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Resumen

El laser basado en fibra 6ptica es la primera tecnologia que desafia el dominio de
los laseres tradicionales. Su estructura simple, calidad del haz de salida, altos niveles de
potencia, eficiencia y costes de mantenimiento han contribuido a su amplia adopcién
en la industria y a constituir un campo activo de investigacion. Los laseres basados en
efectos no lineales, en especial los desarrollados a partir del scattering estimulado de
Brillouin constituyen un grupo particular que ofrecen potencialidades como fuentes de
frecuencia unica de bajo ruido y ancho de linea estrecho. Numerosas investigaciones han
centrado su atencion en ellos, implementando estructuras que operan en onda continua
y en régimen pulsado. Una configuracién interesante por su sencilla implementacion y
capacidad para producir laseres pulsados con un amplio rango de sintonizacién de lon-
gitudes de onda es la que utiliza un laser FDML (Fourier Domain Mode Locking)como
bombeo para generar el laser Brillouin en cavidades de anillo. Al respecto existen po-
cos acercamientos, por lo que este trabajo se propuso caracterizar de manera tedrica y
experimental estos laseres. Se analiz6 el comportamiento de un laser FDML-Brillouin
para diferentes longitudes de fibra de retardo, obteniéndose valores similares de poten-
cia Optica y eléctrica, pero para cavidades mas largas se midieron pulsos temporales
mas estrechos. Asimismo, se analizé el scattering de Brillouin en una cavidad de anillo
para diferentes parametros del filtro sintonizable y de valores de corriente del amplifi-
cador éptico. Los resultados de las mediciones realizadas en este montaje indican que al
variar el nivel de voltaje aplicado al filtro sintonizable para mayores valores de corriente
del amplificador 6ptico de semiconductor se obtiene mayor potencia 6ptica. En el caso
de variacion de la frecuencia se obtiene poca fluctuacién de la potencia 6ptica. Con el
aumento de la corriente para los distintos valores de frecuencia se elevan los niveles de
potencia. Por otra parte, se obtuvo el mayor ancho de banda de sintonizacién al variar
la frecuencia en el valor de 9.151 Hz para 300 mA.

Palabras clave:laseres de fibra, scattering estimulado de Brillouin, FDML



Abstract

The fiber-based laser is the first technology to challenge the dominance of tra-
ditional lasers. Its simple structure, output beam quality, high power levels, efficiency
and maintenance costs have contributed to its widespread adoption in industry and
active field of research. Lasers based on nonlinear effects, especially those developed
from stimulated Brillouin scattering are a particular group that offer potential as low-
noise, narrow linewidth single-frequency sources. Numerous investigations have focused
their attention on them by implementing structures operating in continuous wave and
pulsed regime. An interesting configuration for its simple implementation and ability
to produce pulsed lasers with a wide range of wavelength tuning is the one that uses a
FDML (Fourier Domain Mode Locking) laser as a pump to generate the Brillouin laser
in ring cavities. There are few approaches in this respect, so this work was proposed to
characterize theoretically and experimentally these lasers. The behavior of a FDML-
Brillouin laser was analyzed for different delay fiber lengths obtaining similar values
of optical and electrical power but for longer cavities narrower temporal pulses were
measured. Brillouin scattering in a ring cavity was also analyzed for different parame-
ters of the tunable filter and current values of the optical amplifier.The results of the
measurements performed in this setup indicate that varying the voltage level applied
to the tunable filter for higher current values of the semiconductor optical amplifier
results in higher optical power. In the case of frequency variation, little fluctuation
of the optical power is obtained. With the increase of current for different frequency
values the power levels are raised. On the other hand,a maximum tuning bandwidth of
41.83 nm was obtained by varying the frequency by a value of 9.151 Hz for 300 mA.

Keywords:fiber lasers, Brillouin stimulated scattering, FDML .
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1. Introduccion

1.1. Motivacion

El desarrollo de las fuentes de emision laser y sus aplicaciones desde los anos 60
del pasado siglo constituye uno de los hitos tecnoldgicos de la historia de la humani-
dad. Ha supuesto una verdadera revolucion tecnolégica, probablemente del calibre de
la invencién de la maquina de vapor o de los circuitos electrénicos integrados. Cos-
taria encontrar un sector tecnoldgico en el que el laser no tenga o haya tenido una
contribucién importante [1].

Hasta hace poco, el mercado de los laseres industriales estaba dominado por
las tecnologias laser tradicionales del siglo pasado, es decir, los laseres de gas como
el de Helio-Ne6n (He-Ne) y los laseres de estado sélido basados en cristales Nd:YAG
(neodymium-doped yttrium aluminium garnet) bombeados por diodos. Estas tecno-
logias ldser se inventaron y optimizaron en la década de 1960 [2], convirtiéndose en
herramientas de investigacion cientifica en la década de 1970 y desplegandose como
herramienta industrial en las décadas de 1980 y 1990. El laser de fibra éptica de alta
potencia es la primera tecnologia que desafia el dominio de los laseres tradicionales. El
mercado de los laseres de fibra no llegaba a los 100 millones de délares en 2005, pero
crecié un 50 % al ano durante la mayor parte de la ultima década [3].

En el centro de este tipo de laser hay una seccién de fibra 6ptica dopada con tierras
raras que actua como medio de ganancia activo. Sin embargo, varios parametros clave
hacen que el laser de fibra sea muy diferente en su funcionamiento en comparacién con
el 1ser de estado s6lido bombeado por diodo (DPSSL, diode-pumped solid-state laser) o
las tecnologias de laser de gas. En primer lugar, el niicleo de una fibra optica actia como
una guia de ondas que confina el modo laser y determina la calidad del haz de salida
de un léser de fibra. El uso de redes de Bragg en fibra (FBG, Fiber Bragg Gratings)
inscritas en el nticleo de la fibra éptica y que actiian como reflectores para la cavidad
del laser, elimina esencialmente la necesidad de cualquier componente de espacio libre
dentro de la cavidad del laser. Esto también elimina cualquier posible desalineacion
del laser, ya que estos componentes estan empalmados por fusién. Ademas, el ntcleo
reduce los efectos térmicos sobre la calidad del haz en el medio de ganancia a altos
niveles de potencia, un reto importante en los DPSSL de alta potencia donde el efecto
de lente térmica en el cristal de YAG es un factor importante que limita la potencia
de salida de los ldseres monomodo [4].

La carga térmica en la seccién dopada de una fibra éptica se debe principalmente
al defecto cuantico entre las longitudes de onda de bombeo y de laser. En el caso del
laser de fibra, esta carga se distribuye a lo largo de una longitud relativamente larga
(varios metros) en comparaciéon con el cristal Nd:YAG utilizado en un laser DPSSL o
con el Yb:YAG del laser de disco. Ademas, las bajas pérdidas de las fibras dopadas con
Yb hacen que la eficiencia del laser supere con creces la de la mayoria de los dispositivos
DPSSL y que la carga térmica global de la fibra sea baja, ademas de extenderse por una
mayor longitud de material dopado. La superficie de la fibra también es relativamente



grande y estd muy cerca del nicleo activo; permitiendo aplicar técnicas sencillas de
refrigeracion por conduccion, lo que resulta 1til para disenar laseres de fibra refrigerados
por aire que funcionen a niveles de potencia elevados sin necesidad de refrigeracién por
agua. Esto, a su vez, permite disenos de laseres auténomos méds pequenos, flexibles y
compactos en comparacion con las tecnologias laser alternativas. Ademas, el uso de
cavidades de fibra monoliticas y empalmadas permite un bobinado compacto del laser
completo sin necesidad de alineacién durante su vida util [4].

Estos factores se combinan para desacoplar la calidad del haz de la potencia de
salida de los laseres de fibra y simplificar en gran medida la arquitectura del laser mono-
modo de alta potencia. En general, el funcionamiento de los laseres de fibra monomodo
con potencias de kilovatios esta muy extendido. El grado de ingenieria necesario pa-
ra conseguir ldseres monomodo a niveles de kilovatio con tecnologia DPSSL estd més
alla del nivel de ingenieria de muchas empresas de laseres y no son comercialmente
viables. El laser de fibra esta relativamente libre de patentes que impidan el uso de
esta tecnologia. Este es un factor importante en la adopcion generalizada y rapida de
la tecnologia, lo que a su vez ha contribuido a reducir los costes de las fibras épticas
especiales y los componentes necesarios para su fabricacién [4].

