion de los picos
en las fibras AW (allwave) y TW (truewave) es similar debido a que el tamafio de sus nucleos

tambiénloes (8.1y 7.2 um).

La estructura de la fibra y el perfil de indice también afectan a otras propiedades de Ia
dispersion Brillouin como la potencia umbral. Cuanto menor sea el tamafio del modo, mayor
confinamiento de la energia éptica se produce, lo que favorece la aparicién de fendmenos no
lineales, como la dispersion Brillouin. A una longitud de onda dada, el tamafio del modo se
puede reducir aumentando el contraste en el indice de refraccién (mayor dopaje), lo que se
puede conseguir incluso, reduciendo el didmetro del nucleo. Ello incide en la obtencién de

potencias umbrales menores. Equivalentemente, sucede que cuanto menor sea el area
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efectiva (A¢), menor serd la potencia umbral, como se deduce de la ecuacion 1.29. La tabla 1.1
resume los datos obtenidos por Mao y sus colaboradores [24] que estudiaron esta

dependencia en diferentes tipos de fibras.

Tabla 1.1.Parametros estructurales y potencia umbral de diferentes fibras [24].

Parametro Box1 Box2 DSF1 DSF2
Area efectiva (um)) 89.9 89.9 63.7 35.8
Longitud total (Km) 64.5 64.8 25 13
Atenuacién (dB/Km) 0.20 0.20 0.22 0.31
Longitud efectiva (Km) 20.6 20.6 14.2 8.5
Potencia umbral (dBm) 6.6 8.5 6.7 6.5

Se observa que las fibras de dispersidon desplazada (DSF, por sus siglas en inglés) tienen una
potencia umbral similar a las otras dos que tienen una mayor longitud efectiva debido a que su
area efectiva es menor. Box 1 y Box 2 hacen referencia a concatenaciones de segmentos de
fibras del mismo tipo. A pesar de tratarse de segmentos del mismo tipo de fibra, existen
pequefias diferencias en el salto en frecuencia que provocan por dispersion Brillouin. La
diferencia entre la frecuencia Brillouin de cada segmento es minima en el conjunto Box1,
mientras que es maxima en el conjunto Box2, lo que explica que la potencia umbral sea mayor

en este caso.

1.4.5.3 Elongacidn y temperatura de la fibra

Como se ha demostrado anteriormente (ecuacién 1.20), el salto en frecuencia por dispersion
Brillouin, vg , depende del indice de refraccién, n, y de la velocidad acustica, V,, de los fonones
en la fibra. Consiguientemente todas las variables (fisicas o quimicas) que afecten a los citados

pardmetros producen una desviacién de vp .
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Tanto la temperatura (T) como la elongacién mecanica influyen en n y en V,, por lo que
variaciones de las mismas provocan modificaciones del salto en frecuencia de Brillouin. En el
caso de la temperatura las influencias surgen de los coeficientes termo-épticos y termo-
mecanicos de la fibra. Se ha demostrado que aproximadamente la variacién de la velocidad

acustica se cifra en un 7% en el rango de temperaturas entre 20y 160 °C.

D. Culverhouse y sus colaboradores [25] midieron el desplazamiento (dVB/dT) en una fibra

con un segmento de 150 m enfriado a 0 °C y otro de 350m calentado a 30 °C. Obtuvieron dos
picos en el espectro Brillouin, correspondientes a las dos zonas de la fibra, que estaban

distanciados 171.41 MHz. Esto supone un desplazamiento de 5.7 MHz/ °C.

En cuanto al efecto de la elongacién mecdnica (Al) en la fibra, se define el coeficiente Cs
como:

_ldvg ldn 14dV,

= == 1.
vg de nde V, de (1.38)

S

siendo € la elongacidn relativa, se ha demostrado [26] que la relacidon entre el salto en

frecuencia y la elongacién es lineal, con lo que podemos expresarlo de la siguiente forma:
Cs(e) = vp(0)[1 + Csel (1.39)

Experimentalmente se ha hallado un valor de 4.6 para Cs , y se ha observado que apenas varia
con el tipo de fibra, a pesar de que su salto en frecuencia caracteristico (en condiciones
normales) sea muy distinto de unas a otras. La figura 1.13 muestra como el salto en frecuencia
Brillouin aumenta cuando se estira una fibra mientras que la anchura de la curva de ganancia

no se ve afectada por la tensiéon [22].

El efecto de una presion lateral sobre una fibra estandar también se traducirda en un
desplazamiento de la frecuencia de la onda Stokes, si bien ha sido demostrado que una

presion lateral de hasta 2.2 kg/m? tiene un efecto reducido [27].

En general, tanto la dependencia con la temperatura como con la tensién se deben,
fundamentalmente, a un cambio en la velocidad acustica, mas que a la modificacién del indice

de refraccion.
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Fig. 1.13 Evolucion de salto en frecuencia Brillouin y la anchura de la curva de ganancia en funcién de la elongacién
de la fibra [22].

1.4.6 Optimizacion del efecto

La dispersién Brillouin en fibras dpticas puede ser utilizada para amplificar sefiales dpticas,
para actuar como filtros activos de una anchura espectral muy pequefia (~35 MHz) o para

realizar sensores de fibra dptica, entre otros.

Si los dispositivos se basan en SBS, para optimizar el efecto (maxima ganancia de la sefial de
sonda) es necesario que la interaccion entre los campos eléctricos de las ondas de bombeo y
de sonda sea maxima, jugando la polarizacién un papel relevante. Polarizaciones paralelas
posibilitaran la optimizaciéon del efecto, mientras que polarizaciones cruzadas haran que el
efecto se desvanezca. Incluyendo la polarizacion en la expresién aproximada de la potencia

umbral (ec. 1.29) se puede deducir [28]:

KA
Py, ~ 21— (1.40)

donde K es una constante determinada por el grado de libertad de la polarizacién:

K=— (1.41)
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Siendo 1, la eficiencia de la interaccién entre las dos ondas contra propagantes. Cuando las
dos ondas presenten polarizaciones lineales paralelas, el valor de K sera la unidad, mientras
que K = 2 si las vectores del campo eléctrico forman un dngulo de 45°. Cuando el estado de
polarizacidn de las ondas es aleatorio el valor de K es 1.5, esto es, la potencia umbral aumenta
en un 50%. Si la polarizacién no es lineal, la orientacidn, la elipticidad y el sentido de rotacién
deben ser los mismos (desde el mismo punto de vista) para que la interaccion entre las dos

ondas sea maxima.
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Capitulo 2:

Estado del arte y de la técnica de
dispositivos opticos basados en la
dispersion Brillouin.

En términos generales la dispersidon Brillouin en fibras dpticas se utiliza en 3 dareas: la
amplificacion y el filtrado de sefiales muy estrechas, la medida distribuida de temperatura y/o
elongacion y la generacidn de laseres de linea muy estrecha. En lo que sigue se efectua una

revision del estado del arte y de la técnica.

2.1 Filtros activos sintonizables

La tecnologia de los filtros activos por dispersidén Brillouin se basa en el proceso de SBS. Se
trata de bombear una fibra a una frecuencia que sea exactamente la de la seial a amplificar
desplazada el valor de la frecuencia Brillouin. Asi, por el proceso de dispersion estimulada de
Brillouin se transfiere energia de la onda de bombeo a la seial a amplificar. El ancho de
ganancia puede ser de unos 50 MHz, dependiendo en gran medida de las caracteristicas de la
fibra y del bombeo como se explicé en el capitulo anterior. La ganancia maxima dependera de

la intensidad de bombeo y de las caracteristicas de la fibra.

Los primeros en proponer la utilizacién de la dispersion Brillouin en fibras dpticas para realizar
amplificacion fueron N.A. Olsson vy J. P. Van der Ziel en 1986 [29]. Presentaron un

amplificador Brillouin de fibra éptica bombeado a 1.5 um por un laser de semiconductor. La
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ganancia obtenida fue de 4.3 dB/mW y la anchura de ganancia era de 150 MHz debido a
inhomogeneidades en la fibra. La fibra utilizada fueron 5 segmentos de fibra monomodo con
una longitud total de 37.5 km. Un afio mas tarde [30] consiguieron una ganancia de 5.5
dB/mW y una anchura de 15 MHz usando una fibra monomodo de 30 Km. Modulando el laser
de bombeo a 10 Mbit/s consiguieron ensanchar la banda de ganancia hasta los 150 MHz. El
montaje experimental utilizado se muestra en la figura 2.1. También en 1986, C.G. Atkins y sus
colaboradores [31] propusieron utilizar SBS como mecanismo de filtrado activo para técnicas
de deteccion homodina en sistemas de comunicaciones. Ese mismo afio, la amplificacion
Brillouin fue propuesta [32] para realizar la seleccidn de canales en sistemas de transmisidon

DWDM, logrando aislar canales separados en 140 MHz.

150 ISO
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Fig. 2.1. Montaje experimental del primer amplificador Brillouin de

fibra éptica [30].
Otra aplicacién de la amplificacion por SBS fue propuesta por X. Steve Yao en 1997 [33]. Se
trataba de un oscilador optoelectrénico (véase figura 2.2) capaz de generar sefiales dpticas con
gran pureza espectral y sintonizables, en el rango de microondas. Este dispositivo utilizaba la
técnica conocida como BSSA (Brillouin Selective Sideband Amplification) [34]. Esta técnica
consiste en utilizar la dispersion Brillouin para amplificar las bandas laterales de una portadora
modulada. La estrechez de la curva de ganancia Brillouin permite amplificar las bandas
laterales (menos intensas pero cargadas de informacidn) aisladas de la portadora (con mas
intensidad pero sin informacién). La mayor ventaja de esta técnica de amplificacidon es que
toda la energia del bombeo se invierte en amplificar el estrecho rango espectral donde se

encuentra la informacion.

En 2000, A. Loayssa y sus colaboradores [35] presentaron la técnica conocida como OCBP por
sus siglas en inglés (Optical Carrier Brillouin Processing), que consiste en modificar la fase y la
amplitud de la portadora dptica mediante el proceso de SBS, con lo que se consigue
compensar la diferencia de fase entre la portadora y las bandas laterales debida a la
propagacion a través de una fibra éptica dispersiva asi como aumentar la profundidad efectiva
de modulacién, reduciendo las pérdidas de insercidn de las sefiales de RF transmitidas a través

de un enlace dptico.
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Fig. 2.2 (a) Esquema del oscilador electrodptico (OEO) Brillouin. (b) y (c)

Esquemas espectrales mostrando la amplificacion Brillouin de bandas

laterales y la frecuencia de oscilaciéon del OEO [33].
En el afio 2002, T. Tanemura y sus colaboradores [36] presentaron una técnica de filtrado con
un espectro de transmisidon variable basada en SBS en fibras dépticas. Aplicando una
modulacién BPSK a la sefial de bombeo, consiguieron ensanchar y modelar la curva de
ganancia. Las curvas de ganancia obtenidas se muestran en la figura 2.3. Obtuvieron una

anchura maxima de 1.5 GHz a3 dBy 2 GHz a 10 dB.

En 2005 J.M. Subias Domingo y sus colaboradores [37] propusieron una técnica para analizar

espectros épticos basados en la dispersidn Brillouin (BOSA). Se trata de bombear la fibra con
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Fig. 2.3 Curva de ganancia Brillouin obtenida para ondas de bombeo con
diferentes potencias y modulacién BPSK a diferentes velocidades de

transmision [36].
un laser que hace un barrido muy rapido en longitud de onda, de forma que en cada instante
se estd amplificando una regién muy estrecha del espectro. Asi, se pueden analizar rangos

espectrales relativamente anchos con una resolucion de 0.08 pm.

En los ultimos afios, ha sido investigada la capacidad de amplificacién Brillouin de diferentes
tipos de fibras [38, 39]. También se ha propuesto un método para amplificar sefiales periddicas

[40]. El espectro de ganancia Brillouin es la convolucién entre la curva de ganancia Brillouin
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intrinseca y el espectro de la sefial de bombeo. El método consiste en modular el bombeo de
forma que la curva de ganancia tenga sus picos superpuestos con los de la sefal periddica,

maximizando la eficiencia de la amplificacién por SBS.

En 2010, O. Terra y sus colaboradores [41] presentaron una “amplificador de fibra Brillouin”
(FBA, por sus siglas en inglés) para la transmisidn coherente de frecuencias dépticas hasta una
distancia de 480 km con una Unica etapa amplificadora. Con este método se han alcanzado
ganancias de hasta 50 dB para pequefias sefiales, con la gran ventaja de su funcionamiento

bidireccional.

A finales de 2011, W. Zhang y sus colaboradores [42] desarrollaron un filtro fotdénico
sintonizable basado en la dispersién Brillouin. Esta técnica utiliza una sefial de bombeo con dos
bandas laterales y supresion de la portadora, contra propagante con una sefial modulada en
fase en el rango de RF. Se consiguid un rango de sintonizacién de 1 a 20 GHz y un ancho de
banda a 3 dB de 20 MHz. También en 2011, A. Wise y sus colaboradores [43] disefiaron un
filtro 6ptico muy abrupto y sintonizable, basado en las propiedades de la polarizacién de la
dispersion Brillouin estimulada. Ya en 2012, J. Sancho y sus colaboradores [44] presentaron un
filtro foténico de microondas sintonizable, multicanal y reconfigurable basado en redes de
difraccion dindmicas de Brillouin (DBG, por sus siglas en ingles). La selectividad y el rango
espectral y del filtro son funcién del nidmero de DBGs y de su posicién en la fibra

respectivamente.

Por tanto, el efecto de la dispersion Brillouin en fibras épticas es aprovechado para el filtrado
de sefiales desde la década de los 80. Se han presentado multiples dispositivos y técnicas,
basadas en su mayoria en la manipulacidon de la sefial de bombeo, adaptables a diferentes
tipos de sefales. Sin embargo, no se ha desarrollado hasta el momento un dispositivo o técnica
capaz de modificar, tanto en cuanto a la anchura total como a la forma, el espectro de
transmisidn de estos filtros, lo que permitiria adaptarlos para su utilizacién en cualquier tipo
de aplicacién. Ademas, la complejidad de los sistemas presentados, junto con la necesidad de
utilizar componentes costosos, como ldseres de linea muy estrecha, moduladores electro-
Opticos o fotodetectores de gran ancho de banda, hace que en general su coste econédmico sea
elevado dificultando su desarrollo a nivel comercial. En lo que se refiere a la ganancia
obtenida, obviamente es deseable que ésta sea lo mayor posible, si bien este pardmetro
depende fundamentalmente del tipo de fibra que se utilice, asi como de la distribucion

espectral y la potencia del bombeo, como se ha explicado en el capitulo 1. En el capitulo 6 se
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describirdn las aportaciones del autor a esta area durante el trabajo conducente a esta tesis

doctoral.

2.2 Medida distribuida

Desde que en 1989 surgiese la idea de utilizar la dispersidon Brillouin como sensor de
temperatura [25], esta aplicacién ha sido objeto de una intensa investigacién. Diferentes
técnicas han sido propuestas como se verd a continuacion. También se utiliza el efecto
Brillouin como sensor de elongacién [45]. En ambos casos, se trata de analizar el
desplazamiento en la frecuencia Brillouin de una fibra debido a los cambios de temperatura
y/o elongacién a los que se somete. Una técnica para discriminarlos es aislar el efecto de la
temperatura del de la elongacion. Para efectuar la medida distribuida de la variable objeto se
combina el efecto base de la transduccion (en este caso la dispersion Brillouin) con técnicas de
reflectometria dptica para situar la posicion de medida a lo largo de la fibra. Asi, utilizando un
bombeo pulsado, a través del “tiempo de vuelo” se puede medir la dispersion Brillouin
espontanea de cada posicién de la fibra (observando una separacion minima entre eventos
objeto de medida) y, por tanto, deducir el estado de la variable objeto, lo que se conoce como
técnica BOTDR (Reflectometria dptica de Brillouin en el dominio del tiempo). Inyectando una
sefial “semilla” o sonda, contra propagante al bombeo, se genera en la fibra SBS y su andlisis
da lugar a la técnica conocida como BOTDA (Andlisis dptico de Brillouin en el dominio del
tiempo). La primera referencia concerniente a la técnica BOTDA fue propuesta en 1989 por T.
Horiguchi y sus colaboradores [46]. Inyectaron en una fibra un bombeo pulsado y una sefial
continla contra propagante (o sonda) que se barre en frecuencia. Asi, cuando la diferencia
entre la frecuencia de la sonda y la del bombeo corresponde al salto en frecuencia Brillouin, la
ganancia de la sefial de la sonda recibida al inicio de la fibra serd mdxima. Analizando la
ganancia en funcion del tiempo y la frecuencia se puede establecer el valor de vg en cada
punto de la fibra. La intensidad recibida al inicio de la fibra debida a SBS puede situarse dos
drdenes de magnitud por encima de la intensidad recibida debido a la dispersidén Rayleigh si la
potencia de bombeo es superior a un ImW. La precision en las medidas de elongacion
realizadas por Horiguchi y sus colaboradores fue de 2x10, con una resolucién espacial de 100
m [45]. Esta técnica fue también utilizada por T.Kurashima y sus colaboradores [47] en 1990
para realizar un sensor de temperatura con precision de 3 °C y resolucién espacial de 100 m
sobre una fibra de 1.2 Km. Cinco afios después X.Bao y sus colaboradores [48] presentaron un
sensor de temperatura basado en BOTDA con una precision de 1 °C y resolucién espacial de 5

m, para una fibra de 51 Km.
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En general, existen dos formas de implementar esta técnica. Una forma es utilizando dos
laseres, uno para el bombeo y otro para la sonda. Es la técnica propuesta por Horiguchi y
utiliza una sefial de bombeo pulsada siendo la separacién en frecuencia de los dos laseres
controlada mediante una técnica de deteccion heterodina. En este caso también es necesario

un PPL (Phase Lock Loop) para “enganchar” las dos sefales en fase.