La alta eficiencia asociada al ldser de fibra también tiene un gran impacto en
el coste global del laser. En el caso de la mayoria de los DPSSL comerciales, el laser
suele ser bombeado por diodos que operan en torno a los 800 nm y la emisién del
laser se produce a 1064 nm, con una eficiencia de conversion de hasta el 25%. En el
caso del laser de fibra, los diodos de bombeo suelen estar en torno a los 940 nm y la
longitud de onda de laser de onda también esta en torno a los 1064 nm, con eficiencias
de conversién que suelen superar el 60 % en muchos sistemas de alta potencia. Esta
simple comparacién indica que la potencia de bombeo necesaria es menos de la mitad
para el laser de fibra en comparacién con el DPSSL y, suponiendo que los costes de
ambos diodos laser sean similares, cabria esperar un coste mucho menor del bombeo
en el caso del laser de fibra [5].

Como ventaja adicional, la eficiencia de conversion eléctrica-éptica (E-O) de los
laseres de diodo que funcionan a 940 nm tiende a ser mayor que los que funcionan a 800
nm, lo que supone una mejora adicional de la eficiencia E-O global para el laser de fibra
y en comparacion con el DPSSL comercial. Muchos laseres de fibra de alta potencia
tienen eficiencias E-O globales en el rango del 25-30 %, con algunos hasta el 50 % [6].
Los otros factores a tener en cuenta son la fiabilidad y los costes de funcionamiento
del sistema laser. En el caso del laser de fibra, se ha destacado el impacto de la alta
eficiencia en el rendimiento y el coste del laser. Estas eficiencias también se traducen
en menores costes de electricidad para el funcionamiento del laser [5].

El coste global de uso del laser también debe incluir el desgaste del laser y los
costes de las piezas de recambio. Una de las principales ventajas de la tecnologia de
diodos de bombeo del laser de fibra es el uso de diodos de emisor tinico en lugar de la
tradicional tecnologia de barra utilizada en la mayoria de los DPSSL. La adopcién de
diodos de bombeo basados en emisores individuales mejora en gran medida la fiabilidad
de los laseres de diodo en comparacion con las generaciones anteriores de laseres y
amplia la vida 1til. La fiabilidad de estos diodos de bombeo ha llevado a una tendencia
general dentro de otras tecnologias laser a cambiar a bombeos basados en un solo emisor



siempre que sea posible. La percepcion de que los laseres de bombeo ya no son una
parte reemplazable y desgastada del sistema ha sido un gran estimulo para la adopciéon
de la tecnologia laser [4].

Con todos estos elementos a su favor, el factor mas significativo que ha impulsado
la adopcion de esta tecnologia ha sido la mejora de la potencia de salida del laser
de fibra monomodo; propiciando asi que esta tecnologia compita en las principales
aplicaciones industriales, como el corte y la soldadura a nivel de kilovatios. El progreso
en el escalado de la potencia de salida de una fibra monomodo dopada con Yb estuvo
estrechamente ligado a la potencia disponible del diodo laser y, en concreto, al progreso
de los diodos de alto brillo adecuados que pudieran acoplarse de forma eficiente a una
unica fibra dopada con Yb. Las aplicaciones de los laseres de fibra incluyen su uso
en técnicas de imagen biomédicas de alta resolucién, micromecanizado de precision
utilizando pulsos ultracortos, fabricaciéon con onda continua, deteccién coherente y
radar laser. Estos ldseres pueden ser clasificados dentro de una de cuatro categorias
comunes: baja potencia, alta potencia, ultrarrdpidos y supercontinuos [7, 8].

El scattering estimulado de Brillouin (SBS, Stimulated Brillowin Scattering) tie-
ne un papel dominante entre los efectos no lineales que pueden manifestarse en una
fibra 6ptica debido al bajo umbral de potencia requerido para que se manifieste. Este
presenta una ganancia muy eficiente, con un ancho de banda estrecho de unas decenas
de MHz; permitiendo realizar laseres de fibra Brillouin (BFL, Brillouin Fiber Laser)
que emiten lineas espectralmente estrechas, es decir, varios érdenes de magnitud mas
estrechos en comparacion con el laser de bombeo. Esta caracteristica puede encontrar
aplicaciones como en la foténica de microondas, el andlisis espectral, la amplificacion
de banda estrecha y sensores distribuidos [9].

Los laseres de bloqueo de modo en el dominio de Fourier (FDML, Fourier domain
mode locking) presentan la caracteristica tinica de ser capaces de alcanzar velocidades
de repeticion de barrido de longitud de onda muy por encima del rango de los MHz.
De ahi que hayan encontrado amplias aplicaciones, desde la tomografia de coherencia
optica ultrarrapida, pasando por la deteccion y los ensayos no destructivos, hasta la
obtencion de imégenes épticas moleculares y funcionales e incluso la generacién de
pulsos ldser cortos [10].

1.2. Objetivos

Dadas todas las ventajas analizadas de los laseres basados en fibra 6ptica y par-
ticularmente de los generados a partir del SBS y FDML, es interesante la combinacién
de estos para generar laseres pulsados con una alta tasa de repeticién, una banda
ancha sintonizable y un conjunto de desplazamientos de frecuencia Brillouin por pul-
so. Existen pocos estudios en esta arquitectura por lo que se considera una linea de
investigacion abierta, de ahi que el objetivo general del presente trabajo sea:

» Caracterizar tedrica y practicamente laseres Brillouin-FDML de cavidades en
anillos.



En aras de dar cumplimiento a este objetivo general, se plantean los siguientes
objetivos especificos:

= Describir los principales tipos de laseres basados en fibra éptica.
= Exponer los fundamentos tedricos del scattering Brillouin.

= Analizar los diferentes tipos de laseres Brillouin descritos en la literatura con
especial énfasis en los basados en cavidades de anillo Brillouin-FDML.

= Analizar un laser FDML-Brillouin que utiliza como medio de ganancia un ampli-
ficador de fibra dopada con erbio (EDFA, Erbium Doped Fiber Amplifier).

= Analizar experimentalmente un laser Brillouin con diferentes configuraciones de
bombeo, utilizando como medio de ganancia un amplificador éptico de semicon-
ductor (SOA, Semiconductor Optical Amplifier).

1.3. Estructura del trabajo

Este trabajo se organiza en seis capitulos en aras de dar cumplimiento a los
objetivos planteados anteriormente. El Capitulo 2: “Ldseres de fibra optica” hace un
recorrido por las principales clases de laseres de fibra éptica: de baja potencia, de alta
potencia, ultrarrapidos y supercontinuos. Se destacan su principio de funcionamiento,
valores mas representativos y aplicaciones.También se introducen los laseres basados
en efectos no lineales.

El Capitulo 3: “Ldseres de fibra dptica basados en el efecto Brillouin”, presenta
los diferentes tipos de dispersiéon de luz para luego revelar la fisica detras de la dispersion
de Brillouin en el caso de estados espontaneos y estimulados. Se definen los pardmetros
mas relevantes como la frecuencia de desplazamiento de Brillouin, el ancho de linea
y el umbral de potencia, proporcionando una caracterizacion tedrica completa de este
fenomeno. Luego se examina la evolucion de los laseres basados en el efecto Brillouin.
En particular se destacan los laseres de Brillouin bombeados por el laser de bloqueo de
modos en el dominio de Fourier (FDML), describiendo el principio de funcionamiento
de este ultimo como sistema esencial en esta arquitectura.

En el Capitulo 4: “Andlisis de ldser Brillouin-FDML utilizando un EDFA como
medio de ganancia”, se analizan las mediciones realizadas en una estructura de doble
anillo donde se consiguié un laser a través del scattering estimulado de Brillouin, uti-
lizando como bombeo un ldser FDML. Se analiza como el laser Brillouin alcanza su
punto de trabajo éptimo en esta estructura. Se muestra la influencia de la variacion
de la frecuencia del filtro sintonizable sobre la potencia obtenida y de la variacién del
voltaje de polarizacion sobre la sintonizacion de los espectros de ganancia Brillouin en
longitud de onda y frecuencia.

En el Capitulo 5: “Andlisis experimental del efecto Brillowin en una cavidad de
anillo de fibra utilizando un SOA como medio de ganancia.” se proponen diferentes
montajes experimentales para caracterizar la senal de scattering de Brillouin en ca-
vidades de anillo. En los mismos se propone el SOA como medio de ganancia con el
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objetivo de conseguir un rango de sintonia mayor. Se analizan los espectros 6pticos ob-
tenidos en funcién de la variacion de los parametros del filtro sintonizable Fabry-Perot
(FFP-TF, Fiber Fabry-Perot-Tunable Filter) y de la intensidad del SOA.