M. Nikles [22] y sus colaboradores en 1997 propusieron utilizar un solo laser para generar el
bombeo y la sonda. Utilizaron para implementarlo un modulador de intensidad para generar
las bandas laterales entorno a la frecuencia central que sera la del bombeo. La banda lateral
inferior se utiliza como sonda introduciéndola en la fibra en sentido opuesto al bombeo.
Variando la frecuencia de modulacién entorno a la frecuencia Brillouin de la fibra se detecta el

pico de SBS.

En 2004, S.B. Cho y J.J. Lee [49] propusieron una técnica basada en BOTDA con pulso doble que
mejora la resolucion espacial sin disminuir el rango dinamico. En 2005, A.W. Brown y sus
colaboradores [50] presentaron la técnica de “dark-pulse”, basada en BOTDA, que aumenta la
resolucidn espacial hasta los 5 cm en un rango de medida de 100m.

En 2008, J. Yang y sus colaboradores [51] propusieron un método para suprimir la sensibilidad
a la polarizacién de los sistemas BOTDA. Se trata de descomponer el pulso de bombeo en 2
ramas con polarizaciones ortogonales y retrasar una de las ramas un tiempo proporcional a la
anchura del pulso. Posteriormente se recombinan haciendo al sistema insensible a Ia

polarizacion.

Mas recientemente se han presentado diferentes técnicas basadas en BOTDA que permiten
mejorar la resolucién espacial y aumentar el rango de medida. En 2010, Soto y sus
colaboradores [52] propusieron un sistema sensor que ofrecia una resolucion espacial de 1m
en un rango de 50 km utilizando técnicas de codificacidn del pulso de bombeo. El esquema del
montaje utilizado se muestra en la figura 2.4. Ese mismo ano, Dong y sus colaboradores [53]
presentaron un sistema BOTDA con un rango de medida de 100 Km y una resolucidn espacial
de 2m. Se trataba de realizar multiplexacién en el dominio del tiempo, por lo que tanto la seial
de bombeo como la sonda estaban pulsadas. También se ha combinado con amplificacién
Raman a lo largo de la fibra sensora para aumentar el rango de medida mads alla de los limites
de un sistema BOTDA convencional [54, 55, 56]. A. Zornoza y sus colaboradores [57]
propusieron un sistema sensor hibrido, combinando la medida distribuida basada en BOTDA
con sensores puntuales, en concreto “tapers” (fibras estiradas para reducir su didmetro),

asistido por amplificacién Raman para aumentar el rango espacial de medida. Ya en 2012,
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Dong y sus colaboradores [58] han presentado una técnica de doble pulso diferencial, basada
en BOTDA (DPP-BOTDA, por sus siglas en inglés) con la que se consigue una resolucién espacial
de 2 cm en un rango de medida de 2 km y una precision de 2 grados en la medida de

temperatura.
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Fig. 2.4 Esquema del montaje utilizado para un sistema sensor BOTDA con

codificacién del pulso de bombeo [52].

Una de las mayores limitaciones de la técnica BOTDA afecta a potencia de la onda de bombeo,
que no puede exceder un determinado limite, a fin de evitar que tengan lugar en la fibra
fendmenos no lineales como la inestabilidad de modulaciéon (M, por sus siglas en inglés)
[59,60], lo que impediria realizar las medidas con correccién. En 2011, L. Thévenaz y sus
colaboradores presentaron un estudio del error cometido en las medidas de un sistema
BOTDA debido al agotamiento progresivo de la sefial de bombeo segln ésta avanza por la fibra
sensora [61]. Segun este estudio, tanto tedrico como experimental, la gran mayoria de los
sistemas BOTDA presentados hasta la fecha adolecian de este error en la medida. Para
evitarlo, es necesario limitar la potencia de la sonda (en funcion de la longitud de la fibra

sensora) o utilizar la configuracién de doble banda lateral.

El efecto de la humedad en la exactitud de las medidas fue considerado por primera vez por C.
Galindez y sus colaboradores [62], demostrando una dependencia de vz con la humedad
relativa del ambiente en el que se encuentra la fibra, si bien esta dependencia es reducida, del

orden de los Kilohertzios.

Como se ha mencionado, mediante la Reflectometria dptica de Brillouin en el dominio del

tiempo (BOTDR) se lanza un pulso de luz en la fibra y se analiza con técnicas heterodinas la luz

38



dispersada hacia atras por dispersion Brillouin espontanea. Es una técnica menos eficiente que
la técnica BOTDA, mostrandose en la figura 2.5 los esquemas de las configuraciones bdsicas
usadas para ambas técnicas. El primer sistema BOTDR fue presentado en 1992 por Kurashimay
sus colaboradores [63] y utilizaba dos laseres Nd:YAG emitiendo en 1320 nm. Uno de ellos se
utilizaba como fuente de bombeo, pulsado por medio de un modulador acusto-éptico, y el
otro como oscilador local. La frecuencia de ambos laseres se sintonizaba hasta que su

diferencia estuviese en torno a vy con lo que se podia utilizar un detector de pequefio ancho

@
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Fig. 2.5 Esquema de la configuracidon basica de los sistemas de medida distribuida basados en
las técnicas BOTDR y BOTDA.

de banda. Se midié la curva de ganancia Brillouin de una fibra de 11 Km con una precision de
3.6 MHz. (equivalente a 6x10” en elongacidn y 3 °C en temperatura) y una resolucién espacial
de 100 m. Otra variante de la técnica BOTDR fue presentada por K. Shimizu y sus
colaboradores [64] en 1994. El sistema trabajaba a 1550 nm con un Unico laser y utilizando un
convertidor de frecuencia. Asi se lograba un mejor control de la diferencia de frecuencias. Este
sistema ofrece una resolucidn espacial de 100 m a lo largo de 40 Km de fibra, con una precisidn
en frecuencia de 1 MHz. (2x10® y 1 °C en elongacién y temperatura). Mas recientemente esta
técnica ha sido aplicada por S.M. Maughan y sus colaboradores [65] para realizar medidas

distribuidas de temperatura en un rango de 57 Km con una resolucién espacial de 20 m y una
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precision por debajo de los 3 grados. En 2005, Alahbabi y sus colaboradores [66] presentaron
un sistema sensor basado en BOTDR con un rango de medida de 150 km incluyendo
amplificacion distribuida bidireccional Raman a lo largo del canal éptico. Obtuvieron una
resolucion espacial de 50 m con una precision de 5.2 grados. Dos afios mas tarde, Koyamada y
sus colaboradores [67] propusieron una técnica para mejorar la resolucidn espacial en
sistemas BOTDR, basada en la utilizacién de un doble pulso de bombeo (DP-BOTDR, por sus
siglas en inglés), con la que consiguieron una resolucién espacial de 20 cm. La figura 2.6
muestra un esquema del montaje utilizado. En 2008, M.A. Soto y sus colaboradores [68]
presentaron un método de codificacién del pulso de bombeo que permite disminuir su

potencia obteniendo las mismas prestaciones. Un aflo mas tarde, D. Lida y sus colaboradores
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Fig.2.6 Esquema del sistema DP-BOTDR [67]

[69] propusieron una técnica para realizar un sistema sensor basado en BOTDR. Se trata de
utilizar la dispersién Brillouin de una fibra de referencia como oscilador local para la deteccidn
heterodina de la sefial de dispersidn Brillouin espontanea en la fibra sensora. Con esta técnica,
se reduce el ancho de banda necesario para la medida de la frecuencia Brillouin hasta 200

MHz.

La gran resolucidn espacial de la técnica BOTDA se debe a que hay interaccidn entre la onda de
bombeo y la sonda, mientras que en la técnica de BOTDR sélo hay una onda propagandose y el

proceso de dispersion Brillouin utilizado es el espontaneo en lugar del estimulado.

Otra técnica basada en la dispersién Brillouin es la de la relaciéon de Landau-Placzek (LPR, por
sus siglas en ingles), segun la cual la relacion entre la luz dispersada por efecto Brillouin y la

dispersada por efecto Rayleigh sélo depende de la temperatura. Esta técnica permite conocer
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la distribucion de temperatura en una fibra con insensibilidad a la elongacion [70]. Una

resolucion espacial de 10 m y una precision de 1.4 °C ha sido lograda con esta técnica [71].

Otra propuesta para utilizar la dispersién Brillouin en fibras 6pticas como mecanismo de
deteccién distribuida es la conocida como Andlisis dptico de Brillouin en el dominio de la
frecuencia (BOFDA, por sus siglas en inglés). Esta técnica fue propuesta por D. Garus y sus
colaboradores [72] en 1996. Se basa en el analisis de la funcidn de transferencia compleja que

relaciona las amplitudes de la onda de bombeo y de la sonda a lo largo de la fibra. La
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Fig.2.7 Configuracién basica de un sensor BOFDA [72].

configuracién basica de este sistema se muestra en la figura 2.7. La onda continua que sale de
un laser de linea muy estrecha se inyecta en el extremo de una fibra monomodo como sefial
de bombeo. En el otro extremo se introduce la salida de otro laser también muy estrecho cuya
frecuencia esta desplazada una cantidad vz con respecto a la frecuencia del laser de bombeo.
La sonda se modula en amplitud con una frecuencia de modulacién variable w,,. El bombeo se
modula de forma indirecta dentro de la fibra debido a la transferencia de energia hacia la
sonda. La salida de los fotodetectores (PD) se lleva a un analizador de redes (NWA) que
determina la funcidn de transferencia en banda base. La salida del NWA se digitaliza con un
conversor analdgico-digital (A/D) y se lleva a un procesador que calcula la transformada de
Fourier inversa (IFFT). Esto da una buena aproximacion de la respuesta de la fibra al pulso,
conteniendo informaciéon sobre su temperatura y su elongacién. Una resolucién espacial de
3m ha sido lograda con esta técnica [73] por D. Garus y sus colaboradores. Posteriormente, R.
Bernini y sus colaboradores han obtenido una resolucién espacial por debajo del metro [74,
75]. En 2009, N. Nother y sus colaboradores [76] presentaron un método de restauracion de la
sefial para aumentar la resolucién espacial de los sistemas BOFDA basado en el modelado
analitico del ensanchamiento de la curva de ganancia Brillouin. Utilizando un algoritmo de

restauracion se obtiene el espectro Brillouin sin perturbar.
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Asimismo, se han desarrollado técnicas basadas en la correlacién con las que se mejora la
resolucion hasta el orden de los milimetros, a costa de analizar en un menor rango espacial. La

técnica conocida como Andlisis dptico de Brillouin en el dominio de la correlacién (BOCDA, por
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Fig. 2.8 Principio de funcionamiento de un sensor BOCDA (BG: Brillouin Gain) [78].

sus siglas en inglés) consiste en modular simultaneamente el bombeo y la sonda generandose
asi picos de correlacion periddicos a lo largo de la fibra [77, 78, 79]. La diferencia de frecuencia
Av entre el bombeo y la sonda se mantiene constante a lo largo de la fibra. Cuando se hace un
barrido en Av alrededor de la frecuencia Brillouin (vg) se obtiene el espectro de ganancia
Brillouin en el punto de correlacidn. Si f,, y Af son la frecuencia de modulaciéon y la excursion
maxima de frecuencia de modulacién de la fuente respectivamente, el rango de medida d,,

(distancia entre los picos de correlacidn) y la resolucidn espacial Az vienen dados por:

dm ="y @1
_ VyAvg
Az = W (22)

Donde Vj; es la velocidad de grupo de la luz y Avg la anchura de la curva de ganancia Brillouin
(30-50 MHz) en una fibra optica. La resolucidon espacial depende de los pardmetros de
modulacién, con lo que utilizando grandes excursiones de modulacién se alcanzan
resoluciones del orden de los milimetros. La figura 2.8 muestra el principio de funcionamiento

de un sistema BOCDA. En 2007, K. Y. Song y K. Hotate [80], presentaron un sistema BOCDA
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simplificado que utiliza la multiplexacion temporal de las sefiales de bombeo y de sonda e
incorpora una linea de retardo mediante un interferémetro Mach-Zehnder descompensado.
Con esto se consigue abaratar los costes del sistema obteniendo una resolucién de 7 cm en un
rango de medida superior a 1 Km. La figura 2.9 muestra la configuracién utilizada. Un afio mas
tarde, los propios K.Y. Song y K. Hotate [81] propusieron un sistema BOCDA con configuracion

lineal donde tanto la sefial de bombeo como la sonda se propagan en la misma direccién y son
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Fig. 2.9 Esquema del sistema BOCDA simplificado [80].

reflejadas al final de la fibra sensora. Se alcanzé una resolucién espacial de 16 cm en un rango
de 40 m. Ya en 2012, W. Zou y sus colaboradores [82] han publicado un sistema BOCDA basado
en el andlisis combinado del espectro de ganancia Brillouin y el espectro de vaciamiento
Brillouin, con lo que se aumenta la relacién sefial a ruido del sistema. Su principio de operacién
se muestra en la figura 2.10. Con este método se obtuvo una resolucion espacial de 1.6 cm.
Este mismo afio, J.H. Jeong y sus colaboradores [83] han propuesto una configuracién BOCDA
gue permite medir de forma bidireccional, analizando simultdneamente los espectros de
ganancia y de agotamiento de dos picos de correlacidon adyacentes. Con ello se consigue

duplicar tanto el rango de medida como la velocidad.

Otro método menos potente basado en la correlacidn es el conocido como Reflectometria
Optica en el dominio de la correlacién (BOCDR, por sus siglas en inglés). La luz es inyectada en
la fibra desde un solo extremo y se analiza la dispersién Brillouin espontdnea para medir la
distribucion de elongacién y temperatura a lo largo de la fibra. Con esta técnica se ha
conseguido una resolucién espacial de 40 cm y una tasa de muestreo de 50 Hz con lo que el
tiempo de adquisicidn se reduce en comparacion con otras técnicas [84, 85, 86]. La figura 2.11

muestra el esquema bdasico de un sensor basado en BOCDR.

43



Por tanto, existen multiples técnicas destinadas a realizar medidas distribuidas de temperatura
y elongacion a lo largo de una estructura. Se han presentado las técnicas conocidas como
BOTDA, BOTDR, LPR, BOFDA, BOCDA y BOCDR. Las mas extendidas son la técnica BOTDA y, en
los ultimos afios, la técnica BOCDA, que permiten realizar sistemas sensores cuyas resolucion

llega a ser del orden de los cm, y su alcance puede llegar a los cientos de kildmetros cuando se
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Fig. 2.10 Principio de funcionamiento del sensor BOCDA propuesto por
W. Zou [82].

combinan con la amplificaciéon por dispersion Raman a lo largo de la fibra sensora. No
obstante, la gran complejidad de los montajes necesarios y su elevado coste econdmico, esta
retrasando su instauracidn como técnicas de deteccién estandar a nivel mundial. Una
configuracion mas simple y versatil que, a ser posible, permitiese prescindir de los elementos
mas costosos como son los moduladores electro-dpticos de gran ancho de banda y alta
relacion de extincién, o los fotodetectores de gran ancho de banda, seria un gran paso

adelante para la implantacién de esta tecnologia de medida distribuida. En el capitulo 5 se
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describirdn las contribuciones aportadas a este campo durante el trabajo conducente a esta

tesis doctoral.
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Fig. 2.11 Esquema del sistema BOCDR [84].

2.3 Laseres de efecto Brillouin

La capacidad de amplificacidn por dispersidn Brillouin puede ser utilizada para generar laseres
introduciendo una realimentacidén positiva. En estas circunstancias la potencia umbral
disminuye considerablemente. El primero en publicar la consecucién de un laser de efecto
Brillouin (BFL, por sus siglas en inglés) fue K.O. Hill [87] en 1976. Utilizé una configuracién en

anillo cuya cavidad resonante estaba formada por una fibra, en la que se inyectaba y de la que
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Fig. 2.12 Espectro de emision de un laser de efecto
Brillouin en fibra de cristal foténico [93].

se extraia la luz mediante objetivos de 20 aumentos, y los caminos dépticos en aire definidos

por divisores de haz del 4% y del 50%. Desde entonces se han publicado muchas
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configuraciones posibles para realizar laseres de efecto Brillouin utilizando diferentes tipos de
estructura como cavidades en anillo [88] o lineales [89] y diversos tipos de fibra como fibra de
Erbio [90], fibras de cristal foténico [91] y otros tipos de fibras [91, 39]. Este tipo de laseres
tiene una anchura espectral muy pequefia, pudiendo llegar a ser del orden de 2KHz [92], y
permiten la emisién de espectros multilinea al inducirse multiples ondas de Stokes
concatenadas [93]. La figura 2.12 muestra un ejemplo de la emisién de un laser multipico de
efecto Brillouin generado en una fibra de cristal fotdnico. A menudo se combinan la ganancia
Brillouin, no lineal y muy selectiva en longitud de onda, con la ganancia lineal y de gran ancho
de banda de las fibras dopadas con Erbio (EDF, por sus siglas en inglés) con el fin de aumentar
la potencia de salida del sistema laser y poder generar espectros con mayor nimero de lineas.
Estos sistemas laser se conocen como BEFL (Brillouin-Erbium Fiber Laser). En 2010, Dong y sus
colaboradores [94] presentaron un BEFL con un rango de sintonizacién de 23 nm, utilizando el

esquema mostrado en la figura 2.13.
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Fig. 2.13 Esquema de un laser de efecto Brillouin con una etapa amplificadora basada

en fibra dopada con Erbio [94].

Una de las posibles aplicaciones de los laseres de efecto Brillouin en fibra dptica es la
realizacion de sensores de temperatura y elongacién. Ambos parametros influyen de forma
lineal en el valor de la frecuencia Brillouin de cualquier tipo de fibra, con lo que, conociendo la
relacion de desplazamiento de ésta, su valor permite conocer la temperatura a la que se
encuentra la fibra, y equivalentemente su elongacion. Como ya se ha comentado
anteriormente, es necesario aislar la fibra sensora de uno de los dos parametros para poder
medir correctamente el otro. Sin embargo, en 2007, O. Frazao y sus colaboradores [95]
propusieron un sistema laser de efecto Brillouin que permitia la medida de ambos pardmetros
simultdaneamente. El sistema consistia en una cavidad lineal, delimitada por redes de

difraccion de Bragg (FBG, por sus siglas en ingles) y con 20 m de fibra en la cavidad resonante.
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La mitad de esta fibra estd sometida a una elongacion controlable y conocida y la otra mitad se

deja laxa como se pude observar en la figura 2.14.

Recientemente, se han desarrollado diferentes técnicas para generar ldseres de efecto
Brillouin auto-inducidos, es decir, en los que la sefial de bombeo se origina espontaneamente a
partir de la radiacion presente en la cavidad como fruto de la emisidon espontanea amplificada
(ASE, por sus siglas en inglés) de un amplificador de fibra dopada con Erbio (EDFA, por sus
siglas en inglés). De esta forma se evita la necesidad de una fuente laser externa que genere la

onda de bombeo para inducir el proceso de dispersién Brillouin en la fibra. Asi, en 2005, Y.J.

L1 =10m
|LASER DFB
50 mw @
vgs (1)

Ll.l L2 =10m
[ = t vez(Te) )
ESA OSA ) = ( ’
- 2m -

Fig. 2.14 Esquema de un laser de efecto Brillouin para la medida simultdnea de temperatura

y elongacién [95].

Song y sus colaboradores [96] presentaron un BEFL auto-inducido que genera un espectro
multilinea utilizando una cavidad en anillo. Se utiliza un interferémetro de Sagnac con fibra
birrefringente que actua como filtro selectivo en longitud de onda para originar la sefial de
bombeo que induce el proceso de dispersidon Brillouin. Se generan 120 lineas Stokes con
similar amplitud en el espectro de salida. Modificando la polarizacion en el interferometro de
Sagnac lograron un rango de sintonizacion de unos 30 nm. Poco después, Zhan y sus
colaboradores [97] presentaron un sistema similar, con cavidad lineal, que genera un espectro
de 160 lineas equidistantes con un rango de sintonizacién de 25.5 nm. En 2007, Wang y sus
colaboradores [98] estudiaron el efecto del ancho de banda de un interferémetro de Sagnac
en el espectro de salida de un BEFL auto-inducido cuya configuracion se muestra en la figura
2.15. Ese mismo afio, Zhang y sus colaboradores [99] presentaron otro BEFL auto-inducido
usando un interferémetro de Sagnac y obteniendo una mayor eficiencia energética. También
en 2007, Huang y sus colaboradores [100] presentaron una evolucién del sistema presentado
por L. Zhan en 2006, donde |la EDF se bombea bidireccionalmente con dos laseres, obteniendo

asi un rango de sintonizacion de 45 nm y un espectro de salida con 200 lineas igualmente
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espaciadas. En 2008 fue presentado otro BEFL auto-inducido basado en una técnica conocida
como NOLM-NALM, por sus siglas en inglés (Nonlinear Optical-Loop Mirror - Nonlinear
Amplifiying-Loop-Mirror) [101]. Se trata de una cavidad resonante en anillo con una conexidn
intermedia en forma de S invertida como se muestra en la figura 2.16. En este caso se utiliza la
dispersion Rayleigh dinamica y distribuida a lo largo de una SMF de 12 Km de longitud como
mecanismo de generacidn interna de la sefial de bombeo. Con esta técnica se consigue
disminuir la potencia umbral para el laseo del sistema en un 33% con respecto a los sistemas
propuestos por Y.J. Song en 2005 y L. Zhan en 2006, siendo el ultimo sistema BEFL auto-

inducido publicado hasta el momento de la escritura de este documento.
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Fig. 2.15 Esquema de un laser de efecto Brillouin auto-inducido [98].
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Fig. 2.16 Esquema de un laser de efecto Brillouin auto-inducido usando la

configuracién NOLM-NALM [101].

En conclusidn, respecto al uso de la dispersién Brillouin para desarrollar laseres en fibra,
hemos visto que se puede utilizar la realimentacién positiva del efecto para inducir Ila
estimulacién y asi conseguir que disminuya la potencia de bombeo y se obtengan ganancias
Opticas considerables, adecuadas para la generacién de sistemas laser multilinea de anchuras
de linea muy pequenas. Sin embargo, su aplicacién ha estado enfocada casi exclusivamente a

la creacion de fuentes épticas estables multilinea para la transmisidon de informaciéon en
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sistemas con multiplexacidon densa en longitud de onda (DWDM, por sus siglas en ingles). En
los ultimos afios se han desarrollado deferentes técnicas para generas laseres auto inducidos,
es decir, que no necesitan la inyeccién de una sefial de bombeo adecuada para inducir el
fendmeno de dispersidon Brillouin en la cavidad resonante. No obstante, los trabajos
presentados sobre este tipo de sistemas laser son poco numerosos, quedando adn margen
para la mejora en sus prestaciones en cuanto a eficiencia energética y rango de sintonizacién,
asi como en cuanto a la variedad de las técnicas presentadas hasta el momento para generar la
sefial de bombeo auto-inducida, que se basan en su gran mayoria en fendmenos de
interferencia. En el capitulo 4 se describirdn las contribuciones aportadas a este campo

durante el trabajo conducente a esta tesis doctoral.
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Capitulo 3:

Objetivos

Detectados los “nichos” o carencias en los que seria conveniente aportar para el avance del
conocimiento, se formularon los objetivos a alcanzar mediante este trabajo doctoral:

e Desarrollar y verificar experimentalmente una técnica nueva para disefiar filtros
activos utilizando la amplificacién por dispersién Brillouin. Se pretende encontrar
alternativas a las técnicas utilizadas hasta el momento para generar respuestas

espectrales adaptables a cada aplicacién.

e Disefar nuevos sistemas sensores basados en la dispersién Brillouin para la medida en
tiempo real de las variaciones de temperatura y/o elongacién que pudieran afectar a
una estructura, una red de suministro o cualquier elemento de ingenieria civil. Se trata
de proponer alternativas que mejoren las existentes en cuanto a las prestaciones y

requerimientos del sistema sensor.

e Desarrollar sistemas sensores remotos basados en dispersion Brillouin en combinacién
con otros tipos de dispersidn, especialmente Raman, para la medicion de temperatura
y/o elongacién en puntos lejanos respecto a la unidad interrogadora. Esta tarea esta
principalmente orientada al disefio de sistemas sensores aptos para la deteccion de
fallos en los largos conductos de conduccién de gas o de petréleo, la deteccion de
corrimientos o desprendimientos de tierras desde un punto lo mas alejado posible, o

la prediccidn de Tsunamis desde la costa.
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Contribuir a mejorar las resolucién espacial, la precision y el rango de medida de los
sistemas BOTDA, asi como a resolver el problema de su elevada complejidad y coste
econémico, que como hemos visto en el capitulo anterior estd retrasando su
implantacion como sistema de medida distribuida de temperatura y/o elongacién en

estructuras de ingenieria civil.

Proponer nuevas técnicas para optimizar laseres Brillouin auto-inducidos. Seran

alternativas a las existentes al inicio de esta tesis.
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PARTE 2: CONTRIBUCIONES

En esta segunda parte se describen las diferentes contribuciones logradas
consecuencia de los trabajos realizados para alcanzar los objetivos establecidos.
Fundamentalmente se distribuyen en tres areas: |laseres en fibra, medida distribuida y

disefio de filtro activos, dedicando un capitulo a cada uno de ellos.

Capitulos:

4. Sistemas sensores ldser de fibra optica mediante dispersion Brillouin

estimulada.
5. Sensores distribuidos mediante la técnica BOTDA.

6. Filtros activos.



Capitulo 4:

Sistemas sensores laser de fibra
optica mediante dispersion Brillouin
estimulada

En este capitulo se describirdn las aportaciones logradas en técnicas de medida mediante
laseres de fibra que utilizan, entre otros factores, la dispersién Brillouin estimulada como
mecanismo de amplificacion. En general, los sistemas presentados son apropiados para la
monitorizacidn en tiempo real de la temperatura y/o la elongacidn de todo tipo de estructuras
o redes de distribucion como se observara en los apartados 4.2 y 4.3, o bien para la
interrogacién de sensores remotos puntuales (apartado 4.1). En su mayoria, estos sistemas
combinan la ganancia por dispersién Brillouin estimulada, no lineal y muy selectiva en longitud
de onda, con la ganancia por fibra de Erbio, lineal y con una curva de ganancia relativamente
ancha. Asimismo se combinan con la ganancia por dispersion Raman, que se produce de
manera distribuida a lo largo del canal, para interrogar transductores de fibra éptica remotos.

4.1 Sistemas sensores laser para medidas puntuales y cuasi-distribuidas remotas

A continuacién se describen los sistemas desarrollados para la interrogacion de transductores
remotos puntuales utilizando una estructura laser, donde se aprovechan las caracteristicas
amplificadoras de la dispersién Brillouin estimulada en un canal de fibra dptica que enlaza la

unidad de interrogacién con los propios transductores.
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4.1.1 Sistema sensor laser para interrogacion remota de FBGs combinando ganancia por

dispersion Brillouin, por dispersion Raman y por fibra dopada con Erbio

En los ultimos afios se ha dedicado mucho esfuerzo a la investigacion y el desarrollo de
sistemas capaces de interrogar dispositivos sensores, generalmente FBGs, localizados en un
punto remoto. Se trata de aumentar al maximo la distancia entre el transductor y la unidad
interrogadora, asi como interrogar el mayor nimero de transductores posible, y para ello se
han presentado multiples técnicas y configuraciones de sistemas sensores [102- 106]. La
monitorizacion de la salud estructural de sistemas de conduccion de gas o de petrdleo, la
deteccion prematura de corrimientos de tierra desde un punto alejado o de la generacion de
Tsunamis desde la costa son algunas de las aplicaciones que justifican el gran interés puesto
por los investigadores en esta area. Las redes de difraccidon de Bragg son estructuras dpticas
aptas para realizar transductores puntuales muy utilizados en este tipo de aplicaciones debido
a su alta sensibilidad, su inmunidad ante campos electromagnéticos, su compacidad, su gran
capacidad de multiplexacidn y su bajo coste. Como mecanismo sensor se utiliza el cambio, con

la temperatura o la elongacidn, en la longitud de onda reflejada por la red [107].

La mayor distancia de interrogacién de un FBG mediante una fuente de luz “blanca”, es decir,
de espectro de emision muy ancho, es normalmente de unos 25 km. Esta distancia esta
limitada fundamentalmente por dos factores: la dispersiéon Rayleigh a medida que la luz se
propaga por la fibra y la atenuacidn intrinseca de la fibra. Se han propuesto diferentes técnicas
para superar este limite, en particular, la utilizacidon de laseres de fibra con cavidad lineal es
una de las mas prometedoras. No sélo permite alargar enormemente el rango de medida sino
también mejorar la precisién de éstas, ya que cuanto menor sea la anchura espectral de la
fuente utilizada para la interrogacién del sensor, mas precisa sera la informacion obtenida
acerca del desplazamiento en longitud de onda sufrido por la red de difraccién. La mayor
distancia alcanzada hasta el momento de llevar a cabo este trabajo de investigaciéon era de 230
km para un Unico FBG. El sensor estaba destinado a detectar los cambios en la elongacién y se
conseguia una relacién seial a ruido (SNR, por sus siglas en ingles) de 4 dB [108]. También se
habia propuesto un sistema capaz de interrogar FBGs a 300 km de la unidad interrogadora
[104], pero éste utiliza la amplificacion por dispersion Raman a lo largo del canal inyectando la
sefial de bombeo Raman, es decir, la que induce este tipo de dispersién en la fibra, por el
extremo final de la misma, lo que significa que inevitablemente se requiere una fuente de
energia al final del canal de fibra. Otro sistema presentado casi al momento de publicar este
trabajo permitia, combinando ganancia por dispersién Raman y por fibra dopada con Erbio,

interrogar un Unico FBG situado a 100 km de distancia [109].
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En este apartado se describe una técnica nueva para interrogar multiples redes de difraccion
de Bragg remotas con una alta SNR. El sistema ha sido disefiado y desarrollado (durante una
estancia del autor de esta tesis) en el laboratorio del Grupo de comunicaciones dpticas y
aplicaciones electronicas de la Universidad Publica de Navarra, en colaboracion con varios de
sus miembros, especialmente con Daniel Leandro. Se basa en un laser de fibra con cavidad
lineal que aprovecha la ganancia por dispersién Brillouin y Raman, combinada con la ganancia
por fibra dopada con Erbio. La deteccidn de la seiial proveniente de los sensores es analizada
mediante deteccién heterodina, reduciéndose drasticamente la influencia del dispersién

Rayleigh en la medida de la sefial resonante en la cavidad.
4.1.1.1 Montaje experimental

El montaje utilizado para las medidas se muestra en la figura 4.1.1.1 Puede dividirse en 3
partes claramente diferenciadas: la unidad de procesado, el canal de fibra éptica y la unidad

transductora. Esta ultima consiste en dos redes de difraccién de Bragg colocadas en serie, que

Flitre SMF EDF  SMF
sintonizable
95% 55km 7m 100km
1 mz -
05% & @ 95:5 WDM (OR(@ || —D
3
; FBG1 FBG
955 Fuente de ! ?
bombeo
AV O Raman
—{50:50 |- TLS
50:50
[OSA J [ Fotodetector ] ESA
Unidad de procesado Canal de fibra dptica Unidad
transductora

Fig. 4.1.1.1 Montaje experimental para la interrogacién remota de dos FBGs. WDM: multiplexor en longitud de onda
(Wavelength Division Multiplexer). SMF: fibra monomodo estandar (standard Single-Mode Fiber). AV: Atenuador
Variable. PS: aleatorizador de polarizacion (Polarization Scrambler). OSA: analizador de espectros dpticos (Optical
Spectrum Analyzer). ESA: analizador de espectros eléctricos (Electrical Spectrum Analyzer).

actuan al mismo tiempo como dispositivos transductores y como espejos selectivos en
longitud de onda para determinar las longitudes de onda que resonardn en la cavidad. Los
FBGs estan centrados en 1553.7 nm y 1555.1 nm, con una reflectividad del 99% una anchura a

media altura de 0.4nm y 0.29 nm respectivamente en sus bandas de reflexion. El canal de fibra
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Optica estd compuesto por 155 km de fibra monomodo estdndar y una seccidon de 7 m de fibra
altamente dopada con Erbio provista por Liekki (Er-30) cuyo coeficiente de absorcion es de
10.8 dB/m a 978 nm. La seccion de fibra dopada con Erbio se ha introducido en el km 55 para
optimizar el efecto de los tres mecanismos de amplificacién que tienen lugar a lo largo del
canal de fibra optica. Finalmente, la unidad de procesado incluye el segundo espejo de la
cavidad, constituido por un circulador de tres puertos y un acoplador dptico 95:5 que conecta
las puertas 1y 3 del circulador y extrae un 5% de la sefial, una fuente de bombeo Raman que
emite a 1445 nm, una fuente laser sintonizable (TLS, por sus siglas en inglés) con anchura
espectral de 100 kHz para generar la sefial de bombeo Brillouin, y los equipos para el analisis
de la sefial resonante: el analizador de espectros eléctricos (ESA, por sus siglas en ingles) y el
analizador de espectros 6pticos (OSA, por sus siglas en ingles). Ademas, se ha utilizado un filtro

Optico paso banda de 1 nm de anchura colocado justo antes del espejo de la cavidad.

La fuente de bombeo Raman (a 1445 nm), junto con la EDF, genera lo largo del canal de fibra
una curva de ganancia que es la combinacién de la propia de la fibra dopada con Erbio con la
propia de la dispersién Raman. Esto es debido a que la sefial a 1445 nm no sdélo sirve para
inducir dispersién Raman en la fibra sino también para bombear la EDF [110], por lo que su
potencia debe ser suficientemente alta. La ganancia total de la cavidad debe situarse justo por
debajo del umbral de laseo. Se activa la fuente laser sintonizable con una potencia menor de 2
mW y una longitud de onda que se varia entorno a las bandas de reflexion de las redes de
difraccidn de Bragg que hay en la unidad sensora. La sefial emitida por el TLS es amplificada en
el canal por la ganancia Raman y del Erbio, hasta generar en él una onda Stokes consecuencia
de la dispersién Brillouin espontanea. Cuando la longitud de onda de emisién del TLS se
encuentra fuera de las bandas de reflexidon de alguno de los FBGs de la unidad sensora, la
atenuacion de la cavidad es demasiado alta y no se alcanza la condicién de laseo, por lo que
Unicamente se detecta una débil onda Stokes en la unidad de procesado. Sin embargo, cuando
la longitud de onda de la fuente laser sintonizable cae dentro de la banda de reflexion de un
FBG de la unidad transductora, la atenuacién es menor y la ganancia Brillouin aporta la energia
necesaria para que la ganancia total en cada vuelta iguale a las pérdidas, produciéndose con
ello el laseo de la onda Stokes como se observa en la figura 4.1.1.2. La seiial laser, es decir, la
onda Stokes, esta separada de la sefial del TLS el valor de la frecuencia Brillouin para la fibra
del canal. Es importante resaltar que cuando la sefial sintonizable se mueve alrededor de las
bandas de reflexion de los FBGs, el filtro paso banda de 1 nm de anchura que se incluye en la
unidad de procesado se mueve solidariamente. Con esto se limpia la senal que llega al

fotodetector reduciéndose considerablemente el nivel de ruido. El ancho de banda del sistema

57



viene determinado por la curva de ganancia conjunta de la dispersién Raman y la fibra de

Erbio, que es de unos 30 nm.
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Fig. 4.1.1.2 (a) Espectro 6ptico medido con el OSA cuando Unicamente se bombea con el laser Raman el canal. El
FBG estd centrado en 1553.7 nm y tiene una anchura a media altura de 0.4 nm. (b) Espectro dptico de la sefial
resonante cuando se adiciona el bombeo Brillouin y su longitud de onda se mueve alrededor de la banda de
reflexion del FBG.