En el Capitulo 6: “Conclusiones y lineas futuras” Se exponen las conclusiones

generales a las que se arribaron en el presente trabajo y las lineas de investigacion
derivadas del mismo.



2. Laseres de fibra 6ptica

En el capitulo anterior se mostré como la fibra éptica vino a revolucionar el
campo de los laseres al permitir estructuras compactas, eficientes, de alta potencia y
larga vida util. En este capitulo se exponen el principio de funcionamiento, valores més
representativos y aplicaciones de los principales tipos de laseres basados en fibra optica:
de baja potencia, alta potencia, ultrarrapidos y supercontinuos.

2.1. Laseres de fibra 6ptica de baja potencia

Esta categoria de laseres de fibra optica se basa en el uso de fibra de telecomu-
nicaciones monomodo y tipicamente tienen una potencia promedio <10 W con fun-
cionamiento en onda continua (CW, Continuos Wave). Dos variaciones son comunes:
pulsados y léseres de alta coherencia con menos de 10 kHz de ancho de linea para
aplicaciones de deteccién coherente.

En el caso de los pulsados pueden ser usados para iluminar una escena con se-
guridad para los ojos. Tipicamente, tienen pulsos cerca del limite de difraccién (modo
LP01) en fibras de erbio a una longitud de onda de 1540 nm con ancho temporal del
pulso Atp = 5 - 10 nsec, energia de pulso (),=50-60 pJ a una PRF(Pulse Repetition
Frequency) =50-500 kHz y una potencia promedio de 4W. La iluminacién por pulsos
para la obtencién de imagenes por rango se basa en la potencia del pico [8].

Los laseres de fibra de baja potencia con alta coherencia se basan en el principio
de que las cavidades cortas tienen un largo espaciamiento entre modos, resultando en
la emisiéon de un solo modo longitudinal. El estrecho ancho de linea de este inico modo
determina la longitud de coherencia (ver Ecuacién 2.1), permitiendo a estos laseres ser
usados en aplicaciones de deteccién que requieren estabilidad de fase sobre una larga
longitud de coherencia, por ejemplo, deteccién coherente en radar laser y medidas
interferométricas [8].

1
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Donde 7.:tiempo de coherencia, Av:ancho de linea frecuencial. Disponibles en los
rangos de longitudes de onda de 1050 nm y 1550 nm con una potencia de salida en
CW de aproximadamente 100 mW, el ancho del modo longitudinal es menor que 10
kHz con una estabilidad de frecuencia de 50 MHz. La sintonizacién de frecuencias es
posible con un rango de 20 GHz. El rendimiento de estos laseres puede ser susceptible a
vibraciones, particularmente al nivel de estabilidad de frecuencia en que son utilizados
8].

Los laseres de fibra de baja potencia, ya sean pulsados o de ancho de linea estre-
cho, son productos que requieren bajo mantenimiento con sistemas “llave en mano”
y capacidades “plug and play”. Aunque no son alternativas robustas para su uso en
pruebas de campo en términos de su estabilidad térmica y vibracional, ofrecen una



confiabilidad, tamano, peso y consumo de potencia adecuados para instrumentacién de
laboratorio.

2.2. Laseres de fibra de alta potencia

La evolucién de los laseres de fibra de alta potencia tuvo un rapido crecimiento
a partir de 1988, tras la demostracién del concepto de doble revestimiento en la fibra.
Posteriormente, como se ilustra en la Figura 2.1,la potencia media de salida de los
laseres de fibra de onda continua, casi limitados por la difraccion, ha ido aumentando
exponencialmente durante unas dos décadas: la potencia media pasdé de unos pocos
vatios a principios de la década de 1990 a méas de 100 W a principios del nuevo siglo,
y luego superé la barrera de 1 kW en 2002, alcanzando aproximadamente 10 kW en
2009.
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Figura 2.1: Evolucion de la potencia media de los sistemas laser de fibra dopada con
Yb [11].

La mayoria de las ventajas de los laseres de fibra se derivan de la geometria de
la fibra. Una estructura de guia de ondas capaz de guiar la luz de forma estable a
través de distancias muy largas permite obtener ganancias de paso inico muy grandes
como resultado del largo camino de interaccion de la luz con el medio activo. Estas
ganancias elevadas no sélo son ventajosas para los amplificadores, sino que también
facilitan considerablemente el funcionamiento del ldser y permiten la realizacién de
resonadores muy sencillos. Ademas, la propagacién monomodo de la luz da lugar a
una calidad de haz muy elevada que es en gran medida independiente de la potencia
de salida. Ademds, la capacidad de inscribir reflectores de banda estrecha (FBGs)
directamente en el interior de una fibra y de combinar o dividir los haces de luz en una
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sola fibra ha dado lugar a sistemas laser sin alineacién, un avance tinico entre los laseres
de alta potencia, y ha contribuido a la rapida adopcién de esta tecnologia. Por tltimo,
la gran relacién superficie-volumen activo de las fibras permite extraer facilmente el
calor, lo que hace posible que las fibras activas funcionen a potencias medias muy
elevadas. Estas capacidades de gestion de la energia se ven reforzadas por el uso de
dopantes eficientes de tierras raras, como el iterbio, lo cual permite la operacion con
longitudes de onda de bombeo cercanas a la de la senal [11].

A pesar de estas ventajas, el pequeno didmetro del niicleo de la fibra (~10 pm
en las fibras monomodo) y el pequeno angulo de aceptacién limitaron la capacidad de
las fibras activas para aceptar la luz de bombeo en los primeros anos. Esto se debe a
que se requiere una alta calidad del haz (es decir, el haz puede enfocarse a un punto
pequeno y tiene una divergencia relativamente baja) para acoplar eficazmente un haz
a un nucleo de fibra. El desarrollo de las fibras de doble revestimiento superé esta gran
limitacion al proporcionar los medios para acoplar la luz de bombeo de alta potencia a
las fibras activas de forma eficiente. Este concepto consiste en revestir la fibra activa con
un material de menor indice de refraccién (un polimero, vidrio o, mas recientemente,
aire) para que el revestimiento interior pueda guiar la luz. Los grandes didmetros de
los revestimientos interiores utilizados para las fibras activas (cientos de micrémetros),
combinados con la diferencia de indice relativamente grande entre los revestimientos
interiores y exteriores, hacen que el revestimiento interior sea ideal para acoplar la luz
de baja calidad emitida por los diodos de alta potencia (Figura 2.2). Esto permitié el
desarrollo de la potencia media de salida representada en la Figura 2.1 [11, 12].

Pump core
(fibre cladding)

Figura 2.2: Esquema de un amplificador de fibra de alta potencia y doble revestimiento
[11].

Los léseres de fibra con las mayores potencias medias actuales utilizan un per-
feccionamiento de esta tecnologia, conocido como bombeo en tandem. En este caso, la
salida de varios laseres de fibra de doble revestimiento se combina en un tnico haz de
alto brillo para bombear la fibra amplificadora principal. Utilizando esta estrategia, es
posible bombear mas cerca de la longitud de onda de emision, reduciendo asi el calen-
tamiento provocado por el defecto cuantico. Ademas, la alta luminosidad de esta fuente
de bombeo también permite reducir la longitud de la fibra amplificadora principal, lo
que ayuda a mitigar una de las principales limitaciones de los sistemas laser de fibra:
los efectos no lineales [13].