El método de deteccidn de la onda Stokes consiste en el batido de ésta con un porcentaje de la
sefial emitida por la fuente laser sintonizable. Ambas sefiales se baten y son capturadas por un
fotodiodo de 12GHz de ancho de banda. Como se ha mencionado previamente, estas dos
sefiales estan ancladas en frecuencia, es decir, su separacidn espectral es constante e igual ala
frecuencia Brillouin de la fibra, por lo que se mide la onda Stokes en el dominio eléctrico, a
frecuencias de microondas. De este modo, la sefial que llega al fotodiodo estd compuesta por
un 50 % de la salida del TLS (Unicamente para reforzar el batido) y el 5% de la sefial resonante
en la cavidad. A la salida del TLS se utiliza un atenuador variable para adaptar la potencia de la
sefial de bombeo Brillouin y un aleatorizador de polarizacién que ayuda a homogeneizar las

medidas obtenidas al mezclar todas las posibles polarizaciones de la onda de bombeo. El

batido de estas sefiales da como resultado, en el dominio eléctrico, un pico entorno a la

frecuencia Brillouin de la fibra (vg), que en este caso es 10.825 GHz, como es habitual para las

fibras monomodo estandar. La figura 4.1.1.3 muestra el espectro eléctrico. La potencia de este
pico es integrada usando un medidor de potencia precedido por un filtro paso banda (ambos
integrados en el ESA) y es la magnitud que tomamos como pardmetro para la localizacion de
los transductores. El intervalo espectral de integracién es de 250 MHz y se realiza un
promediado. Cabe destacar que el intervalo de integracidon debe ser suficientemente ancho
para soportar el cambio en v con la longitud de onda [111]. La potencia integrada del pico
variard con la longitud de onda, ya que depende directamente de la potencia de la onda

Stokes. Con este método de deteccidn se evita el ruido producido por la dispersién Rayleigh

de las senales que tiene una influencia muy negativa en la SNR, y es habitualmente el factor
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limitante mds importante en los sistemas de interrogacion mediante un laser que realiza un
barrido en longitud de onda. En este sistema el ruido por dispersidon Rayleigh es relegado a
frecuencias bajas, cerca del cero, en la sefal eléctrica analizada, mientras que la sefal laser
generada en la fibra se encuentra en la regidon de microondas, alrededor de la frecuencia
Brillouin, libre de ruido. Por tanto, la relacién sefial a ruido del sistema se incrementa
considerablemente en comparaciéon con los sistemas comerciales existentes basados en el
barrido en longitud de onda de un laser para detectar los espectros de reflexion de los FBGs.
Debe sefialarse que el OSA que aparece en el montaje es usado tan sélo para observar el

espectro dptico de la sefial, sin ser necesario para el sistema sensor.
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Fig. 4.1.1.3 Espectro del batido entre |la onda Stokes y la sefial de bombeo Brillouin en | dominio
eléctrico.

4.1.1.2. Resultados.

Para verificar la validez del sistema sensor, se introducen en la fibra 600 mW de bombeo
Raman y con la sefial generada en el TLS se realiza un barrido en longitud de onda alrededor de
las bandas de reflexién de las dos redes de difraccion colocadas en la unidad sensora. La figura
4.1.1.4 muestra la potencia del pico de batido, en torno a vz y con el intervalo de integracién
mencionado anteriormente. Como se observa, los dos FBGs son detectados con una relacidon
sefial a ruido de aproximadamente 10 dB. La potencia de bombeo Raman empleada constituye
el valor mas bajo utilizado hasta ese momento para interrogar dos redes de difraccion situadas
en seria a 155 km de la unidad de procesado. En comparacién, se ha necesitado 1 W de

bombeo Raman para conseguir interrogarlos con el método tradicional (barrido de un laser en
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longitud de onda), sin contar con la ganancia por dispersion Brillouin estimulada, resultando
una SNR cercana a cero. La separacidn espectral entre los dos FBGs era de 1.4 nm, lo que
permite un amplio rango de medida. Para verificar la capacidad de medida del sistema, se
colocd una de las redes de difraccion de Bragg en una camara climatica y se calentd desde 25°C
hasta 70°C. Los resultados se observan en la figura 4.1.1.5 y muestran el tipico
comportamiento lineal de un FBG con la temperatura, desplazandose su banda de reflexién
con una relacién de 10 pm/°C. Para determinar con exactitud el desplazamiento en longitud de
onda de las bandas de reflexidn, se toma en cada etapa de temperatura el valor de longitud de

onda para el cual nuestro pardmetro baja de -36 dBm.
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Fig. 4.1.1.4 Potencia integrada del pico de batido alrededor de vg. Los dos picos corresponden a las

bandas de reflexion de los FBGs cuando se produce SBS a lo largo del canal de fibra dptica.

Como conclusidn, se ha presentado y validado experimentalmente un sistema sensor capaz de
interrogar dos FBGs en serie situados a 155 km de la unidad interrogadora. El sistema combina
ganancia por dispersion Raman, por dispersién Brillouin y por fibra dopada con Erbio,
resultando en una relacién sefial a ruido de aproximadamente 10 dB. El sistema es apropiado
para detectar cambios de temperatura con una sensibilidad de 10 pm/°C, utilizando solamente
600 mW de bombeo Raman a 1445 nm. La deteccidén heterodina de la sefial resonante en la
cavidad laser elimina en las medidas el ruido por dispersidon Rayleigh, lo que conlleva un gran

incremento en la relacion sefial a ruido.

Los resultados han sido validados por la comunidad cientifica, habiendo sido aceptados para su

publicacidn en una revista internacional [112].
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Fig. 4.1.1.5 Desplazamiento de los FBGs con la temperatura

4.1.2 Sistema sensor laser remoto basado en dispersidon Brillouin y transductores FBGs

concatenados

Al igual que el sistema presentado anteriormente, en este apartado se propone un sistema
sensor laser apto para interrogar remotamente transductores basados en redes de difraccion
de Bragg concatenadas. El sistema se basa en un laser de fibra hibrido, que combina la
ganancia de fibra dopada con Erbio con la ganancia por dispersién Brillouin estimulada. Las
redes de difraccion de Bragg, que actuaran como transductores de temperatura o elongacion,
pueden colocarse en cualquier punto del canal de fibra y se consiguen medidas con elevada
SNR utilizando una potencia de bombeo muy baja. Al igual que el sistema presentado en el
apartado anterior, se utiliza la técnica de deteccién heterodina de la sefial laser para evitar la

influencia negativa del ruido por dispersién Rayleigh.
4.1.2.1 Montaje experimental

Un esquema del montaje experimental utilizado en el laboratorio se muestra la figura 4.1.2.1.
Se trata de un laser de fibra compuesto por un amplificador de fibra dopada con Erbio, cuya

potencia maxima de salida es 18 dBm, un acoplador éptico 50:50, un circulador dptico de 3
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puertos y un laser sintonizable, cuyo rango de sintonizacién va de 1450 nm a 1590 nm, siendo
su anchura de linea de 100 kHz. Los FBGs actuan al mismo tiempo como transductores de
temperatura o elongacién y como espejos de la cavidad, lo que permite seleccionar las
longitudes de onda donde se genera la seial laser, evitando la excitacion de los modos propios

de ésta, que son uno de los condicionantes de este tipo de sistemas. Légicamente, las redes de

ESA

TLS 1
Conversor O/E

i

Acoplador 50:50

FBG.

Fig. 4.1.2.1 Esquema del montaje experimental del sistema sensor para
interrogacién remota de FBGs concatenados.

difraccidn deben superponerse en el espectro con la curva de ganancia del Erbio. El circulador
Optico cumple la misidn de inyectar en el canal de fibra la sefial de bombeo para inducir la
dispersién Brillouin, y de redirigir la sefial reflejada en los FBGs de nuevo hacia la cavidad. Esta
sefial de bombeo Brillouin es generada por el laser sintonizable y amplificada por el EDFA. El
acoplador dptico inserta en la cavidad la sefal del laser sintonizable y extrae un 50% de la
sefial resonante en cada vuelta. Esta sefial extraida es convertida al dominio eléctrico

mediante un conversor éptico-eléctrico y se analiza mediante un ESA.

La salida del EDFA se inyecta en el canal de fibra e induce en ella, siempre que su potencia sea
suficientemente alta, el proceso de dispersidn Brillouin espontanea. La onda Stokes generada
esta desplazada en frecuencia el valor de la frecuencia Brillouin de la fibra, v, y en el momento
en que comienza a propagarse por el canal en sentido opuesto a la onda de bombeo tiene
lugar, a lo largo de toda la fibra, el proceso de dispersion Brillouin estimulada, transfiriéndose
energia de la onda de bombeo a la onda Stokes. De esta forma, cuando la longitud de onda de
la onda Stokes se sitiia dentro de la banda de reflexién de alguno de los FBGs, la ganancia por
dispersién Brillouin estimulado unida a la ganancia aportada en el EDFA son suficientes para

compensar las pérdidas de la cavidad y la onda de Stokes lasea. En caso contrario, solo se
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produce dispersién Brillouin espontdnea y la cavidad estd abierta en uno de sus extremos con

lo que la onda Stokes se desvanece.
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Fig. 4.1.2.2 Espectro del batido entre la onda stokes y la onda de bombeo Brillouin en el dominio eléctrico.

Al igual que en el sistema presentado en el apartado 4.1.1, la deteccién de la sefial resonante
se realiza mediante la técnica heterodina, con lo que se evita el ruido debido a la dispersién
Rayleigh. La interrogacién de los FBGs se realiza analizando la radiacidon resonante en la
cavidad en funcién de la longitud de onda. Mezclando la onda Stokes con una muestra de la
salida del TLS, se analiza su batido en el dominio eléctrico en torno a v, ya que su diferencia
en frecuencia es constante e igual a la frecuencia Brillouin de la fibra que forma el canal dptico.
Como se observa en la figura 4.1.2.2, v para esta fibra es de 10.74 GHz. El espectro dptico de
la sefal de bombeo y la onda Stokes ha sido observado mediante un analizador éptico de
espectros por efecto Brillouin (BOSA, por sus siglas en inglés) que tiene una resolucién de 10
MHz, esto es, 0.08 pm a 1550nm [113]. La figura 4.1.2.3 muestra este espectro éptico, donde
se puede observar que la separacidn espectral en longitud de onda es de 85 pm (10.74 GHz)

cuando el bombeo esta sintonizado a 1543nm.

La potencia del pico del batido entre las dos sefiales depende de la longitud de onda, ya que
cuando la onda Stokes se situa dentro de la banda de reflexion de un FBG experimenta
ganancia Brillouin a lo largo del canal y comienza a lasear, lo que deja de ocurrir en el
momento en que sale fuera de la banda de reflexién. Por tanto, esta potencia del pico,
integrada en un intervalo fijo y suficientemente ancho, se utiliza como parametro para

averiguar la posicion y la anchura de las bandas de reflexion de cualquier FBG que se
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encuentre en el canal. Es recomendable ajustar la potencia de bombeo inyectada en la fibra en

funcion de la distancia a la que se encuentren los sensores para optimizar la eficiencia
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Fig. 4.1.2.3 Espectro dptico del bombeo Brillouin y la onda Stokes generada en la fibra.

energética del sistema. Se realizaron medidas experimentales para verificar la validez del

sistema usando dos configuraciones del canal de medida con dos tipos de fibra diferentes.
4.1.2.2. Resultados

En primer lugar se configurd un canal de medida compuesto por 4.5 km de fibra de Silice pura
fabricada por Sumitomo y empleada especialmente en enlaces submarinos por su reducida
atenuacidn, seguida por un FBG cuya banda de reflexion en condiciones normales esta
centrada en 1543.2 nm y su anchura es de 0.8 nm. A continuaciéon se conectd una segunda
seccion de 15 km del mismo tipo de fibra, seguida de otro FBG centrado en 1550.8 y con una
anchura de 0.9 nm. La figura 4.1.2.4 muestra el espectro del primer FBG obtenido con nuestro

sistema sensor en comparacion con el espectro medido directamente con un OSA.

En un segundo caso se configurd un canal éptico con 50 km de fibra y tres FBGs, centrados en
1543.2, 1550.8 y 1557.6 y con anchuras de 0.8, 0.9 y 0.6 nm respectivamente, colocados al
final. En este caso la fibra utilizada fue una SMF ColorLock fabricada por Draka con un
coeficiente de atenuacién de 0.189 dB/km. Se han obtenido utilizando la técnica propuesta los
espectros de reflexion de los tres FBGs como se muestra en la figura 4.1.2.5. La potencia de
bombeo utilizada ha sido de 1.25 mW a la salida del laser sintonizable, amplificada hasta 8 mW

en el EDFA. La relacién sefial a ruido de las medidas viene determinada por la potencia de pico
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de la onda de batido y es de unos 43 dB. Esta SNR es independiente del nimero de sensores
en el canal ya que cada uno no afecta a la medida de los demas siempre y cuando sus bandas
de reflexion no se superpongan. Esto supone que si se utilizan FBGs con bandas de reflexion de
0.4 nm de anchura y la sensibilidad tipica de 10 pm/°C, un laser sintonizable en el rango de
1530 a 1570 nm, se asume una curva de ganancia por fibra de Erbio plana en esa zona (lo cual

se puede conseguir utilizando atenuadores variables), y se necesita una excursion maxima de
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Fig. 4.1.2.4 Potencia del pico de batido entre la onda Stokes y la onda de bombeo Brillouin en funcion de
la longitud de onda alrededor de un FBG. La linea de punto representa el espectro de reflexion del FBG
medido con un OSA.

30°C, se podrian situar en el canal hasta 40 redes de difraccién de Bragg. La longitud maxima
del canal en este sistema dependerd de las pérdidas de la cavidad, la ganancia del EDFA y la
ganancia Brillouin de la fibra. La longitud minima debe ser suficiente para que se pueda
generar la ganancia Brillouin necesaria y por tanto serd funcién del bombeo y del tipo de fibra.
En general esta longitud minima es del orden de los cientos de metros, pero no supone

ninguna limitacidn a nivel practico ya que la fibra puede ser enrollada adecuadamente.

Para validar la capacidad sensora del sistema propuesto en este apartado, se coloca uno de los
FBGs en la cdmara climatica y se calienta desde -10°C hasta 40°C. Los resultados se muestran
en la figura 4.1.2.6 donde se observa que la banda de reflexién del FBG se desplaza con una
relacion de 21 pm/°C, lo cual coincide con la caracterizacién previa realizada con un
interrogador comercial. Esta relacion tan elevada (tipicamente es de 10 pm/°C) se debe a que
se han utilizado FBG con un empaquetamiento especial que les hace mas sensibles a las
variaciones de temperatura. El paso utilizado en el barrido en longitud de onda ha sido de 10
pm, mucho mayor que su anchura de linea, lo que resulta en una resolucién de 0.47°C en la

medida de la temperatura.
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Fig 4.1.2.5 espectro obtenido por el sistema para los tres FBGs colocados a 50 km de la unidad
interrogadora.

En conclusion, se ha desarrollado un sistema sensor capaz de interrogar un nimero muy

elevado de transductores puntuales distribuidos a lo largo de un canal dptico, necesitando una

potencia de bombeo muy pequeiia (1.25 mW) y alcanzando una distancia de 50 km entre Ila
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Fig. 4.1.2.6 Desplazamiento de la banda de reflexion del FBG con la temperatura

unidad de interrogacidn y los transductores con una relacion seial a ruido de 43 dB. La técnica

tradicional y comercialmente extendida para interrogar un FBG remotamente consiste en
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hacer un barrido en longitud de onda con un laser sintonizable y analizar la seial reflejada, con
lo que, para una distancia de 50 km, obtendriamos previsiblemente una relacion sefial a ruido

de 8.3 dB en el mejor de los casos [102].

Una de las grandes ventajas de este sistema respecto a otros que utilizan amplificacién por
dispersién Raman a lo largo del canal es la baja potencia utilizada, ya que el bombeo Raman
suele ser mucho mas potente, en el orden de los Watios, lo que hace que el sistema sea mucho

mas costoso y peligroso en caso de rotura de la fibra.

Este trabajo ha sido validado por la comunidad cientifica, siendo objeto de publicaciéon en una

revista internacional [114].

4.2 Sistemas sensores laser para medidas integrales

En este apartado se describen los sistemas desarrollados para la medida de la variable objeto,
ya sea temperatura o elongacidn, de manera integral a lo largo de una estructura, utilizando
estructuras laser con la dispersién Brillouin estimulada como uno de los mecanismos de

amplificacién.

4.2.1 Sistema sensor laser por dispersion Brillouin auto-inducida

Como se ha presentado en los apartados anteriores y en capitulo 2 de esta tesis, los laseres de
fibra por dispersién Brillouin son muy interesantes para diversas aplicaciones debido a sus
lineas de emision muy estrechas y a la capacidad de generar espectros de emisidon con muchas
lineas igualmente espaciadas (el valor de la frecuencia Brillouin de la fibra). Sin embargo,
debido a que el coeficiente de ganancia Brillouin en una fibra es generalmente pequefio,
resulta conveniente incluir un EDFA en el sistema para aumentar la potencia de la sefal de
salida, ademas de servir para amplificar la onda que debe actuar como bombeo para la
dispersién Brillouin. Esta sefial de bombeo, debe ser generada por un laser externo, lo que
obviamente constituye una de las principales desventajas de este tipo de sistemas. En los
ultimos afios se han presentado sistemas laser por dispersidon Brillouin auto-inducidos,
evitando la necesidad de un bombeo externo, como se observd en el capitulo 2. En este tipo
de sistemas, la sefal de bombeo es generada a partir de la emisién espontanea amplificada de
un EDFA y algun elemento selectivo en longitud de onda, generalmente un lazo de Sagnac con

fibra de alta birrefringencia.
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En este apartado se presenta un sistema sensor basado en un laser de fibra por dispersidon
Brillouin auto-inducida, donde el elemento selectivo en longitud de onda es una combinacién
de distintos tipos de redes de difraccién de Bragg, que se denominard etapa de filtrado basada
en FBGs (FBGFS, por sus siglas en inglés). Esto permite seleccionar facilmente la zona del
espectro donde se desea generar la radiacién laser, simplemente eligiendo el FBG adecuado.
Hoy en dia el grabado de redes de difraccién de Bragg en fibra es una tecnologia muy
conocida que permite amoldar las caracteristicas de su espectro de reflexidn a las necesidades
de cada aplicacidn. Ademas, pueden ser sintonizados facilmente modificando su temperatura
o su elongacidn, y permiten controlar el nimero de lineas de Stokes que se generan como se
verd mas adelante. Esta técnica ha sido utilizada por primera vez en nuestro laboratorio

utilizando el montaje experimental que se detalla a continuacidn.

4.2.1.1 Montaje experimental

EDFA2 | —b}

SMF

50:50

PSFRG ¢8G2

SALIDA

Fig. 4.2.1.1 Esquema del montaje experimental del sistema laser de fibra por dispersiéon Brillouin auto-inducido. CO:
circulador éptico. PSFBG: red de difraccidon de Bragg con cambio de fase

El montaje experimental del sistema laser por dispersién Brillouin auto-inducida que se
propone se muestra en la figura 4.2.1.1 Esta formado por un amplificador de fibra dopada con
Erbio (EDFA;) encargado de generar el ASE inicial necesario para crear internamente una seial
gue sirve como onda de bombeo Brillouin, y que proporciona una ganancia lineal (G;) en cada
vuelta a la sefal que resuene en la cavidad. La salida del EDFA; entra en la FBGFS, compuesta
por un circulador 6ptico(CO,), que dirige la sefial que entra por la puerta 1 hacia un FBG
estandar, FBG;, colocado en la puerta 2. El espectro reflejado es dirigido a través de la puerta 3
hacia un acoplador dptico 50:50 que lo divide en dos ramas. Una de ellas estd conectada
directamente a un segundo acoplador dptico 50:50 minimizando las pérdidas, mientras que la
otra se conecta a otro FBG estandar, FBG,, en serie con un FBG con cambio de fase (PSFBG,
por sus siglas en inglés) [115]. El espectro de reflexion del PSFBG, medido con un BOSA, se
muestra en la figura 4.2.1.2. Ha sido grabado mediante la técnica de la mascara de fase con un

laser de onda continua emitiendo a 244 nm y el cambio de fase se ha obtenido modificando el
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periodo de muestreo [116]. Todas las redes de difraccidn utilizadas estan colocadas en una
etapa desplazadora lineal, para asi poder ser sintonizadas facilmente modificando su
elongacion. Por tanto, la FBGFS, compuesta por el CO4, el FBGy, el PSFBG, el FBG, y dos
acopladores Opticos 50:50, tiene una respuesta espectral global en transmisién como se

muestra en la figura 4.2.1.3. Hay que recalcar que la anchura total del espectro viene

08 1
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04 <

O 1 1 1 1 1 1
155112 155114 155116 155118 15512 155122 155124
Longitud de onda {nm)

Fig. 4.2.1.2 Espectro de reflexion de la red de difraccion con cambio de fase (PSFBG)

determinada por la anchura del FBG;, ya que es el Unico que se utiliza en reflexion, y esta
anchura serd la que determine el nUmero maximo de lineas Stokes que se pueden generar en
cascada en el sistema laser, ya que todas aquellas que queden fuera de este intervalo espectral
nunca llegaran a lasear. El pico que se observa en el tramo plano de mayor coeficiente de
transmisién resulta del espectro de transmision del PSFBG, pudiendo sintonizar su posicion
ajustando la elongacion. En este caso el espectro fue disefiado con su maximo en 1551.36 a fin
de favorecer la resonancia a esa longitud de onda. Una pequefia diferencia en el factor de
transmisidn es suficiente para conseguir este efecto. En este caso, el pico se encuentra sélo un
12% por encima del valor de la zona plana. Se observa que a la derecha del mencionado pico
se encuentra la zona plana donde el coeficiente de transmision es casi constante. Esto es
debido a que es la zona donde se deben generar las sucesivas componentes Stokes, por lo que
las condiciones de resonancia deben ser similares para no favorecer unas sobre otras. En este
caso, se ha obtenido una zona de 0.4 nm de anchura con una planicidad relativamente buena

(0.5 dB de variacién). Como se observa en la figura 4.2.1.1, la sefal de salida se divide en dos a
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fin de ser introducida en la SMF por ambos lados tras ser amplificada por otros dos EDFAs. Esta
sefial debe actuar como onda de bombeo para inducir la dispersién Brillouin en la SMF de 15
km de longitud. Las ondas de Stokes generadas en la fibra son recogidas en los dos extremos y
dirigidas hacia la entrada del EDFA;. Una vez que las ondas de Stokes generadas por dispersién

Brillouin espontanea se desplazan por la fibra, tiene lugar en ella el proceso de dispersion
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Fig. 4.2.1.3 Espectro de transmision del FBGFS

Brillouin estimulada, transfiriéndose energia de la sefial de bombeo a la onda Stokes. Cuando
la ganancia Brillouin unida a la ganancia en los EDFAs es suficiente para compensar las
pérdidas épticas de la cavidad, la onda Stokes comienza a lasear. Cuando una onda Stokes
adquiere suficiente potencia, genera una segunda linea Stokes y asi sucesivamente. De esta
forma puede llegar a cubrirse completamente la parte alta y plana del espectro de transmisién

del FBGFS.

También se ha utilizado en el laboratorio otra configuracién, utilizando un bombeo
unidireccional (eliminando la rama superior) para evitar el uso de un tercer EDFA, pero no se
han obtenido buenos resultados ya que se necesitaba una mayor potencia de la onda de
bombeo para generar la misma ganancia Brillouin en la fibra, lo que generaba inestabilidad y
saltos de modo en el laser. Hay que tener en cuenta que el pico del espectro de transmision
del FBGFS tiene una anchura a media altura de 15 pm, es decir, 1.8 GHz (a 1550 nm). La
distancia entre modos longitudinales resonantes en una cavidad de longitud L e indice de

refraccion n, viene dada por la ecuacion:

=— 4.2.1.1
2nL ( )
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Por tanto, en nuestro sistema la distancia entre modos longitudinales es de aproximadamente

6.8 kHz, 6 6rdenes de magnitud menor que la anchura del pico.

4.2.1.2 Resultados

Se han realizado medidas en el laboratorio, para verificar la validez de este sistema laser auto-
inducido como sistema sensor. Para ello, se ha variado la temperatura de la SMF desde
temperatura ambiente (21 °C) hasta 50 °C. Se ha ajustado la ganancia en los EDFAs para tener
4 dB en el EDFA;, 10 dB en el EDFA, y 3.5 dB en el EDFA;. Con esta configuracion sélo se

genera una onda Stokes capaz de resonar en la cavidad como se observa en la figura 4.2.1.4.
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Fig.4.2.1.4 Espectro optico del laser por dispersion Brillouin auto-inducido. El espectro de transmisidon

de la FBGFS esta superpuesto en gris.
Se observa que, como estaba previsto, la sefial de bombeo se genera a la longitud de onda del
pico en el espectro de transmision de la FBGFS, 1551.36, y la separacion espectral entre la
sefial de bombeo y la sefial de Stokes generada por dispersiéon Brillouin es de 88 pm. La figura
4.2.1.5 muestra el batido entre la onda de Stokes resonante en la cavidad y la onda de
bombeo, generada internamente, en el dominio eléctrico. Como se observa, el pico esta
centrado en la frecuencia Brillouin de la fibra, 11.069 GHz (88 pm), y tiene una anchura a
media altura de 5 MHz. Su desplazamiento cuando la SMF se calienta hasta 50 °C es de 33
MHz, lo que resulta en una relacion de 1.15 MHz/°C, en concordancia con los datos
encontrados en la bibliografia. Esta variacidon de v;, permite utilizar la SMF de nuestro sistema
laser como transductor. Asi, fijdndola a una estructura o a cualquier elemento cuya
temperatura o elongacidon se desee controlar, la frecuencia de oscilacion de la seial laser nos

indicara en tiempo real el estado de dicho elemento. Debe mencionarse que los FBGs también
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responden a las variaciones de temperatura, pero al formar parte de la unidad optoelectrénica

de interrogacidn no intervienen en el proceso de medida.
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Fig. 4.2.1.5 espectro del batido entre la onda de bombeo y la onda stokes en el dominio eléctrico cuando
la SMF se encuentra a temperatura ambiente. La linea de pntos representa el mismo espectro cuando la
fibra se encuentra a 50 °C.

Este sistema debe ser investigado mas en profundidad para conseguir un espectro de salida
multilinea, lo que permitiria tener otras aplicaciones en campos como las telecomunicaciones
y la espectroscopia. Se ha observado en el laboratorio que aumentando la ganancia por fibra
de Erbio se excitan nuevos modos alrededor de la onda de bombeo generada inicialmente, en
lugar de incrementarse la potencia de ésta y de la onda Stokes. Reduciendo las pérdidas
Opticas totales de la cavidad se facilitaria la oscilacion de mas ondas Stokes y controlando con
mayor precisién la temperatura y elongacién de los FBG usados en la FBGFS se estabilizaria la

sefial de bombeo generada internamente facilitando su amplificacion.

En conclusién, se ha presentado un sistema sensor laser que utiliza amplificacion por
dispersién Brillouin estimulada sin necesidad de utilizar una sefial de bombeo externa. Por
primera vez, se ha conseguido generar una sefial de bombeo internamente mediante la

combinacion de FBGs estandar y un FBG muestreado con cambio de fase.

Este trabajo se encuentra, en el momento de redactar esta tesis doctoral, en proceso de

revisién por pares previa a su publicacion en una revista internacional.
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4.2.2 Sistema sensor laser con ganancia por dispersion Brillouin para medidas de

temperatura en multiples zonas

Otras dos configuraciones para generar un laser de fibra por dispersion Brillouin fueron
investigadas en el laboratorio con el objeto de crear un sistema sensor para multiples zonas. La
primera de ellas se basa en la configuracién mostrada en la figura 4.2.2.1. Se trata de una

cavidad lineal donde uno de los espejos es una red de difraccién de Bragg y el otro estd

TLS EDF (7m) F1 F2
FBG
50:50 @ /co\‘
1k 2
WDM
98:2
—
Fuente 1480 nm salida

Fig.4.2.2.1 Esquema del montaje utilizado en el sistema laser para medida simultdnea en dos zonas

formado por un circulador dptico que hace recircular la sefial pasando por un acoplador éptico
98:2, para extraer un porcentaje de la misma, un WDM y una fibra altamente dopada con
Erbio, Er-30 fabricada por Liekki con un coeficiente de absorcion de 30 dB/m. El WDM se utiliza
para insertar la sefial que bombea la fibra de Erbio, a 1480 nm. También se introduce una
sefial laser que actuard como bombeo para inducir la dispersién Brillouin tras ser amplificada
por la fibra de Erbio. El transductor consiste en dos secciones de fibras diferentes, una
Sumitomo de 15 km de longitud (F1) y una Alcatel Teralight de 7 km de longitud (F2). El uso de
un FBG como espejo evita la apariciéon de los modos propios de la cavidad gracias a su
selectividad en longitud de onda. Su salida estd sumergida en liquido adaptador de indice para
evitar reflexiones indeseadas en este extremo. Una vez que la sefial de bombeo es introducida
en la cavidad, se produce en las secciones de fibra el proceso de dispersidon Brillouin
espontaneo, generandose asi dos ondas Stokes desplazadas en frecuencia respecto al bombeo
los valores de frecuencia Brillouin correspondientes a cada fibra. Estas ondas Stokes son contra
propagantes al bombeo por lo que, al circular por la cavidad en sentido opuesto al bombeo,
posibilitan la aparicién de la dispersion Brillouin estimulada, transfiriéndose energia de la onda

de bombeo a la onda Stokes. Cuando esta ganancia por dispersion Brillouin es suficiente para
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compensar las pérdidas Opticas de la cavidad, las ondas Stokes comienzan a lasear.
Determinando la frecuencia de las sefiales laser se determina la temperatura a la que se
encuentra cada zona. La figura 4.2.2.2 muestra el espectro de salida del laser medido con un
BOSA. La fibra de Erbio es bombeada con 27 dBm vy la potencia emitida por el TLS es de -10
dBm. El FBG utilizado esta centrado en 1550.8 y su banda de reflexién tiene una anchura a

media altura de 0.4 nm. En este espectro se observa la linea correspondiente al bombeo
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Fig. 4.2.2.2 Espectro dptico de la sefial laser generada y amplifica en F1y F2.

Brillouin y otras cuatro correspondientes a los dos primeros érdenes de Stokes generados en
cada fibra. La separacion espectral entre el bombeo y la onda Stokes es de 0.085 pm (10.60
GHz) para F1 y de 89 pm (11.07 GHz) para F2. La evolucidn de estos valores nos informa de la
evolucién de la temperatura ya que, como hemos visto, vz se desplaza con la temperatura
seguln la relacién 1.15 MHZ/°C. El nUmero maximo de zonas de medida vendrd determinado
por la potencia disponible para la sefial de bombeo, la longitud de la fibra, su coeficiente de

ganancia Brillouin y las pérdidas dpticas totales de la cavidad.

Este trabajo ha sido validado por la comunidad cientifica, dando lugar a una contribucién a un

congreso internacional [117].

Otra configuracion muy simple que permite realizar medida de 3 zonas diferentes en tiempo
real mediante un laser de fibra con amplificacion por SBS ha sido desarrollada en colaboracion

con C. Galindez y publicada en una revista internacional [118].
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4.3 Sistema sensor laser hibrido para medidas integrales y puntuales

Se propone y demuestra experimentalmente un sistema sensor laser hibrido, que combina
medidas puntuales en ciertas localizaciones criticas de la estructura o red a monitorizar, con
medidas integrales de temperatura o elongacidn a lo largo de toda la estructura o red. Para
ello se utiliza una cavidad ldser en fibra para hacer resonar una onda Stokes generada por
dispersién Brillouin en la fibra. Los sensores puntuales, FBGs, pueden ser distribuidos de
cualquier forma a lo largo del canal y su nimero puede ser muy elevado, estando limitado por
la curva de ganancia del Erbio, el rango de sintonizacidn del laser, la anchura de las bandas de
reflexidn de los FBGs y la maxima variacidn prevista para la temperatura. La medida integral de
temperatura a lo largo de la red, se lleva a cabo mediante el analisis de la frecuencia Brillouin
de la fibra que depende linealmente de la temperatura. Al ser una medida integral,
Unicamente refleja los cambios de temperatura que afecten a toda la longitud del canal de
fibra, o al menos a una longitud suficiente para que la componente Stokes generada a esa
temperatura adquiera la ganancia necesaria para lasear y, por tanto, se pueda detectar. La
mayor ventaja de este sistema respecto a los presentados con anterioridad es que utiliza una

configuraciéon mucho mas simple y versatil como se explica a continuacion.

4.3.1. Montaje experimental

Un esquema del montaje utilizado se muestra en la figura 4.3.1. La cavidad laser estd
conformada de la misma manera que el sistema presentado en el apartado 4.1.2, con un
circulador de tres puertos que actia como espejo en uno de los lados, conectandose sus
puertas 2 y 3 mediante un acoplador que inyecta la sefial de bombeo generada en un laser
sintonizable y extrae el 50 % de la seial resonante, y un EDFA que amplifica ambas sefiales
antes de ser inyectadas en el canal de fibra a través de la puerta 1. El otro espejo los
conforman las redes de difraccion de difraccién de Bragg que colocamos en el canal y actdan
como sensores puntuales. De nuevo, el hecho de utilizar los FBGs como espejos selectivos en
longitud de onda permite elegir comodamente la regién espectral donde se generan las lineas
laser y evita la excitacién de los modos propios de la cavidad. De esta forma, se elimina una de
las limitaciones existentes en otros sistemas donde se debe elegir la longitud de onda del
bombeo coincidiendo con la region de minimas pérdidas de la cavidad [119]. Los FBGs
utilizados se sitlan en la regidn espectral cubierta por la curva de ganancia del Erbio. La seial
extraida, que contiene parte de la seial resonante (la onda Stokes) y parte de la sefial emitida

por el TLS (la onda de bombeo), se analiza mediante la técnica heterodina para lo que se
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convierte al dominio eléctrico y se introduce en el analizador de espectros eléctricos,

obteniendo una SNR mejorada tras la eliminacién de ruido debido a la dispersion Rayleigh.