La mayoria de los efectos no lineales que se producen en una fibra éptica se



vuelven mas pronunciados con un aumento del producto de la intensidad de pico y la
longitud de la fibra. Por lo tanto, una forma general de mitigar simultdneamente la
casi totalidad de los efectos no lineales es reducir la intensidad de la luz en el ntcleo
de la fibra. Esto puede conseguirse aumentando el diametro del ntucleo y, por tanto,
el diametro del campo de modo. Este método ofrece una doble ventaja: reduce la
intensidad y permite utilizar fibras méas cortas (ya que un nicleo mas grande aumenta
la absorcién del bombeo para unas dimensiones de revestimiento fijas), lo que reduce
aun mas el impacto de los efectos no lineales. Sin embargo, el aumento del tamano
del nicleo suele dar lugar a la propagaciéon multimodo de la luz, lo que puede reducir
la calidad del haz de una fibra activa. Para preservar la propagacién estrictamente
monomodo en estas fibras de gran superficie, es esencial reducir la diferencia de indice
entre el nicleo y el revestimiento (y, por tanto, la apertura numérica de la fibra) con
el aumento del didmetro del nicleo. Sin embargo, la apertura numérica minima que
se puede conseguir con las técnicas de fabricacion actuales es de «~0.05, lo que limita
el didmetro méaximo del ntucleo para un funcionamiento estrictamente monomodo a
16 pm. Por lo tanto, una fibra de indice escalonado y de gran area modal con un
didmetro mayor serd esencialmente una guia de ondas multimodo. Sin embargo, si se
utiliza una disposicién de agujeros alrededor de una zona sélida de la fibra que forma
el nicleo (es decir, una fibra de cristal fot6nico), y se ajusta el tamano y el espaciado
de los agujeros, se pueden obtener fibras con aperturas numeéricas efectivas muy bajas.
Esto permite aumentar el tamano del nticleo de la fibra, conservando el funcionamiento
monomodal efectivo. Gracias a esta tecnologia, se pueden obtener fibras con didmetros
de ntcleo tan grandes como 100 pm. Lamentablemente, estos modos tan grandes son
muy sensibles a la flexion y, en consecuencia, las fibras con nicleos de mas de 50 pym
suelen tener que mantenerse rectas. Este enfoque sacrifica, por tanto, la flexibilidad de
las fibras y la capacidad de construir sistemas totalmente de fibra [14, 15].

Otra forma de aumentar el tamano del nicleo es incorporando mecanismos en
la fibra que puedan discriminar los modos de orden superior (HOMs, Higher Order
Modes) del modo fundamental deseado. Esto puede hacerse introduciendo pérdidas
para los HOMs o reduciendo el solapamiento de los HOMs con la region dopada, por
ejemplo, concentrando el material activo justo en la secciéon central del ntucleo. Un
enfoque especialmente prometedor para realizar fibras de area de modo muy grande
(es decir, fibras con didmetros de campo de modo ;50 pm) es la deslocalizacién de los
HOMs. En esta técnica el diseno de la fibra asegura que la mayor parte de la energia
de los HOMs se encuentra fuera del nicleo dopado, de modo que los HOMs no pueden
ser excitados de manera eficiente, y ademads tendran una ganancia significativamente
menor que el modo fundamental. Uno de los disenos mas representativos de esta vision
son las Large Pitch Fiber (LPF) que se basan en una excitacién favorecida del modo
fundamental por el haz semilla, una amplificacion favorecida del modo fundamental
por el solapamiento del dopaje, lo que resulta en una amplificacion 30 veces mayor
para el modo fundamental [16, 17, 18].

Otra forma de mitigar los efectos no lineales en los sistemas de fibra pulsada es
expandir la energia en el dominio del tiempo, lo que reduce el pico de energia del pulso.
Esta estrategia se emplea en los sistemas de Chirped Pulse Amplification (CPA): los
pulsos se elongan primero en el tiempo, luego se amplifican en un sistema de fibra vy,
finalmente, se recomprimen para obtener duraciones de pulso cercanas a las originales



[19] (ver Figura 2.3).

Stretcher
Laser system

Amplifier

Compressor

Figura 2.3: Principios de la técnica “Chirped Pulse Amplification”
[12]

2.3. Laseres de fibra optica ultrarrapidos

Un sistema laser de fibra ultrarrapido implica sin duda la propagacion de pulsos
ultracortos en el interior de fibras pasivas y activas. Debido a la larga longitud de
interaccién, el estrecho confinamiento de la luz en el interior del nicleo de la fibra y la
elevada potencia de pico de un pulso ultracorto, dicha propagacion da lugar a diversos
fenémenos no lineales.

La mayoria de los laseres de fibra ultrarrapidos de uso préctico estan configura-
dos en una arquitectura de oscilador maestro-amplificador de potencia (MOPA, Master
Oscillator Power Amplifier); es decir, un oscilador de fibra ultrarrdpido proporciona
pulsos estables, que luego son amplificados por amplificadores de fibra posteriores para
aumentar la potencia media y la energia del pulso. En un sistema MOPA, en el os-
cilador de fibra se produce un bloqueo de modos pasivo a la velocidad de repeticion
fundamental. El bloqueo de modos para producir pulsos de femtosegundos se consigue
mediante la absorcién saturable del pulso circulante intracavitario. Dicha absorcién sa-
turable puede implementarse mediante un dispositivo sin fibra, conocido como absor-
bente saturable, que implica la absorcién directa del material. Los espejos absorbentes
saturables de semiconductores (SESAM, semiconductor saturable absorbing mirrors)
es la tecnologia méas empleada para estos fines. El bloqueo de modo pasivo garantiza
que el pulso intracavitario pueda circular de forma estable en la cavidad del oscila-
dor de fibra. Sin embargo, la evolucién del pulso intracavitario en un viaje de ida y
vuelta depende en gran medida del mapa de dispersiéon de la cavidad. Dependiendo de
la cantidad de dispersion neta de la cavidad y de su signo, el pulso que circula en el
interior de la cavidad oscila entre sub-ps y >10 ps de duracion, lo que corresponde a
diferentes regimenes de bloqueo de modo. En la Figura 2.4 se muestra un oscilador de
anillo con un espejo absorbente saturable (SAM) como dispositivo de bloqueo de modo

y el subsiguiente amplificador de fibra mas un compresor de prisma para dar forma al
pulso [20, 21].
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Figura 2.4: Esquema de un sistema MOPA [21]

En un sistema MOPA, el oscilador maestro sélo necesita proporcionar pulsos de
baja potencia/energia. Los débiles pulsos se amplifican entonces en los subsiguientes
amplificadores de fibra en 6rdenes de magnitud de energia de pulso o potencia media.
En la mayoria de los casos, el rendimiento de un sistema laser de fibra depende en gran
medida de la cantidad de desplazamiento de fase no lineal acumulado por el pulso.
Hasta la fecha, la mayoria de los amplificadores de fibra que emiten una potencia
media de mas de 1.0 W se construyen con fibras de doble revestimiento y de gran area
de modo (LMA, Large Mode Area) [20].

Las aplicaciones cientificas e industriales pueden exigir pulsos de femtosegundos
con una velocidad de repeticion que va de 1 kHz a >10 GHz. La longitud de la cavidad
determina la velocidad de repeticion de un oscilador de fibra ultrarrapido fundamen-
talmente bloqueado por modo. La mayoria de los osciladores de fibra incluyen fibras
Opticas de varios metros de longitud y la tasa de repeticion tipica es de decenas de
MHz. Si se anaden mas fibras pasivas a la cavidad se puede reducir la velocidad de
repeticion. Sin embargo, reducir la tasa de repeticién por debajo de 1.0 MHz de un
oscilador de cavidad anular corresponde a una cavidad de unos 200 m de longitud.
Una cavidad tan larga presenta dos inconvenientes: (1) el oscilador es vulnerable a las
perturbaciones ambientales, que pueden destruir el bloqueo de modo, y (2) el pulso de
salida desarrolla un “chirp” no lineal y gigantesco que dificulta la compresién del pulso.
En la aplicacién practica, los pulsos ultracortos con una tasa de repeticion inferior a
10 MHz se obtienen de un sistema laser de fibra ultrarrapido mediante la seleccién de
pulsos habilitada por un selector de pulsos acistico-6ptico.

Limitada por la potencia disponible de los diodos de bombeo monomodo, el au-
mento de la tasa de repeticién suele ir acompanado de una reduccién de la energia de
los pulsos. En el caso de los laseres de fibra ultrarrapidos de GHz, la energia del pulso
puede ser tan baja como sub-pJ. Debido a la reduccion de la energia del pulso y a la
corta longitud de la fibra, el pulso intracavitario acumula menos desplazamiento de fase
no lineal en cada viaje de ida y vuelta y la conformacion de pulso no lineal asociada se
debilita, lo que conduce a un espectro 6ptico mas estrecho y un pulso més largo [22].

En un sistema practico de CPA de fibra, el pulso semilla se elonga como maximo
hasta una duraciéon de 2 ns. Para evitar el efecto perjudicial de “self-frocusing”, la
potencia maxima del pulso amplificado en un amplificador de fibra debe permanecer
muy por debajo de la potencia umbral catastréfica (por ejemplo, 4.0 MW para un
pulso de polarizacién lineal amplificado en un amplificador de fibra de Yb). Estos dos
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factores (es decir, la duracién del pulso elongado y el “self-focusing”) limitan la energia
del pulso amplificado. Entre los resultados comunicados, la energia de pulso més alta

obtenida de un sistema CPA de fibra de Yb tnica ( “emisor inico”) es de unos 2.2 mJ
[23].

2.4. Laseres de fibra 6ptica supercontinuos

La generacion de laseres supercontinuos es un proceso en el que la luz laser se
convierte en luz con un ancho de banda espectral muy amplio. Esto significa que la
coherencia temporal es muy baja, mientras que la coherencia espacial suele seguir siendo
alta [24]. El ensanchamiento espectral suele conseguirse propagando pulsos de luz a
través de un dispositivo fuertemente no lineal. Por ejemplo, se puede enviar un pulso
intenso (amplificado) ultracorto a través de un trozo de vidrio. Alternativamente, se
pueden enviar pulsos con una energia de pulso mucho menor a través de una fibra 6ptica,
con una estructura de guia de ondas que permite una gran longitud de propagacion
con una pequena area de modo efectivo. De especial interés son las fibras de cristal
fotonico, principalmente debido a sus inusuales caracteristicas de dispersion cromatica,
que pueden permitir una fuerte interacciéon no lineal en una longitud significativa de
la fibra. Incluso con potencias de entrada bastante moderadas, se consiguen espectros
muy amplios; esto da lugar a una especie de arco iris laser [25].

El espectro tipico para este tipo de laser generalmente se extiende desde los
400 nm hasta los 2400 nm (Figura 2.5). Los mecanismos fisicos que subyacen en la
generacion de laseres supercontinuos de fibra optica dependen en gran medida de la
dispersién cromatica y la longitud de la fibra, la duracién del pulso, la potencia de pico
inicial y la longitud de onda del bombeo [8, 26].
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Figura 2.5: Espectro de un laser de fibra éptica supercontinuo [26].
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Cuando se utilizan pulsos de femtosegundos, el ensanchamiento espectral puede
estar causado principalmente por la modulacién de autofase. En el régimen de dis-
persion andmala, la combinacién de la modulacién autofasica y la dispersién puede
dar lugar a una complicada dindmica de solitones (pulsos con un cierto equilibrio de
efectos no lineales y dispersivos), incluida la divisién de solitones de orden superior
en multiples solitones fundamentales (fisién de solitones). Para el bombeo con pulsos
de picosegundos o nanosegundos, la dispersion Raman y la mezcla de cuatro ondas
también pueden desempenar un papel fundamental.

Las propiedades de ruido de los continuos también pueden ser muy diferentes en
distintas regiones de parametros. En algunos casos, por ejemplo, cuando la modulacién
autofasica es el mecanismo dominante y la dispersién es normal, el proceso es muy
determinista, y la coherencia de fase de los pulsos generados puede ser muy alta, incluso
en condiciones de fuerte ensanchamiento espectral. En otros casos (por ejemplo, con
efectos de solitén de orden superior), el proceso puede ser extremadamente sensible a
las més minimas fluctuaciones (incluido el ruido cuéntico), por ejemplo, en los pulsos
de entrada, de modo que las propiedades de los pulsos ensanchados espectralmente
varian sustancialmente de un pulso a otro. También puede surgir un ruido sustancial
a partir de una fuerte ganancia Raman en regiones espectrales en las que la densidad
espectral de potencia ain no es sustancial; eso suele ocurrir en el caso de pulsos de
bombeo relativamente largos Por lo general, es deseable utilizar una fibra altamente no
lineal, que suele tener un area de modo efectivo particularmente pequena. Sin embargo,
las propiedades de dispersion cromatica adecuadas suelen ser lo méas importante. Las
propiedades de dispersion inadecuadas apenas pueden compensarse con un area de
modo més pequena [27].

La coherencia espacial suele ser muy alta, sobre todo cuando la fuente es una fibra
monomodo, como suele ser el caso. Por otro lado, el elevado ancho de banda espectral
sugiere una coherencia temporal muy baja. Sin embargo, los supercontinuos generados
a partir de trenes de pulsos peridédicos pueden seguir teniendo una alta coherencia tem-
poral en el sentido de que puede haber fuertes correlaciones entre los campos eléctricos
correspondientes a diferentes pulsos, si el mecanismo de ensanchamiento espectral es al-
tamente reproducible. Este tipo de coherencia es, de hecho, esencial para la generacion
de peines de frecuencias en fibras de cristal foténico, y puede lograrse o no dependiendo
de parametros como la duracion y la energia del pulso inicial, la longitud de la fibra y
la dispersién de la misma [25].

Las fuentes de luz de supercontinuo se utilizan generalmente para fines en los que
se requiere una luz con un amplio ancho de banda 6ptico (es decir, baja coherencia
temporal) pero al mismo tiempo un alto grado de coherencia espacial, de modo que
la luz pueda ser bien colimada y enfocada (con algunas limitaciones por aberraciones
cromaticas). Por ejemplo, a menudo se utiliza una fuente de este tipo junto con un
monocromador como fuente de luz sintonizable en espectroscopia. En comparacién con
un laser sintonizable, una fuente de supercontinuo puede cubrir normalmente un rango
de longitudes de onda mucho mas amplio. Por otro lado, su densidad espectral de
potencia es mucho menor, es decir, sélo se obtiene una potencia baja, por ejemplo,
transmitida a través de un monocromador de banda estrecha [28].
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Otras aplicaciones, como la microscopia de fluorescencia, la obtenciéon de image-
nes de vida 1til de la fluorescencia (por ejemplo, para la obtencién de bioimégenes),
la citometria de flujo, la caracterizacion de dispositivos épticos, la generacién de on-
das portadoras miiltiples en sistemas de comunicacion por fibra éptica y la tomografia
de coherencia éptica, pueden beneficiarse igualmente de las fuentes de supercontinuo.
También se puede utilizar una fuente de supercontinuo para alimentar un amplifica-
dor ultrarrdpido (a menudo un amplificador paramétrico 6ptico), donde es importante
disponer de un amplio ancho de banda de entrada. La generacion de supercontinuos
también tiene otras aplicaciones en la fisica de los laseres ultrarrdpidos, por ejemplo,
para la deteccién y estabilizacién de la frecuencia de desplazamiento de la envolvente
portadora. Esto es importante en la metrologia de la frecuencia 6ptica [29].

2.5. Laseres de fibra 6ptica basados en efectos no
lineales

Un amplificador de fibra éptica puede convertirse en un laser colocandolo dentro
de una cavidad disenada para proporcionar retroalimentaciéon optica. En principio,
los efectos de dispersion Raman y Brillouin en el interior de la fibra 6ptica pueden
utilizarse para conseguir laseres de una sola frecuencia, siempre que el ancho de banda
de la ganancia no lineal o el ancho de banda del filtro asociado sea lo suficientemente
estrecho como para que solo sobreviva un modo longitudinal. De este modo, la principal
diferencia entre el laser de fibra no lineal y el laser de fibra dopado con iones de tierras
raras es el origen de la ganancia Optica, mientras que la configuracién de la cavidad del
laser es similar [30].

Construyendo un laser de fibra Raman (RFL, Raman Fiber Laser), se puede con-
seguir un laser de frecuencia tinica a longitudes de onda muy superiores al ancho de
banda de ganancia de los iones de tierras raras, dependiendo unicamente de la dispo-
nibilidad de fuentes de adecuadas. Sin embargo, dado que la ganancia proporcionada
por la dispersion Raman estimulada (SRS, Stimulated Raman Scattering) es bastante
pequena, la longitud tipica de la cavidad necesaria para el funcionamiento eficaz de
los RFL es de al menos 100 m, y entonces es dificil realizar la oscilaciéon de un solo
modo longitudinal. Por el contrario, la ganancia del SBS es mucho mayor que la del
SRS. Mientras que el ancho de banda de la ganancia SBS es generalmente de varias
decenas de megahercios, el del SRS es de decenas de terahercios. Ademas, el proceso
dindmico del SBS tiene las ventajas de un filtro paso bajo que puede reducir el ruido
de intensidad y frecuencia del ldser de bombeo. Teniendo en cuenta estos aspectos, el
laser de fibra Brillouin (BFL, Brillouin Fiber Laser) ha llamado la atencién gracias a
su mérito de realizar fuentes laser de frecuencia tnica de bajo ruido y ancho de linea
estrecho [30, 31].