El transductor hibrido cuasi- distribuido consiste en un cierto nimero de segmentos de fibra,
gue actuan como transductores integrales (IT), separados por una o mas redes de difraccidn de
Bragg que actuan como transductores puntuales (TP) y cuyas bandas de reflexiéon no se
superponen entre si. El numero de TP colocados entre dos Tl puede ser elevado, estando
limitado por los factores mencionados anteriormente. Como se discutié en el apartado 4.1.2,
su numero total en caso de variaciones de temperatura limitadas a 30 grados, FBGs de 0.4 nm

de anchura, un rango de sintonizacién de 40 nm en el TLS y una ganancia aplanada del EDFA en

TLS O/E ESA

Unidad optoelectrénica 50:50 O

Tl

Tl
TPnP TPnZﬁQ TPZL TPZZPTZ 1; ; TPJ.M TPlszP.LJ.; ;

Fig. 4.3.1 Esquema del montaje experimental del sistema sensor hibrido. Tl: transductor integral. TP:transductor

puntual. O/E: conversor ptico-eléctrico.

ese rango, puede ser de hasta 40 TP. El numero de segmentos de fibra (Tl) determinara el
numero de regiones o zonas de la red que facilitan medidas integrales a lo largo de toda la
longitud del segmento de fibra. La longitud minima de cada seccion vendra determinada por la
intensidad de la sefial de bombeo que la atraviesa, ya que se debe generar la ganancia
necesaria en cada seccion para hacer resonar la onda Stokes correspondiente, y tener en
cuenta que, en caso de encontrarse a una temperatura diferente del resto, ese serd el Unico
tramo del canal donde esa onda Stokes recibird amplificacion por dispersién Brillouin.
Tipicamente, la minima longitud necesaria es del orden de los cientos de metros, lo que no
supone un factor limitante severo, pues es posible enrollar la fibra adecuadamente para
adaptarse a la longitud deseada. En cuanto la longitud maxima alcanzable, dependera de las
pérdidas de la cavidad, el coeficiente de ganancia por dispersion Brillouin de la fibra utilizada y

de la ganancia disponible en el EDFA.
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El principio de funcionamiento del sistema sensor es muy similar al del sistema presentado en
el apartado 4.1.2. La sefial del laser sintonizable es amplificada en el EDFA e inyectada en el
canal de fibra 6ptica donde induce el proceso de dispersién Brillouin espontdnea. La onda
Stokes generada podrd ser amplificada siempre y cuando la potencia de la onda de bombeo
esté por encima de la potencia umbral y su longitud de onda se encuentre dentro de la banda
de reflexidn de alguno de los FBGs. En ese caso, la onda Stokes sera reflejada y se propagard a
través de los transductores integrales en direccidn opuesta a la onda de bombeo, con lo que se

producird dispersion Brillouin estimulada y la consiguiente transferencia de energia entre las

Potencia (dBm)

1.1 1.105 41 11186 112
Frequencia (MHz) x 10*

Fig. 4.3.2 Espectro del batido entre la onda de bombeo y la onda Stokes en el dominio eléctrico.
ondas. Esta ganancia unida a la generada en el EDFA puede compensar las pérdidas dpticas
totales de la cavidad haciendo que la onda Stokes comience a lasear. En caso contrario, se ird
atenuando hasta desaparecer. La frecuencia de la onda Stokes estara desplazada el valor de v;
respecto a la onda de bombeo. Este valor dependera de la temperatura a la que se encuentre
la secciéon de fibra o Tl en el que se haya generado. El efecto de la elongacién es eliminado
permitiendo que la fibra se encuentre laxa en todo momento. Por tanto, la medida de v;
permite averiguar la temperatura de cada segmento siguiendo el procedimiento de

interrogacién que se explica a continuacion.
4.3.2. Procedimiento de interrogacion

El procedimiento de interrogacién de este sistema sensor consta de dos pasos. En primer lugar

es necesario encontrar la localizacion espectral de las bandas de reflexién de los FBGs. Para
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ello se analiza la potencia del pico que aparece alrededor de la frecuencia Brillouin en el
espectro del batido de la onda Stokes con la onda de bombeo. Esta potencia depende de la
longitud de onda, ya que es funcién directa de la potencia de la onda Stokes, lo que permite
localizar los FBGs haciendo un barrido en longitud de onda con la sefial de bombeo. Una vez
localizados los FBGs, lo que nos informa de la temperatura de los puntos criticos, se trata de
sintonizar la onda de bombeo dentro de la banda de reflexion de uno de los FBGs situados tras
la primera seccidn de fibra (Tl;), es decir, uno de los TP;, . De esta forma nos aseguramos que

la onda Stokes que resuena en la cavidad es amplificada por dispersion Brillouin estimulada
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Fig. 4.3.3 Espectro 6ptico de la sefial de bombeo Brillouin y la onda Stokes generada en la fibra.
Unicamente en Tl;, con lo que la informacidon contenida en su frecuencia nos dard la
temperatura en esa seccién de fibra. Légicamente la frecuencia Brillouin de la fibra en
condiciones normales debe ser previamente conocida para tomarla como referencia a la hora
de inferir la temperatura actual. A continuaciéon, se sintoniza el TLS dentro de la banda de
reflexion de uno de los TP,,. De esta forma, si la temperatura en Tl, es diferente a la de Tl; se
generara en esta seccion una onda Stokes de frecuencia desplazada respecto a la generada en
Tl, el valor de la diferencia de temperatura por la relacion de desplazamiento que
generalmente esta en torno a 1.15 MHz/°C. En el espectro del batido de las dos ondas en el
dominio eléctrico se observaran dos picos, en torno a las frecuencias Brillouin
correspondientes a cada secciéon. De este modo se va obteniendo sucesivamente la
temperatura de cada seccién. En condiciones normales, todas las secciones se encuentran a la

misma temperatura con lo que resultard un solo pico en el espectro cuando sintonizamos el
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bombeo en la banda de reflexidn de uno de los FBGs al final del canal, TP,,. La figura 4.3.2
muestra el batido de las dos ondas en el dominio eléctrico para la fibra utilizada en este caso,
una SMF con nucleo de Silice pura fabricada por Sumitomo, cuya frecuencia Brillouin es 11.13
GHz. En caso de que se produzca un cambio de temperatura brusco en uno de los puntos
criticos durante la medida del espectro del batido, la banda de reflexidén del FBG se desplazara
y en consecuencia la onda Stokes dejard de lasear, requiriéndose un nuevo barrido en longitud
de onda para localizar el FBG y obtener la temperatura del punto critico. Una de las grandes
ventajas que ofrece este sistema es que se pueden multiplexar numerosas redes de difraccidn
de Bragg, pudiendo llegar a conformarse un sistema cuasi-distribuido ya que éstas se pueden
colocar en cualquier punto del canal y el incremento del nimero de sensores no acarrea una

disminucion de la relacién sefial a ruido.

4.3.3. Resultados

Para demostrar la validez de este sistema sensor se han realizado en nuestro laboratorio una
serie de medidas experimentales usando un transductor consistente en dos secciones de fibra

con nucleo de Silice puro de Sumitomo, de 4.5 y 15 km de longitud respectivamente, con un

Potencia mtegrada (u.a.)
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1542 1543 1544 1545 1546 1547 1548 1548 1550 1551 1552
Longitud de onda (nrm)

Fig 4.3.4 Bandas de reflexion de los FBGs detectados mediante integracion de
la potencia del pico del batido de las ondas de bombeo y de Stokes.

FBG colocado entre ambas y otro al final. Los FBGs estan centrados en 1550.8 y 1543.2 nm en
condiciones normales y la anchura a media altura de sus bandas de reflexién es 0.9 y 0.8 nm
respectivamente. Se ha utilizado un laser sintonizable con una anchura de linea de 100 kHz. La
figura 4.3.3 muestra el espectro éptico de la onda de bombeo Brillouin generada por el TLS y la
onda Stokes generada en la fibra por dispersion Brillouin, obtenido con un BOSA. Como se
observa, la separacion espectral en longitud de onda es de 89 pm, es decir, 11.13 GHz, la
frecuencia Brillouin para esta fibra cuando es bombeada a 1543 nm. Realizamos la deteccidn

de las redes de difraccion de Bragg colocadas en el canal mediante la integraciéon de la
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potencia del pico del batido de las dos ondas, bombeo y Stokes, en funcién de la longitud de
onda, obteniendo los resultados que se muestran en la figura 4.3.4. Los dos FBGs se detectan
en sus posiciones normales y sus espectros coinciden con los medidos mediante un
interrogador comercial. Para verificar la capacidad sensora del sistema, los Tl; y TPy; se
colocaron en una camara climatica y fueron sometidos a un ciclo de temperatura desde -10 °C
hasta 40 °C. La figura 4.3.5 muestra el desplazamiento de las bandas de reflexién de los FBGs
en funcién de la temperatura. La relacion de desplazamiento es de 21 pm/°C, ya que se ha
utilizado un tipo de FBG especialmente empaquetados para aumentar su sensibilidad a la
temperatura. Esta relacion coincide con la caracterizacidn previa de los dispositivos sensores
realizada con un OSA. El paso utilizado para el barrido en longitud de onda es de 10 pm, lo que
resulta en una resolucidn de 0.47 °C. Para cada etapa del ciclo de temperaturas, cada 10 °C, se
adquieren los espectros del batido de la sefial resonante con la sefial de bombeo,
obteniéndose los resultados que se muestran en la figura 4.3.6. Como esperdbamos, cuando la
temperatura en los dos Tl es distinta, vemos que aparecen dos picos en el espectro. Por
ejemplo, para el caso en que Tl; se encuentra a -10 °C y Tl, se mantiene en condiciones
normales se observan dos ondas Stokes resonando en la cavidad, una generada en la primera
seccion de fibra, Tl;, con frecuencia Brillouin 11.033 GHz, y otra generada en Tl, cuya
frecuencia Brillouin es 11.067 GHz, que es el valor de vy para esta fibra en condiciones
normales. Se observa que cuando la temperatura de Tl; estd préxima a 20 °C, no se observan
dos picos en el espectro, debido a que en este caso las curvas de ganancia Brillouin
correspondientes a cada seccidn estan tan cerca que llegan a solaparse generandose un solo
pico en el espectro. Este aspecto debe ser investigado en mayor profundidad para identificar
claramente el limite hasta el cual este sistema es capaz de discriminar dos secciones que se
encuentran a temperaturas muy similares. En principio, esto dependerd del ancho de la curva
de ganancia Brillouin que no depende solamente del tipo de fibra y de las condiciones a las que
estd sometida, sino que también esta influenciado por factores como la anchura espectral de
la sefial de bombeo y el nivel de homogeneidad de la fibra. En las medidas realizadas en
nuestro laboratorio, la zona de ambigliedad es de unos 20 °C, lo que significa que la separacion
espectral necesaria entre las curvas de ganancia Brillouin correspondientes a dos secciones
diferentes debe ser de unos 23 MHz para que den lugar a dos picos en el espectro. En
cualquier caso, para una gran mayoria de aplicaciones, las pequefas variaciones de
temperatura, de unos 10 °C alrededor de la temperatura de funcionamiento normal, no
representa una situacion critica por lo que no se ha investigado mas en profundidad este
problema. También se observa que la potencia del pico generado en IT, varia de unas medidas

a otras. Esto se puede evitar realizando un ajuste fino de la ganancia del EDFA antes de
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capturar el espectro, pero no tiene influencia en el funcionamiento del sistema sensor ya que
siempre que se observe el pico podremos inferir la temperatura del Tl correspondiente,
independientemente de la potencia. Como se observa en la figura 4.3.7, la relaciéon de
desplazamiento de la frecuencia Brillouin con la temperatura es de 1.16 MHz/ °C, lo que se

ajusta muy bien a los resultados previos del estudio de este efecto.
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Fig. 4.3.6 Espectro del batido entre la sefial de Stokes resonante en la cavidad y una muestra de la sefial de bombeo
cuando Tl es sometido a un ciclo de temperatura.
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Fig. 4.3.7 Desplazamiento de la frecuencia Brillouin en Tl; con la temperatura.

Como conclusién, se ha presentado y validado experimentalmente un sistema sensor laser
apto para detectar cambios de temperatura que afectan tanto a ciertos puntos criticos de una
estructura o red como a toda ella de forma integral. Se ha conseguido una resolucion de
0.47°C y una relacidn seiial a ruido de 40 dB. El nimero de sensores puntuales es muy elevado
en relacion a los sistemas hibridos propuestos con anterioridad, y su distribucion es libre a lo
largo del canal dptico.

Este trabajo ha sido validado por la comunidad cientifica, habiendo sido sus resultados
publicados en una revista internacional [120].
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Capitulo 5:

Sensores distribuidos mediante la
técnica BOTDA

La medida distribuida de temperatura y elongacién a lo largo de estructuras, especialmente en
el campo de la ingenieria civil, es una de las principales aplicaciones de la dispersién Brillouin
en fibras dpticas en la actualidad. Existen multiples técnicas para inferir, a partir de las
caracteristicas de la dispersion, la temperatura o elongacidon en cualquier punto con una
resolucidn espacial que puede reducirse hasta el orden de los centimetros y un rango espacial
gue puede ampliarse hasta superar los 100 km con ayuda de la amplificacidn por dispersién
Raman a lo largo de la fibra transductora. Sin embargo, los sistemas sensores presentados
hasta el momento son complejos y requieren una gran precision en la puesta a punto asi como
la utilizacidn de equipos de elevado coste econdmico, lo que esta ralentizando fuertemente su
implantacion comercial a nivel mundial. La técnica BOTDA consiste en analizar en el dominio
del tiempo las caracteristicas de la amplificacidon generada por dispersion Brillouin estimulada.
Se inyectan en la fibra dos sefales laser, una pulsada y otra continua, cuya diferencia en
frecuencia sea constante e igual a las frecuencias de la curva de ganancia por dispersién
Brillouin de la fibra transductora. El proceso de SBS sdlo se produce donde ambas sefiales
contra propagantes coinciden en la fibra, midiéndose la ganancia por SBS en cada punto. A
través de la medida del “tiempo de vuelo” del pulso se determina el estado de cada punto de
la fibra. Para ello, se barre la frecuencia de una de las sefiales (tipicamente la onda continua)
entorno a la curva de ganancia. Existen dos posibilidades de funcionamiento: utilizar la onda

continua como bombeo para amplificar la onda pulsada, conocido como régimen de
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vaciamiento, o utilizar la onda pulsada como bombeo para amplificar la onda continua, lo que
se conoce como régimen de ganancia. En todo caso se deben cumplir las condiciones de
frecuencia expresadas en la figura 5.1, ya que, como se mencioné en el capitulo 2, la
transferencia de energia por SBS ocurre hacia la onda de frecuencia menor, contra propagante
al bombeo, salvo en ciertos casos especificos donde se puede producir amplificaciéon de la

onda anti-Stokes.

onda onda onda
continua pulsada continua
'S N ¥ \

Régimen de | Régimen de
ganancia vaciamiento

>
V-Vs 4 V+ Vs

Fig. 5.1 Relacién entre la onda pulsada y la onda continua en cada
régimen de funcionamiento. Las flechas rojas indican la transferencia de
energia.

Para generar dos sefiales laser cuya diferencia en frecuencia sea estable y préxima al valor de
la frecuencia Brillouin basicamente se utilizan dos esquemas: dos laseres anclados entre si o
dividir la salida de un laser en dos ramas, modulando una de ellas a frecuencia vg. En el primer
caso, se necesitan fotodetectores de alta frecuencia para controlar la separacién entre ambas
sefiales, mientras que en el segundo es necesario un generador de sefiales de microondas y un
modulador de gran ancho de banda, lo que incrementa notablemente el coste econémico. Por
ello se trabaja en simplificar y/o abaratar los montajes necesarios, sin decrecer las
prestaciones técnicas, para incrementar sus posibilidades de aplicacion. En lo que sigue se
presenta una optimizacion realizada para medir temperatura o elongacién en cualquier punto
a lo largo de una fibra de 25 km de longitud y su aplicacién para desarrollar una red de sensado

distribuido con conmutacién dptica remota.

Los resultados que se describen a continuacién han surgido consecuencia de la colaboracion
mantenida con el grupo de comunicaciones Jdpticas y aplicaciones electrénicas de la

Universidad Publica de Navarra durante una estancia de investigacion.
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5.1 Sistema BOTDA simplificado

Partiendo del esquema propuesto por A. Zornoza y sus colaboradores en 2010 [121], se ha
llevado a cabo una optimizacién de un sistema BOTDA simplificado. Ademas, se ha tenido en
cuenta el error inducido en la determinacion de la frecuencia Brillouin debido al agotamiento
selectivo de la sefial de bombeo, demostrado por L. Thévenaz y sus colaboradores en 2011
[61]. La sefial de bombeo modifica su espectro a medida que avanza por la fibra transfiriendo
energia a la sonda por dispersidn Brillouin estimulada, ya que la transferencia de energia es
mayor a la frecuencia central de la curva de ganancia Brillouin. Ello provoca una distorsién en
el espectro de ganancia obtenido para ciertos puntos, con el consiguiente error en la

determinacioén de la frecuencia central.

Generador de pulsos :
PC
Generador RF
Conmutador RF Oscil )
Filtro sciloscopio
Il
paso banda |

2|
()=

iltro sintonizable ~ EOM

TSL

=

HNF Amplificador RF A

PD]
|
|

EDFA

Atenuador
variable ((| ))J Fibra transductora

Fig. 5.1.1 Esquema del sistema BOTDA simplificado. EOM: modulador electrodptico; TSL: laser sintonizable; HNF:
fibra de alta no-linealidad; PS: aleatorizador de polarizacion; CP: controlador de polarizacién.

La figura 5.1.1 muestra un esquema del montaje utilizado. Se utiliza una unica fuente laser de
semiconductor (Santec TSL-210), sintonizable en el rango de 1530 a 1610 nm, con una anchura
de linea de 1 MHz y una potencia maxima de 10 dBm. La salida de este laser se inyecta en un
acoplador 90/10 cuyas salidas sirven para generar la onda continua y los pulsos. La rama que
conduce la onda continua porta un 10% de la potencia de salida del laser sintonizable. Se
coloca un aislador para evitar que la potencia proveniente en direccién contraria pueda dafiar
la fuente laser. Ademas se coloca un atenuador variable para poder ajustar la potencia de la
onda continua a la entrada de la fibra transductora, lo que permite evitar el error en la
determinacién de la frecuencia Brillouin de la fibra debido al agotamiento selectivo de la onda
de bombeo. A fin de reducir este error a menos de 1 MHz, para una fibra de mas de 22 km de

longitud, la potencia de la onda continua no deberia exceder los -14 dBm en el peor de los
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casos, es decir, para una fibra completamente homogénea a lo largo de toda su longitud. En
este caso, asumiendo las inevitables inhomogeneidades presentes en toda fibra, ajustamos la

potencia de la onda continua a -13 dBm.