En el préximo capitulo se analizara detenidamente la teoria detrés del SBS y de
los laseres que se pueden construir basados en este efecto. También se hard una revision
de las principales investigaciones relacionadas con los BFL, en particular sobre aquellos
bombeados por los laseres FDML, siendo estos el centro de estudio de este trabajo.
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3. Laseres de fibra 6ptica basados en el efec-
to Brillouin

El scattering Brillouin es un efecto no lineal inelastico que tiene lugar en la
fibra 6ptica. En los sistemas de comunicaciones es un fenémeno no deseado que ha
sido sorteado mediante diversas técnicas. Sin embargo, la relacién lineal que guarda
el desplazamiento de su espectro de ganancia con la temperatura y la deformacién ha
permitido el desarrollo de sensores para monitorizar estas magnitudes.

Este capitulo introduce brevemente diferentes tipos de scattering de la luz, para
posteriormente exponer los principios fisicos detras del scattering Brillouin para el
caso del régimen espontaneo y estimulado. Se definen los pardmetros mas relevantes
como el desplazamiento de frecuencia Brillouin, el ancho de linea y la potencia umbral,
proporcionando una completa caracterizacién tedrica de este fenémeno.

También se revisan las principales investigaciones sobre la evolucién los laseres
basados en efecto Brillouin. Se examinan las principales arquitecturas tanto en opera-
cién en onda continua como en régimen pulsado. De forma particular se analizan los
laseres Brillouin bombeados por laseres de bloqueo de modos en el dominio de Fourier
(FDML, Fourier Domain Mode Locked) por las atractivas oportunidades que ofrecen
y ser el objeto principal de este trabajo.

3.1. Scattering en la fibra 6ptica

Un haz de luz incidente puede generar diferentes tipos de dispersién cuando se
propaga en la materia. Dependiendo de su intensidad, es posible diferenciar entre efectos
de dispersion espontdanea o estimulada. La dispersién espontanea de la luz se produce
cuando se inyectan bajas intensidades en el medio y, por tanto, la dispersion de la luz
se origina sin modificar las propiedades épticas del sistema material por la presencia
de este haz de luz incidente [32, 33]. Por lo tanto, el efecto de dispersién espontanea es
causado por la excitacién mecanica y térmica del medio con una intensidad proporcional
a la intensidad del haz de luz incidente. Sin embargo, cuando la intensidad de la luz
incidente es lo suficientemente mayor que un determinado umbral, las propiedades
opticas del material se modifican, convirtiéndose en un proceso no lineal. En este caso,
el efecto de dispersién se convierte en estimulada [34].

Si el medio es inhomogéneo, por ejemplo, una fibra 6ptica, el proceso de dispersién
elimina algunos fotones de la luz incidente, generando fotones dispersos que pueden
estar desplazados en frecuencia y fase. Existen diferentes mecanismos de dispersion en
funcién de la transferencia de energia del medio al foton dispersado, existiendo dos
tipos principales [34]:

= Scattering elastico: los fotones dispersados mantienen la misma energia y, por
lo tanto, tienen la misma frecuencia que la luz incidente.
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= Scattering inelastico: como resultado de una transferencia de energia entre
los fotones y el medio, los fotones dispersados tienen una energia diferente y, en
consecuencia, son desplazados en frecuencia. Si la energia es tomada por el medio,
los fotones dispersados son desplazados hacia abajo en frecuencia y se denominan
componentes de Stokes. Por el contrario, si la energia proviene del medio, los
fotones dispersados se desplazan hacia arriba y se denominan componentes anti-
Stokes.

En la Figura 3.1 se muestran los distintos tipos de scattering de la luz cuando una
onda monocromatica de frecuencia v, se propaga a través de una fibra dptica [32]:

Backscatter Rayleigh

_ Brillouin Stokes (10 GHz)

m

5 4 \ Brillovin anti-Stokes
m

E —

N

.T_u . Raman Stokes (13.2 THz) Raman anti-Stokes
=

| T

o

=

= -

i 7 THz 7 THz

a

w

- Componentes Stokes = Componentes anti-Stokes

I I T T Ll T T L] T

Frecuencia

Figura 3.1: Componentes espectrales resultantes de la dispersion de la luz en un medio
no homogéneo, inhomogéneo [35]

= Scattering Rayleigh: resulta de las fluctuaciones de la densidad fija del medio,
es decir, de las variaciones del estado de organizacién molecular. La luz dispersada
no tiene desplazamiento de frecuencia, ya que se trata de un fenémeno eléstico.

s Scattering Brillouin: es causado por la propagacion de las fluctuaciones de
densidad del medio, resultante de la propagacion de ondas de presion. Es una
dispersién inelastica, en la que la luz es dispersada por fonones acusticos con
un desplazamiento de frecuencia resultante del efecto Doppler y, por tanto, de-
terminado por la velocidad actistica en el medio. Dependiendo de la direccién de
propagacién de la onda actstica, la frecuencia de la luz dispersa se desplaza hacia
abajo (componente de Stokes) cuando la onda acistica se aleja de la luz incidente,
mientras que la frecuencia se desplaza hacia arriba en el otro caso (componente
Anti-Stokes).

» Scattering Raman: resultado de la interaccién entre la luz y los modos de
vibraciones moleculares. Los fotones incidentes intercambian energia con los fo-
nones épticos, que tienen mas energia que las ondas acusticas que intervienen en
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la dispersion Brillouin. Esto hace que la dispersion Raman sea un proceso alta-
mente ineldstico caracterizado por un desplazamiento de frecuencia tres érdenes
de magnitud mayor que en la dispersién Brillouin.

3.2. Scattering Brillouin espontaneo

La dispersién Brillouin espontanea (SpBS, Spontaneous Brillouin Scattering) pue-
de describirse mediante el andlisis de las ondas de presion que inducen fluctuaciones
en la permitividad dieléctrica. La ecuacién de movimiento de una onda de presién en
el campo de la acustica viene dada por [32]:

0*Ap o OAp )
8t2 —I'v W—Uav Ap—O (31)

donde T' es la tasa de amortiguacion y v, es la velocidad actstica en el medio. Se
puede considerar la siguiente onda de propagacion:

Ap = Appet =) (3.2)

donde Q = v,|q| es la frecuencia de la onda actstica y ¢ su vector de onda. Para
estudiar la interaccion entre el haz de luz incidente y la onda actstica, se supone una
onda monocromatica dada por:

E = Eye'tbr—vt) (3.3)

donde w es su frecuencia y k es el vector de onda. La luz dispersa puede describirse
mediante el uso de la ecuacién de onda perturbada derivada de la ecuacion de Maxwell:

vp MOE_ 0P

Zon ~MaE (3-4)

donde n es el indice de refraccién del medio, c es la velocidad de la luz en el vacio,
1o es la permitividad magnética en el vacio, E/ es el campo eléctrico de la onda, P es
el campo de polarizacién inducido por los dipolos eléctricos. En el caso de la éptica
lineal, la polarizacién inducida depende linealmente del campo eléctrico. Suponiendo
que las variaciones de la densidad vienen dadas por las fluctuaciones adiabaticas de la
densidad, es decir, ondas acusticas, la polarizacién inducida se puede expresar:

B Oe dp B
P=¢ (8_p) (8_]9) VpE = g97.CsApE (3.5)

donde 7, es la constante de electrostriccion y gy es la permitividad dieléctrica en
el vacio. Combinando las ecuaciones 3.2, 3.4 y 3.5, la luz dispersada viene dada por

[32]:
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El primer término de la Ecuacién 3.6 es la componente de Brillouin Stokes con

frecuencia W’ = w — Q y el vector de onda k' = k — ¢. El segundo término es la
componente anti-Stokes de Brillouin con frecuencia w' = w + Q y vector de onda
K =Fk+q.

Los fonones actisticos de la dispersién Brillouin llevan un momento que crece
proporcionalmente a la frecuencia de los fonones, siendo el factor proporcional dado
por la velocidad actstica del medio. La energia y el momento deben conservarse durante
la interaccién, en consecuencia, la observacion de la dispersion Brillouin esté sujeta a
una condicién de desajuste de fase muy estricta debido a la gran cantidad de momento
que interviene en la interaccién. Como la energia y el momento deben ser conservados
durante cada evento de scattering, las frecuencias y los vectores de onda de las tres
ondas (bombeo, onda Stokes dispersada y onda actstica) estén relacionados por:

QB:wp—ws,k:B:kp—k:S (37)

donde w, yws son las frecuencias, y kg y ks son los vectores de onda, de las ondas
de bombeo y Stokes, respectivamente [35].