Por la rama superior se guia el 90% de la potencia de salida del laser hacia un amplificador de

fibra de erbio, que aumenta su potencia hasta los 21 dBm, antes de ser inyectada en una fibra

1 O T T T T

ak onda Stokes 1

-10

sefial de bombeo

-20

N 805 pm |

Potencia (dEm)

40

| || | ‘I |
15542 155423 1554.26 1554.29 155432 1554.35
Longitud de onda (nm)

Fig. 5.1.2 Espectro éptico observado a la salida de la puerta 3 del circulador C1. La separacion espectral entre la
onda de bombeo y laonda Stokes generada es de 80.5 pm, es decir, 9.992 GHz.

de alta no-linealidad y 5 km de longitud. En esta fibra se induce el proceso de dispersiéon
Brillouin espontdneo, generdndose una nueva sefial, la onda Stokes, contra-propagante y con
frecuencia 9.992 GHz (v para esta fibra) menor que la sefial entrante. Una vez iniciado el
proceso espontaneamente, tiene lugar el proceso de dispersion Brillouin estimulado entre la
sefial entrante, o bombeo, y la onda Stokes generada espontdneamente en un punto mas
alejado de la fibra. Por tanto, se observa saliendo por la puerta 3 del circulador OC;, una nueva
sefial desplazada el valor de v; respecto al bombeo. La figura 5.1.2 muestra el espectro éptico
obtenido en este punto con un BOSA, y la figura 5.1.3 el espectro de su batido con la seial
laser en el dominio eléctrico. Esta nueva sefial estd generada a partir de los fonones excitados
térmicamente en la fibra, que posibilitan la dispersiéon Brillouin espontanea, por lo que su
potencia tiene una distribucién temporal ruidosa como se observa en la figura 5.1.4. Este
problema fue estudiado por R. W. Boyd y K. Rzazewski [122] asumiendo que la excitacidn
térmica de los fonones en el medio seguia la ecuacion de Langevin, que describe el

movimiento browniano de una particula sometida a friccién. De su andlisis tedrico dedujeron
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que la intensidad de la onda Stokes “reflejada por la fibra” (entendido en el sentido de que
sale en direccidén opuesta al bombeo entrante) depende de la ganancia total por paso, que

viene dada por la ecuacion:
G = ggl(0)L (5.1.1)

Siendo g; el coeficiente de ganancia Brillouin de la fibra, definido en la ecuacién 1.33, /(0) la

intensidad del laser a la entrada de la fibra y L la longitud de interaccién. La distribucion
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Fig. 5.1.3 Espectro del batido entre la seial generada por dispersion Brillouin y la sefial del laser utilizada como
bombeo. El pico se encuentra centrado en 9.992 GHz.

temporal de intensidad de la onda Stokes, obtenida integrando numéricamente las ecuaciones
que rigen el proceso segun este modelo tedrico, indica que cuanto mayor es G, mayor es el
valor medio de la potencia “reflejada” y menores sus fluctuaciones, debido a los efectos de
saturacion en régimen de agotamiento de la sefial de bombeo. También la escala temporal de
las fluctuaciones aumenta a medida que se incrementa el valor de G. Por ello, se ha utilizado el
EDFA previo a la entrada de la sefial de bombeo en la HNF a su maxima potencia (21 dBm). La
fluctuacion en la potencia de esta sefal se puede caracterizar por su varianza, dada por la

expresion:
Var(P) = (P?) — (P)? (5.1.2)

El valor de la varianza normalizada, (Var(P)/< P >2)'/2, sera 1 en caso de que no se trabaje
en régimen de agotamiento del bombeo, es decir cuando G es pequefio, ya que la potencia de

la onda Stokes seguira las fluctuaciones propias de la generacién térmica de los fonones. Sin
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embargo, para valores elevados de G, las fluctuaciones se suavizan debido a la saturacién del
proceso de amplificacién. En este caso, la varianza normalizada de la potencia de la onda

Stokes medida en la puerta 3 del circulador CO; es de 0.71.

Esta sefial serd posteriormente utilizada para generar los pulsos de bombeo. Al tener una
frecuencia 9.99 GHz menor que la seiial generada por el TSL, la frecuencia a la que debemos
modularla para obtener una sefial (banda lateral) entorno a la frecuencia Brillouin de las fibras
Opticas estandar de telecomunicaciones, 10.8 GHz, es muy pequefia en comparacién con los

sistemas BOTDA habituales, donde es necesario modular la sefial original a la frecuencia
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Fig. 5.1.4. Evolucion temporal de la potencia de la onda Stokes generada en la fibra de alta no-linealidad
Brillouin de la fibra transductora. Esto permite prescindir de los habituales moduladores de
gran ancho de banda y de los generadores de senales de microondas, reduciendo
notablemente el coste del montaje. En este sistema la modulacidn se realiza en el rango de los
MHz. El sistema trabaja en régimen de vaciamiento ya que los pulsos utilizados tienen una
frecuencia menor que la onda continda, lo que significa que la transferencia de energia por SBS

se producird de la onda continua hacia los pulsos.

Se coloca un filtro paso-banda sintonizable de 1 nm de anchura previo a la entrada en el
modulador, para limpiar la sefial eliminando el ASE generado en el EDFA y “reflejado” en la
fibra por dispersion Rayleigh, asi como la parte correspondiente de la sefial laser original.
También se coloca a la entrada del EOM un controlador de polarizacién que permitira

optimizar la relacién de extincion de la portadora a la salida del mismo.

En este sistema, los pulsos se conforman en el dominio eléctrico en lugar de en el dominio

Optico como es habitual en este tipo de sistemas. Se lleva a cabo mediante un generador de
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pulsos y un conmutador de RF lo que, como demostraron A. Zornoza y sus colaboradores
[123], mejora el rendimiento del sistema al minimizar la sefial continua residual que siempre
existe cuando se realiza la generacion del pulso en el dominio 6ptico. Esta seiial continua

indeseada se traduce en una distorsién en la medida de la curva de ganancia Brillouin y, por
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Fig. 5.1.5 (a) Pulso éptico generado en el sistema (b) Espectro dptico de la sefial a |a salida del modulador electro-
Optico.

consiguiente, en la determinacién de la frecuencia Brillouin correspondiente a cada punto de
la fibra. Este efecto es evitable consiguiendo una relacidon de extincién muy alta para los
pulsos. En el dominio dptico esto se puede conseguir utilizando moduladores especiales de
alta relacidon de extincién pero muy costosos, o con otras técnicas como por ejemplo
utilizando amplificadores opticos de semiconductor (SOA, por sus siglas en ingles) como
conmutadores épticos [124]. Sin embargo, es mas sencillo y econdmico generar pulsos con alta
relacién de extincion en el dominio eléctrico [125], donde se pueden encontrar facilmente
conmutadores de alta velocidad (hasta 1ns) y una muy elevada relacidon de aislamiento. La
figura 5.1.5 muestra la forma de los pulsos generados en el sistema observados en un
osciloscopio y el espectro de la sefial modulada en el dominio éptico observada con un BOSA.
La potencia de los pulsos a la salida del modulador es de 0.1 dBm, por lo que deben ser
amplificados antes de entrar en la fibra transductora. Sin embargo, un exceso de potencia
provocaria el efecto de inestabilidad de modulacion, muy perjudicial para la medida y que
constituye el principal factor limitante en la maxima distancia a la que un sistema BOTDA es
capaz de medir [59]. Se coloca también un atenuador variable para controlar la potencia a la

entrada de la fibra con mayor precision.

La polarizacién de los pulsos de bombeo se hace aleatoria, mezclandose todos sus posibles
estados en un dispositivo compacto disefiado para tal fin, conocido como polarization

scrambler (o aleatorizador de polarizacién), antes de entrar en la fibra transductora.

Tras la interaccion por dispersion Brillouin de las dos sefiales a lo largo de la fibra, la sefial

BOTDA sale por la puerta 3 del circulador CO,, donde es filtrada y amplificada antes de ser
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introducida en el osciloscopio para su andlisis. El filtrado se realiza mediante una red de
difraccion de Bragg en fibra, de 0.3 nm de anchura, trabajando en transmisién, lo que nos
permite eliminar las componentes debidas al dispersion Rayleigh de los pulsos en la fibra
transductora y al dispersion Brillouin espontaneo generado por éstos, como se refleja en el
esquema de la figura 5.1.6. Una vez filtrada la sefial se amplifica mediante un EDFA, cuyo ASE
es eliminado por medio de un filtro paso banda sintonizable de 1nm de anchura, y recogida

por un fotodetector de bajo nivel de ruido que transfiere la seial al dominio eléctrico.

Onda pulsada

ﬂ
.................. BOTDR
” Onda continua

Ve Ve

Vv

Fig. 5.1.6 Filtrado de la sefial BOTDA a la salida del circulador C2 mediante un FBG
trabajando en transmision. La linea de puntos representa el espectro de transmision del
FBG.

5.1.1 Resultados

Con este sistema se han realizado medidas sobre una fibra estandar de telecomunicaciones de
25 km de longitud y frecuencia Brillouin de 10.84 GHz. En su extremo final se afiaden 180 m de
otra fibra cuya frecuencia Brillouin caracteristica es ligeramente diferente. La potencia de los
pulsos es ajustada a 9.5 dBm y su anchura es de 10 ns, por lo que la resolucién espacial del
sistema es de 1m. Como se ha mencionado anteriormente, la potencia de la onda continua se
limita a -13 dBm. El generador de sefiales de RF y el osciloscopio estan controlados por
ordenador para realizar un barrido en la frecuencia de modulacién en torno a la frecuencia
Brillouin de la fibra transductora, y capturar la sefial BOTDA en cada paso de frecuencia. Esta
sefial es promediada para 2048 muestras y tratada informaticamente para obtener la
frecuencia Brillouin de la fibra en cada punto. La figura 5.1.7 muestra la medida de v obtenida
a lo largo de la fibra, lo que equivale a medir su temperatura en cada punto. En la parte de la

derecha se muestra una ampliacién de la ultima parte de la fibra, donde se observa que el
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tramo de 180 metros afadido tiene una frecuencia Brillouin 25 MHz inferior. La desviaciéon
estdndar para las medidas obtenidas a lo largo de los 25 km es de 1.60 MHz, resultando en una

resolucién de aproximadamente 3 grados en la medida de la temperatura.
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Fig. 5.1.7 a) Medida de la frecuencia Brillouin de la fibra transductora a lo largo de sus 25.18 km. b)
Ampliacion de la ultima parte donde se observa la desviacién en la frecuencia Brillouin para la seccion de fibra
con diferentes caracteristicas de 180 m afiadida al final.

Por tanto, se ha verificado la capacidad de medida de este sistema que, prescindiendo de
moduladores de alta frecuencia con alta relacion de extincidn, asi como de sintetizadores de
sefiales de microondas, dos de los componentes mas costosos de los sistemas BOTDA, es capaz
de realizar medidas de temperatura o elongacién a lo largo de una estructura de 25 km con
una resolucion espacial de 1 m. En el siguiente apartado se utiliza este sistema para crear una
red de sensores, reduciendo asi alin mas los costes de implantacién y de funcionamiento de

los sensores BOTDA.

5.2 Red de sensores BOTDA para la monitorizacién remota de estructuras

En el apartado anterior se ha presentado una configuracidon que permite prescindir de algunos
de los elementos mas costosos de un sistema BOTDA tipico, y en este apartado se va a
presentar otra manera de disminuir los costes del sistema: la multiplexacion de transductores
mediante conmutadores dpticamente telealimentados y telecontrolados. La multiplexacion de
sensores no sdlo puede emplearse para reducir los costes de operacion de un sistema de
sensado remoto, sino también para aumentar su robustez ante posibles roturas de una de las
fibras transductoras. También es posible combinar diferentes tipos de sensores en una misma
red [57], aumentandose asi las prestaciones de la misma. Ademas, en el caso de medidas de
estructuras a larga distancia, es habitual utilizar la amplificacién por dispersién Raman a lo

largo del canal de fibra para aumentar asi el alcance del sistema sensor.
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Por este motivo, se ha propuesto y verificado experimentalmente una red de sensores basada
en un sistema BOTDA con conmutacion dptica y alimentacidn remotas mediante radiaciéon
infrarroja. El esquema de la red propuesta se muestra en la figura 5.2.1. Como se observa, se

trata de un sistema disefiado para medir dos estructuras en las que se han colocado dos

| Bombeo Raman | | Fuente optica |
| 50/50 [ ‘ 50/50 |...
SMF
10 Km
10
| WDM ! | 90/10 90/10

BOTDA

SMF
! WDM ! ! 90/10 |

1 Fig. 5.2.1 Esquema de la red de sensores BOTDA con conmutacion dptica remota y alimentacion dptica y remota.
WDM: multiplexador en longitud de onda. SMF: fibra monomodo estdndar de telecomunicaciones. CF: célula
fotoeléctrica. Rx: fotodetector.

transductores de fibra de 5 km de longitud, situadas a una distancia de hasta 10 km respecto
de una unidad interrogadora comun, que es un sistema BOTDA simplificado como el
presentado en el apartado anterior. Para realizar la seleccién de una u otra estructura se utiliza
un conmutador dptico remoto, alimentado 6ptica y remotamente mediante una seiial en el
rango de los infrarrojos y una célula fotoeléctrica capaz de convertir la radiacidon dptica
recibida en energia eléctrica. En esta propuesta la sefial de infrarrojos utilizada es generada
por una fuente de bombeo Raman, emitiendo a 1445 nm, que cumple una doble misidn,
alimentando la célula fotoeléctrica al tiempo que contribuye a compensar la atenuacion
intrinseca del canal de fibra mediante amplificacién por dispersién Raman a lo largo del
mismo. Si bien, se observara que los valores de potencia necesarios son relativamente bajos
por lo que la ganancia Raman es muy limitada en estos experimentos. La célula fotoeléctrica
utilizada convierte 125 mW de potencia dptica a 1445 nm en unos 60 mW de potencia
eléctrica. El conmutador 6ptico utilizado es un modelo comercial fabricado por DiCon
Fiberoptics Inc. realizado con fibra dptica y tecnologia MEMS [126] con una Unica entrada y

dos salidas y un tiempo de conmutacién menor de 2 ms como se observa en la figura 5.2.2.

Para realizar la seleccidn de una u otra estructura desde la estacién de interrogacion, es decir,
para controlar remotamente la posicion del conmutador, se introduce otra sefial dptica
infrarroja que debe estar ente 1310 y 1550 nm y cuya potencia debe superar un cierto umbral

para que el conmutador se sitle en el canal 1. Por debajo de ese umbral el conmutador se
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sitda en el canal 2. Cualquier fuente dptica estable emitiendo en el rango de 1310 a 1550 nm

seria suficiente siempre que llegue al fotodetector una potencia superior a 0.001 mW. Tanto
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Fig. 5.2.2 Respuesta del conmutador éptico remoto para ambos canales

la sefial de bombeo Raman que alimenta el conmutador como la seial éptica que controla su
posicidn, se introducen desde la unidad de interrogacién junto con las sefiales BOTDA (la onda
continua en un lado y los pulsos en el otro) en ambos extremos del canal de sensado. Antes de
llegar al conmutador un acoplador extrae el 10% de la potencia que viaja por la fibra para
hacer llegar la seial de control al fotodetector. Justo después se coloca un demultiplexador de

longitudes de onda a fin de separar la sefial a 1445 nm y guiarla hacia la célula fotoeléctrica.
5.2.1 Resultados

Para verificar la capacidad de medida de este sistema se han introducido 400 mW de bombeo
Raman a 1445 nm (200 mW en cada rama) para alimentar las células fotoeléctricas. Esta sefial
contribuye ademads a compensar las pérdidas de la red gracias a la amplificacién por dispersiéon
Raman que se induce a lo largo del canal. La ganancia alcanzada con esta de potencia es muy
pequefia, pero puede aumentarse si las pérdidas de la red son mayores. No obstante, es
aconsejable utilizar una potencia de bombeo Raman pequefia para minimizar la peligrosidad
de la red en caso de rotura de la fibra. Para generar la sefial de control del conmutador se
utiliza una fuente laser sintonizable, emitiendo a 1546 nm. La potencia de la onda continua del
sistema BOTDA se ha ajustado a 0.15 mW vy la potencia de los pulsos a 280 mW a la entrada de

la red. Los pulsos utilizados han sido de 20 ns, con lo que la resolucidn espacial es de 2 m. En la
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parte correspondiente al emplazamiento de las estructuras a medir se han situado dos bobinas

de 5 km de longitud, colocando los 180 ultimos metros de una de ellas, la correspondiente al
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Fig. 5.2.3 Frecuencia Brillouin a lo largo del canal de medida para cada una de las ramas.

canal 2 del conmutador, en un horno a 60°C. La figura 5.2.3 muestra el valor obtenido de v;
para cada una de las bobinas. Se observan claramente las dos secciones de 10 km antes y
después de las fibras a sensar, de 5 km. Hay que aclarar que una de las secciones de 10 km
esta en realidad compuesta por dos bobinas de 6 y 4 km respectivamente, por lo que se
observa una gran desviacién de vz en el entorno de la fusion de ambas bobinas. También se
distingue claramente la seccion de 180 m calentada a 60°C, donde la frecuencia Brillouin ha
aumentado en 39 MHz con respecto a los 5 km anteriores, lo que concuerda perfectamente
con la conocida relacién de desplazamiento de v con la temperatura que es de 1.15 MHz/°C.
La diferencia que se observa entre la frecuencia Brillouin medida para cada una de las dos
ramas, 10.808 GHz en el canal 1 y 10813 GHz en el canal 2 se debe a que, a pesar de utilizar el
mismo tipo de fibra siempre hay pequenas diferencias entre las bobinas como por ejemplo la
tension de embobinado. La desviacidn estandar para las medidas de v a lo largo de los 5 km
es de 1.4 MHz, resultando en una resolucién en temperatura de aproximadamente 3°C. La
figura 5.2.4 muestra la curva de ganancia Brillouin para el canal 2. Se observa que la frecuencia
central de la curva desciende a una frecuencia menor cuando entra en la secciéon de 5 km
procedente del canal de fibra de 10 km y aumenta en los 180 m que se encuentran a mayor

temperatura.
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Fig.5.2.4. Ganancia Brillouin en funcién de la frecuencia a lo largo del canal de medida

También se realizaron medidas con pulsos de 10 ns, esto es, con resolucion espacial de 1 m,
pero resultaron ser mucho mds ruidosas. Un ajuste fino de la red para minimizar las pérdidas y
encontrar los valores éptimos de potencia de la onda continua y de los pulsos, asi como de la
sefial de bombeo Raman para compensar las pérdidas Opticas, facilitaria ciertamente la

realizacion de medidas con resolucion de 1m con este sistema.

En conclusién, se ha presentado un sistema de medida distribuida BOTDA en el que se
prescinde de moduladores especiales para generar pulsos de alta relacién de extincion y gran
ancho de banda asi como de fotodetectores de gran ancho de banda y sintetizadores de
sefiales de microondas, algunos de los componentes mds costosos de este tipo de sistemas.
En combinacion con la multiplexacién de fibras transducturas mediante un conmutador dptico
alimentado remota y Odpticamente, se pueden reducir considerablemente los costes de
implantacion de esta tecnologia. Se ha medido distribuidamente la temperatura a lo largo de
un canal dptico de 25 km con una resolucién espacial de hasta 1m y una precisién de 3 grados,
teniendo en cuenta la limitacién en la potencia inyectada en la fibra para evitar el error

sistematico en la determinacion de la frecuencia debido al agotamiento selectivo del bombeo.

Los resultados han sido validados por la comunidad cientifica y han dado lugar a una
contribucion en un congreso internacional [127] y actualmente hay otra publicacion en

proceso de revision por pares en una revista internacional.
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Capitulo 6:

Filtros activos

Fruto de las colaboraciones con otros investigadores durante el transcurso de la tesis, se han
obtenido una serie de resultados aptos para ser utilizados en el area de los sensores. Sin
embargo sélo se incluyen en este documento de tesis los basados en dispersion Brillouin en

fibras dpticas, entre los que se encuentran los relativos al disefo de filtros activos.

6.1 Técnica para diseifiar filtros activos mediante la modificacion del espectro de ganancia

Brillouin

Cada SMF presenta una curva de ganancia Brillouin caracteristica. Los pardmetros de esta
curva dependen de las caracteristicas fisicas de la fibra como su densidad y su indice de
refraccion y de las caracteristicas épticas del bombeo como su longitud de onda y su anchura
espectral. Por lo tanto, el espectro de ganancia Brillouin total es la superposicion de las curvas
de ganancia de las diferentes fibras colocadas en linea. Para verificar esto experimentalmente,
se ha realizado en el laboratorio el montaje que se muestra en la figura 6.1.1. La salida de un
laser es tomada como onda de bombeo. Este bombeo se modula mediante un modulador
electro-dptico tipo Mach-Zehnder de LiNbO3. La eleccién de este tipo de modulador se basa

en su calidad de modulacidn libre de espurios, su gran ancho de banda y su alta relacion de
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extinciéon. Una vez modulada y amplificada mediante un EDFA, la sefial se separa en las
diferentes componentes espectrales mediante un WDM. Asi, la banda lateral inferior de la
sefial modulada sera nuestra sefal de prueba (o sonda) que se propagara en sentido contrario
a la sefial de bombeo a lo largo de las fibras. En estas condiciones se producird un acoplo local

entre ambas cuando su diferencia en frecuencia coincida con la frecuencia Brillouin de la fibra,

F1 F2 F3 F4

EDFA
EOM

3

Ve O/E ESA

Generador
RF

Fig. 6.1.1 Esquema del montaje utilizado en el laboratorio para caracterizar la respuesta de los filtros activos por
dispersion Brillouin.EOM: modulador electro-dptico. O/E: conversor dptico-eléctrico

produciéndose asi la amplificacion por SBS. La sintonizacién en frecuencia se realiza
modificando la frecuencia de modulacidon. La deteccién se realiza mediante la técnica
heterodina, observando mediante un analizador de espectros de RF el batido entre la onda de
bombeo y la sonda tras atravesar las fibras y llegar al conversor éptico-eléctrico. Haciendo un
barrido en frecuencia obtenemos la curva de ganancia Brillouin para el conjunto de fibras

concatenadas.
6.1.1 Resultados

En primer lugar, se han utilizado dos fibras diferentes de 5 m de longitud colocadas en linea y
bombeadas con la misma intensidad a 1550nm. Las curvas de ganancia Brillouin para cada una
de las fibras por separado se muestran en la figura 6.1.2. El salto en frecuencia debido al
esparcimiento Brillouin es de 10.84 GHz para la fibra SIECOR-0.2 (en negro) y de 10.91 GHz
para la SMF-5417 (en rojo). La curva de ganancia Brillouin para las dos fibras concatenadas se
muestra en azul en la figura 6.1.2. Como se puede observar, esta curva se corresponde muy
bien con la superposicion de las dos curvas de partida, como se esperaba teéricamente. Con
esta técnica y usando las fibras apropiadas, la curva de ganancia Brillouin puede ensancharse y
modelarse segun las necesidades de una aplicacion especifica. Ademas, las secciones de fibra
pueden someterse a tension o mantenerse a diferentes temperaturas, a fin de desplazar su
curva de ganancia en funcién de las necesidades. También la posicion de cada una en el
conjunto y la potencia de bombeo pueden adaptarse con multiples combinaciones posibles

para obtener la respuesta espectral global deseada. Su importancia radica en la posibilidad de
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Fig. 6.1.2 Curva de ganancia Brillouin para cada fibra por separado y para el conjunto
de ambas concatenadas.

aplicacion en dispositivos activos, como filtros y amplificadores dpticos, asi como para laseres

de linea muy estrecha, con varias lineas de emision.

También se ha desarrollado otro tipo de filtro combinando 4 fibras. Para demostrar la
capacidad de modelado del espectro de ganancia Brillouin se llevo a cabo un experimento que
trataba de generar una curva de ganancia en forma de M. Cuatro pedazos de 5 m de diferentes
fibras monomodo fueron colocados en linea. Los tipos de fibra utilizados fueron: SIECOR-0.2,
SMF-5417, Teralight y Plasma. Los resultados se muestran en la figura 6.1.3. Se observa una
curva de ganancia con forma de M donde la banda de rechazo se situa en 10.78 GHz. La
anchura total a 3 dB es de 280 MHz. Para variar la forma de la curva de ganancia asi como su

anchura bastaria con elegir el tipo de fibra adecuado y combinarlos apropiadamente.

Por lo tanto, hemos demostrado que el espectro de ganancia total puede ser modelado a fin
de obtener filtros paso banda, filtros rechazo banda o anchos de banda adaptados a la
necesidades de una determinada aplicacién usando SBS como mecanismo de amplificacion
Optica, con una técnica tan sencilla como la concatenacién de secciones de fibras con diferente
frecuencia Brillouin caracteristica o sometidas a diferentes estados de tensién y/o
temperatura. Esto constituye una poderosa herramienta para el desarrollo de sistemas
sintonizables completamente dpticos, y en combinacidn con otras técnicas podria dar lugar a

nuevos componentes para instrumentacién y comunicaciones épticas.
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Fig. 6.1.3 Filtro activo con forma de M desarrollado a partir de 4
fibras con diferente frecuencia Brillouin.

En conclusidn, se ha propuesto y verificado experimentalmente una nueva técnica muy simple
para desarrollar filtros activos utilizando amplificacién por dispersidon Brillouin en fibras
Opticas. El ancho de banda y la forma de la curva de ganancia del filtro son facilmente
adaptables a las necesidades de cada aplicacidn, si bien se debe encontrar un compromiso
entre el factor de ganancia y el ancho de banda total, ya que se dispone de una potencia de

bombeo limitada que debera ser compartida por todas las fibras.

Este trabajo que se ha descrito muy resumidamente ha dado lugar a 1 publicaciéon en una

revista internacional [128] y una patente industrial.
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PARTE 3: CONCLUSIONES Y
LINEAS FUTURAS.

En esta tercera parte se presenta un breve resumen con las conclusiones mas
relevantes surgidas de este trabajo de tesis, y se sugieren los pasos mas adecuados a

seguir para continuar profundizando en esta linea de investigacion
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Capitulo 7:

Conclusiones y lineas futuras

Durante este trabajo de tesis se ha estudiado la aplicacién del fendmeno de dispersion
Brillouin en fibras dpticas, consistente en la interaccidon de una onda con el medio, de forma
gue parte de la energia que ésta transporta es “reflejada” hacia atras con una frecuencia que
difiere de la de la onda original en un valor que depende tanto de las propiedades intrinsecas
del medio como de sus condiciones externas, como por ejemplo temperatura o elongacion.
Esto hace que sea muy utilizado como mecanismo de transduccion para sensores de fibra
Optica. Se han desarrollado contribuciones a varias areas de aplicacion, tanto para sensores de
fibra dptica como para el procesado de sefiales dpticas. Dentro de los primero se ha trabajado
tanto en temdticas de sensores distribuidos como en sensores integrales y puntuales, asi como
en la combinacion de los mismos. Dentro de los segundos se han desarrollado filtros activos,
donde generalmente se aprovecha la estrechez de la curva de ganancia Brillouin para realizar

un filtrado activo muy selectivo en longitud de onda.

En el capitulo 4 se han presentado las contribuciones realizadas en el campo de los l4dseres
basados en dispersién Brillouin para sensado remoto, bien a media o larga distancia,
apropiados para la monitorizacién en tiempo real de la temperatura y/o la elongacién en
estructuras o redes de distribucién como conductos de conduccion de gas, oleoductos,

cableado de distribucién de energia eléctrica o cualquier tipo de estructura de ingenieria civil.
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Mediante la utilizacién de laseres de fibra con ganancia Brillouin para la interrogacidn de los
dispositivos sensores se consigue por un lado aumentar la distancia entre la unidad
optoelectrdnica de interrogacion y los transductores, ya que la sefial es amplificada a lo largo
del canal de fibra éptica, y por otro lado mejorar la precisién en la determinacion de la
magnitud a sensar, ya que las lineas espectrales analizadas son muy estrechas, en el orden de
los MHz. Ademas, se ha utilizado la técnica de deteccién heterodina para analizar la senal
proveniente de los transductores, con lo que se elimina el ruido generado por dispersion
Rayleigh a lo largo del canal, incrementdndose considerablemente la SNR en las medidas. Los
sistemas sensores desarrollados combinan la ganancia por dispersion Brillouin estimulada, no
lineal y muy selectiva en longitud de onda, con la ganancia por fibra de Erbio, lineal y con una
curva de ganancia relativamente ancha. También se ha utilizado la ganancia por dispersién
Raman para aumentar la distancia entre la unidad interrogadora y los transductores en el
primero de los sistemas presentados. Con él se ha conseguido interrogar dos sensores
puntuales situados a 155 km de la unidad interrogadora, con una relaciéon sefial a ruido
superior a 10 dB. Otro de los sistemas presentados es apropiado para interrogar un nimero
muy elevado (hasta 40 en una estimacidn realista) de sensores puntuales (FBGs) colocados en
serie en una canal de fibra dptica. Utilizando una cavidad laser lineal donde se combinan la
ganancia por fibra de Erbio con la ganancia Brillouin se ha realizado, a modo de demostracion
del concepto, la interrogacién de tres redes de Bragg colocadas en serie a una distancia de 50
km de la unidad interrogadora con una SNR de 43 dB. El nimero maximo de sensores
colocados en serie que se pueden interrogar con este sistema en una situacion real de trabajo
se ha estimado en 40, capaces de medir variaciones de temperatura con una resolucién de
0.47 °C. Otro sistema similar combina la interrogacidon de sensores puntuales con la medida
integral de multiples secciones, donde la frecuencia Brillouin de cada seccidn nos indica la
temperatura en dicha zona. Las potencias utilizadas en ambos sistemas son muy bajas y los
montajes utilizados en el laboratorio son simples, robustos y utilizan elementos de coste
relativamente reducido, por lo que serian adecuados para su implantacién a nivel comercial.
También se ha desarrollado un sistema sensor que utiliza un laser de fibra basado en
dispersién Brillouin auto-inducido, es decir, donde no es necesaria la introduccién de una seiial
de bombeo para generar una onda Stokes que circule en la cavidad resonante. Este tipo de
laseres estdn en pleno desarrollo en la actualidad, si bien el método utilizado en nuestro
laboratorio es completamente novedoso respecto a los encontrados en la literatura y ofrece la
capacidad de realizar medidas integrales de temperatura o elongacidn en estructuras o redes
de distribucidn. El sistema se basa en una etapa de filtrado en longitud de onda mediante una

combinacion de FBGs en transmisidén y en reflexion con un FBG muestreado con cambio de
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fase. Otras dos configuraciones basadas en una cavidad resonante en anillo fueron utilizadas
para realizar medidas de multiples zonas mediante la amplificacion por dispersidn Brillouin en
fibras de diferentes caracteristicas y la medida de v para las ondas Stokes correspondientes,
verificdndose experimentalmente su capacidad para la medida de temperatura con una

relacion de desplazamiento de 1.15 MHz/°C.

Por ultimo, mencionar que los trabajos presentados en el capitulo 4 han dado lugar a 4
publicaciones en revistas internacionales [112, 114, 118 y 120], y una quinta que se encuentra

en proceso de revision. Ademads han dado lugar a 2 comunicaciones a congreso internacional.

En el capitulo 5 se ha presentado un sistema sensor que utiliza la técnica BOTDA para
determinar la temperatura o elongacidon de forma distribuida a lo largo de una estructura de
hasta 25 km de longitud con una resolucion espacial de 1m y una precisién en temperatura de
unos 3°C. Para ello se ha utilizado una configuracién simplificada que evita la necesidad, tipica
en estos sistemas, de utilizar un modulador de gran ancho de banda y elevada relacién de
extincion, asi como generadores de sefiales de microondas o fotodetectores de alta frecuencia,
elementos muy costosos que representan la principal desventaja de esta tecnologia en la
actualidad. Para ello se ha utilizado la onda Stokes generada por dispersién Brillouin a lo largo
de una fibra de alta no linealidad como una de las dos sefales necesarias en la técnica BOTDA,
permitiendo asi realizar la modulacién en el rango de los MHz. Se han utilizado potencias de la
onda de bombeo reducidas para evitar el efecto de la inestabilidad de modulacién, muy
perjudicial para este tipo de sistemas. También la potencia de la onda continua ha sido
limitada para evitar la determinacion errénea de la frecuencia Brillouin debido al agotamiento
selectivo en longitud de la onda de la sefial de bombeo. Con este sistema simplificado se ha
interrogado una red de sensores remotos totalmente Optica consistente en dos fibras
transductoras de 5 km de longitud a lo largo de las cuales se ha determinado
experimentalmente la temperatura en cada punto con una resolucién espacial de 2m. Las dos
fibras se encuentran a 10 km de la unidad interrogadora y son seleccionables mediante un
conmutador éptico remoto alimentado y controlado por sefiales dpticas. La necesidad de
inyectar y extraer senales del canal hace aumentar las pérdidas de la red por lo que las
medidas realizadas con una resolucién espacial de 1m resultaron un tanto ruidosas. Sin
embargo, una optimizacion de las pérdidas de la red asi como de las potencias necesarias para

cada sefial permitiria que el sistema trabajase con esa resolucion.
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Los trabajos descritos en este capitulo han dado lugar a 1 comunicacién a congreso
internacional [127] y 1 publicacién en revista internacional que se encuentra en proceso de

revision por pares en el momento de la escritura de esta tesis doctoral.

En el capitulo 6 se han presentado las contribuciones realizadas al campo de los filtros activos.
Se ha presentado una técnica novedosa para generar un filtro cuya respuesta espectral sea
adaptable a las necesidades de cualquier aplicacion. Para ello, se combinan fibras con
diferentes valores de frecuencia Brillouin concatendndolas una detrds de otra y ajustando su
temperatura o su tensién para desplazar la curva de ganancia adecuadamente. También la
potencia de bombeo inyectada influird en la relacién de ganancia del filtro, aumentando ésta
al aumentar la potencia de bombeo. Se ha desarrollado experimentalmente un filtro activo de
espectro rectangular y anchura de 150 MHz concatenando 2 segmentos de fibras distintas, y
otro filtro cuya curva de ganancia tiene forma de M y una anchura total de 280 MHz,
combinando 4 fibras. Este trabajo ha dado lugar a una publicacién en revista internacional

[128] y una patente industrial.

Lineas futuras.

Tras los trabajos que han dado lugar a esta tesis se han detectado tematicas en las que seria
conveniente dedicar mas esfuerzo investigador. En base a ello se proponen las siguientes

lineas de trabajo:

e Estudiar las capacidades de las fibras épticas de nueva generacién, especialmente las
fibras de cristal fotdnico, y su aplicacién al desarrollo de sistemas sensores laser, a fin
de aprovechar el mayor confinamiento de la luz en su nucleo, si bien en la actualidad
tanto su atenuacidon como las pérdidas de insercién son aun demasiado elevadas.

e Analizar en profundidad la respuesta del sistema sensor hibrido presentado en el
capitulo 4 (apartado 3) para el caso de temperaturas similares en diferentes secciones
para establecer claramente la minima diferencia de temperaturas que el sistema es
capaz de distinguir, y hacerlo investigando su relacién con el tipo de fibra sensora
utilizada.

e Continuar investigando el sistema generador de un laser por dispersion Brillouin auto
inducida, basado en la combinacion de FBGs y FBGs con cambio de fase, estudiando las
ventajas de cada posible configuracion de la cavidad, encontrando los niveles de

ganancia 6ptima para cada EDFA en cada configuracion e implementando técnicas que
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ayuden a mejorar el anclado en longitud de onda de la respuesta de la etapa de
filtrado. El objetivo ultimo debe ser la generacidn de un sistema laser multilinea, con
un numero de lineas determinado mediante el disefio de la etapa de filtrado, y gran
estabilidad en la potencia de todos los picos.

Continuar el desarrollo de filtros épticos activos modelables mediante la técnica
descrita en el capitulo 6, con objeto de identificar experimentalmente los limites de la
misma en cuanto al maximo ancho de banda alcanzable en funcién de la potencia de
bombeo y el factor de ganancia deseado.

En relacidn al sistema BOTDA simplificado explicado en el capitulo 5, se deberia
estudiar en profundidad las caracteristicas de la seial de Stokes generada en la fibra
de alta no linealidad en funcién de la longitud de fibra y la potencia de bombeo, asi
como estudiar técnicas para homogeneizar su potencia, como la inyeccidén de una
sefial de prueba por el otro extremo de la fibra, a la frecuencia de la onda Stokes, a fin
de inducir el proceso de SBS para potencias de bombeo mas pequeiias. Con ello se
conseguiria igualmente homogeneizar la potencia de los pulsos resultantes, lo que
también se podria conseguir mediante la utilizacion de un dispositivo amplificador
trabajando en saturacidn, como podria ser una fibra dopada con Erbio.

Optimizar la red de sensores BOTDA, minimizando las pérdidas en cada componente
del sistema y optimizando la potencia de cada una de las sefiales involucradas,
especialmente la sefal de bombeo Raman, a fin de generar ganancia distribuida a lo
largo del canal y compensar asi las pérdidas intrinsecas de la red, a fin de realizar

medidas distribuidas de temperatura y/o elongacion con mejor resolucién espacial.
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