Las frecuencias de la onda de bombeo y de la onda Stokes son bastante proximas,
si las comparamos con la frecuencia de la onda acustica, ya que ambas se encuentran
en el rango de las frecuencias 6pticas. Sin embargo, la frecuencia de la onda actstica
es considerablemente mas pequena. Por esta razén es posible realizar la aproximacion
|kp| = |ks|. La frecuencia Qg y el vector de onda kp de la onda acistica satisfacen la
relacion de dispersion estandar:

2mn,
>\p
donde 6 es el angulo entre los campos de bombeo y Stokes. La Ecuacion 3.8 muestra que
el desplazamiento de frecuencia de la onda Stokes depende del dangulo del scattering. En
particular, Q5 es méxima en la direccién contra propagante (6 = 7) y se desvanece en la
direccion propagante (6 = 0). El maximo desplazamiento de frecuencia, conocido como
desplazamiento de frecuencia Brillouin, se produce en la direccién contra propagante:

Qp = volky| = 2v,4|kp|sin(0/2), |k,| =

(3.8)

Qp  2nyv4
2r A,
donde n, es el indice efectivo de modo a la longitud de onda de bombeo A,. Si se

considera v4=>5.96 km/s y n,=1.45, valores apropiados para fibras de silicio, vp=11.1
GHz a \,=1.55um [35].

v =

(3.9)

El scattering espontaneo de Brillouin puede ocurrir en la direccién de propagacion.
Esto sucede porque la naturaleza guiada de las ondas actsticas conduce a una relajacién
de la regla de seleccion del vector de onda. Como resultado, una pequena cantidad de

18



luz de Stokes es generada en la direccién de propagacion. Este fenémeno se denomina
dispersion Brillouin de onda actstica guiada [36]. En la practica, el espectro de Stokes
muestra multiples lineas con desplazamientos de frecuencia que varian desde 10 a 1000
MHz.

Se puede concluir que el scattering Brillouin espontaneo es causado por un campo
de polarizacion que tiene una relacion lineal proporcional con el campo eléctrico apli-
cado. Este efecto se observa en condiciones de baja intensidad, donde la luz incidente
se dispersa por las fluctuaciones de las propiedades épticas de un material, inducidas
por la temperatura o efectos de punto cero cuanticos-mecanicos.

3.3. Scattering Brillouin estimulado

Cuando se inyecta una alta intensidad de luz se alteran las propiedades épticas del
medio, convirtiéndose en un proceso estimulado, que suelen ser mucho més eficiente
que los efectos de dispersién espontanea. Como resultado de las altas intensidades
utilizadas, el campo de polarizacién inducido por los dipolos eléctricos es ahora una
funcién no lineal del campo eléctrico.

El proceso fisico de la electrostriccion es el responsable de que se produzca el
scattering Brillouin estimulado. Este fenémeno (ver Figura 3.2), se produce por la ten-
dencia de los materiales dieléctricos a comprimirse en presencia de un campo eléctrico
intenso. Debido a esta compresion, en el material dieléctrico aparece una cierta pre-
sién interna que se denomina presion electrostrictiva y que se relaciona con el campo
eléctrico que la genera [32]. La presencia de forma conjunta de una onda de bombeo
(Ep) y una onda Stokes (Es) producen una variacién de presién electrostrictiva pst que
se traduce en una onda sonora caracterizada por una variaciéon local de densidad Ap y
por ello también de su indice de refraccién efectivo ngyy.

Ap
—_—

Figura 3.2: Proceso de electrostriccién [37]
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El efecto también se aprovecha de la interferencia generada entre dos senales,
una onda de bombeo y otra de prueba que se propagan en sentido contrario en una
seccion de una fibra éptica. Cuando la frecuencia de interferencia entre ambas ondas
es aproximadamente la frecuencia de Brillouin de la fibra, se genera una onda actstica
por electrostriccion. Esta onda acustica realiza una modulacion del indice de refraccion
del medio, produciendo un efecto similar al de una red de difraccién que se propaga con
la onda de bombeo que la genera, y que produce una cierta dispersion sobre esta. La
luz dispersada se desplaza hacia abajo por el desplazamiento de frecuencia de Brillouin
cuando la onda acustica se propaga en la misma direccién que la senal de bombeo, o
se desplaza hacia arriba en el caso contrario, a causa del efecto Doppler asociado al
movimiento de la red de difraccién a la velocidad acustica propia del medio v,. En
el primer caso, la senal de Stokes se anade constructivamente a la senal de prueba,
reforzando la onda actstica. En el segundo caso, la senal anti-Stokes se agota debido
a la transferencia de energia a la senal de bombeo. Cuando es alcanzado el umbral
necesario para la generacién de SBS la onda Stokes generada porta la mayor parte de
la potencia de la onda de bombeo [35, 37].

El mismo proceso de dispersién puede verse de forma mecanica cudntica como si
la aniquilacién de un fotén de bombeo creara un fotéon de Stokes y un fonén acistico
simultdneamente [35, 37]. Este proceso se representa en la Figura 3.3, en la que se han
representado la onda de bombeo, las ondas actsticas que genera la onda de bombeo, y
la onda Stokes que se propaga en sentido contrario a la direcciéon de propagacion de la
onda de bombeo.

v L e Onda
/\ . .i .Z de bombeo
Ondas acnusticas

Figura 3.3: Representacion esquematizada del proceso SBS en la fibra dptica [37]

El comportamiento de la onda Stokes esta caracterizado por el espectro de ga-
nancia, cuyo ancho espectral es aproximadamente 10 MHz porque esté relacionado con
el tiempo de amortiguacion de las ondas actsticas relacionadas con el tiempo de vida
de los fonones. Cuando las ondas actisticas decaen como e'5Y | la ganancia de Brillouin
tiene un espectro lorentziano de la forma:

gp(rgB)z
0) = 3.10
gB( ) (Q_QB>2_(F23)2 ( )
donde el valor pico de la ganancia de Brillouin a €2 = €)g estd dado por:
Am*y7 fa
= Qp)= ——5—— 3.11
gp gB ( B) an)\ngUAFB ( )
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Aqui, pg =~ 2210 kg/m? es la densidad del material, 7, ~ 0,902 es la constante
de electrostriccién de la silice [38], y fa es la fraccién por la que se reduce la ganancia
de la SBS si los modos actistico y dptico no se solapan completamente dentro de la
fibra. Asi, la ganancia SBS se reduce en una fracciéon f4 cuyo valor numérico depende
del grado de solapamiento entre los modos épticos y acusticos soportados por la fibra.
Cuando los perfiles espaciales asociados a los modos épticos y actsticos ocupan un area
comparable dentro de la fibra, el valor numérico de f4 es cercano a uno. Sin embargo,
puede reducirse considerablemente si la fibra se disena para reducir el solapamiento
entre los modos Opticos y acusticos que participan en el proceso SBS [39]. En un
estudio de 2009, se utiliz6 el dopaje de aluminio para reducir este solapamiento, lo que
dio lugar a un aumento de 4.3 dB en la potencia de bombeo a la que se alcanzo el
umbral SBS [40]. La anchura total a la mitad del maximo (FWHM, full width at half
mazimum) del espectro de ganancia estd relacionada con I'g como Avg = (I'g/2m).
El término I'g es el coeficiente de amortiguamiento actstico. El tiempo de vida de los
fonones, Tg = Fgl , suele ser menor de 10 ns.

Otra forma de expresar el espectro de ganancia es la siguiente:

(Avp/2)’
(v —wvg)”* + (Avp/2)”

95(v) = g5 (3.12)

donde gp es el pico Brillouin a la resonancia v = vp . La Figura 3.4 muestra la
relacion entre estos parametros.

Onda de bombeo [fp}

Senal normalizada (u.a.)

Onda Stokes Onda anti-Stokes
- ] :
Av B b
- - ]
i
i i
: !
L L] i | ] L ] L 1] ¥ T T T T T T
220 6.5 41.0 55 0.0 55 11.0 16.5 2210

Desplazamiento de frecuencia Brillouin (GHz)

Figura 3.4: Representacion esquemética del espectro del scattering Brillouin [37]
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Experimentos indican que Avg depende del desplazamiento de Brillouin y varia
ligeramente més rdpido que Av%; por lo que se espera una dependencia cuadratica
a partir de la teoria [41]. Teniendo en cuenta la Ecuacién 3.9, en la que vp varia
inversamente con A\, vp sigue una dependencia A 2 de la longitud de onda de bombeo.
Este estrechamiento del perfil de ganancia Brillouin con un aumento de ), cancela la
disminucién de la ganancia aparente de la Ecuacion 3.11. Como resultado, el valor de
pico g, es casi independiente de la longitud de onda de bombeo. Si se utilizan los valores
de los pardmetros tipicos de las fibras de silice en la Ecuacién 3.11, g, esta en el rango
de 3— 51071 m/W [35].

El espectro de ganancia Brillouin depende considerablemente de detalles en el
diseno de la fibra, de la concentracion de dopantes en el nicleo y puede contener
multiples picos que tienen su origen en diferentes modos acusticos soportados por la
fibra. Dado que cada modo tiene una velocidad actstica diferente v4, también tiene un
desplazamiento Brillouin diferente. La apertura numérica de la fibra también influye en
la ampliacién del espectro de ganancia SBS [42]. Dado que estos factores son especificos
de cada fibra, vg suele ser diferente para las distintas fibras y puede superar los 100
MHz en la regién espectral de 1.55 pum. Los cambios en los espectros de ganancia a
altas potencias de bombeo estan relacionados con el inicio de la SBS [35].

Para un bombeo de onda continua, el espectro de ganancia de Brillouin se amplia
considerablemente si la anchura espectral del bombeo supera Avg. Esto puede ocurrir
cuando se utiliza un laser multimodo para el bombeo. También puede ocurrir para un
laser de bombeo monomodo cuya fase varia rapidamente en una escala de tiempo mas
corta que el tiempo de vida de los fonones TB. Los calculos detallados muestran que
la ganancia de Brillouin, en condiciones de bombeo de banda ancha, depende de las
magnitudes relativas de la longitud de coherencia del bombeo [43, 44, 45], definida por
Leon, = ¢/n,Av,, y de lalongitud de interaccién SBS L;,, definida como la distancia a lo
largo de la cual la amplitud de Stokes varia apreciablemente. Si L.,, >> Lj,, €l proceso
SBS es independiente de la estructura de modos del ldser de bombeo, siempre que el
espaciado entre modos sea superior a Avg , y la ganancia de Brillouin es casi la misma
que para un ldser monomodo después de unas pocas longitudes de interaccién [46]. Por
el contrario, la ganancia de Brillouin se reduce significativamente si L., << L;,:. Esta
ultima situacion es generalmente aplicable a las fibras 6pticas, donde la longitud de
interaccion es comparable a la longitud de la fibra L siempre que las pérdidas de la
fibra no sean demasiado grandes [35].

Siempre que la onda de bombeo sea continiia o casi continua, el valor maximo
de ganancia de Brillouin, descrito en la Ecuacion 3.11 permanece constante, lo que
implica que el ancho de tiempo del pulso es relativamente grande (7 > T'B). En este
caso, el ancho espectral Avp de la fuente de bombeo es mucho menor que el ancho Avg
de la curva de ganancia de Brillouin. Si el ancho temporal del pulso es menor que la
vida 1til del fonén (7 < T'B), el valor de la ganancia méxima de Brillouin se reduce
considerablemente.

En [47] se proporciona una expresién matemdtica para determinar la curva de
ganancia de Brillouin real, teniendo en cuenta el tiempo de duracion del pulso, asu-
miendo que este es perfectamente rectangular, y relacionada con la curva de ganancia
Brillouin ideal que utiliza bombeo continuo:
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gp(v) = 2¢7™AE7 [cosh (1 AvpT) — cos (27 (v — vg) T)] gB(v) (3.13)

En la Figura 3.5 se muestra tedricamente la relacion entre la anchura de la curva
de ganancia Brillouin y la anchura temporal de los pulsos que son utilizados para
generar la onda de bombeo. Para esta simulacion, se utilizé un ancho de ganancia de
Brillouin inicial de 30 MHz y un cambio de frecuencia de 10 GHz, una longitud de onda
de bombeo de 1550 nm y valores tipicos para fibras de telecomunicaciones estandar. Se
puede observar que a medida que se acorta el ancho del tiempo de pulso, la curva de
ganancia de Brillouin se ensancha. Esto podria afectar negativamente la resolucion de
medicion de un sensor, en caso de que se emplee la senal Brillouin para estos fines.
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Figura 3.5: Relacién entre la anchura de la curva de ganancia Brillouin y la anchura
temporal del pulso utilizado como senial de bombeo [37]

La onda de Stokes para SBS se puede expresar en estado estacionario como:

s 1—elma(Z=2)]

Is(z) = Ig(L)el=@=2) « e[“’B(”)IP(O)e =) (3.14)
donde Ig(L) es la senal de Stokes a la entrada de la fibra (z = L), Ip(0) es la intensidad
inicial de la senal de prueba y la expresion entre paréntesis del segundo término expo-
nencial representa toda la longitud de interaccién de Ig hasta el punto z. La Ecuacion
3.14 muestra que la senal de Stokes crece exponencialmente debido al SBS a lo largo
de su propagacién y, logicamente, también se atentia debido al coeficiente de absorcion
de la fibra 6ptica. Esta expresion es el parametro conocido como la longitud efectiva
de la fibra, que se define convencionalmente a partir de z = 0:

1/e(a—L)

- (3.15)

Lepp =
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Como se muestra en la Ecuacién 3.14, la senal inyectada crece en la direccién
hacia atras debido a la amplificacién de Brillouin que se produce como resultado de la
SBS. Sin embargo, cuando esta senal no se utiliza, la onda de Stokes crece a partir de
la dispersién Brillouin espontanea que se inicia por fonones resultantes de la agitacion
térmica en la fibra. Este efecto puede modelarse inyectando un fotén ficticio por modo
a una distancia en la que la ganancia es exactamente igual a la pérdida de la fibra, es
decir, la potencia de la componente de Stokes a la entrada de la onda de bombeo es
igual a la potencia de bombeo a la salida de la fibra. Esto se define como el umbral
SBS, que se produce para una potencia de bombeo critica:

21A, Av,
P, = 1 3.16
" 9BLesy ( N AUB) (3.16)

donde A, es el area efectiva. Esta potencia depende fuertemente del ancho de linea
de la fuente empleada como bombeo [44], siendo menor este umbral cuanto menor sea
el ancho de linea de la fuente empleada, tal y como se muestra en la Ecuacién (3.16).
Utilizando los valores tipicos de las fibras en los sistemas de comunicacion éptica a
1550 nm, A,=80 um?, L.s; ~ 20 km y gp=1,5 10" m /W, la potencia critica es de
aproximadamente 5,6 mW, lo que convierte al SBS en un proceso no lineal dominante.

3.4. Laseres de fibra 6ptica basados en el efecto Bri-
llouin

La ganancia de Brillouin en las fibras épticas puede utilizarse para fabricar lase-
res colocando la fibra dentro de una cavidad. Las propias caracteristicas del efecto
Brillouin estudiadas en los epigrafes anteriores hacen posible que estos laseres tengan
rasgos destacables como un estrecho ancho de linea, baja potencia umbral y calidad de
ganancia. Su facil generacion y sensibilidad a cambios de temperatura y deformacién en
la fibra lo han hecho 1til para el desarrollo de sensores. Estas estructuras se fabricaron
ya en 1976 [48, 49, 50, 51] y fueron un tema de estudio activo durante la década de
1990 [52, 53, 54, 55]. Tanto la geometria de cavidad anular como la de Fabry-Perot se
han utilizado para fabricar laseres de Brillouin. Sin embargo, la configuracion en anillo
ha prevalecido ya que evita la generacion de componentes Stokes de alto orden.

3.4.1. Operacion en onda continua

La potencia de bombeo umbral requerida para lograr el efecto laser se reduce
respecto a la dada en la Ecuaciéon 3.16 debido a la retroalimentacion proporcionada
por una cavidad. En el caso de una cavidad anular, la condicion de umbral puede
escribirse como:

9BPinlefy

Re Aerr=ot =1 (3.17)
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donde L.ss es la longitud de la cavidad, R,, es la fraccion de potencia de Stokes
devuelta después de cada viaje de ida y vuelta.

En 1982, la potencia umbral se redujo a tan sélo 0,56 mW [51] utilizando un reso-
nador anular totalmente de fibra. Las pérdidas en la cavidad de ida y vuelta eran sélo
del 3,5 % para esta cavidad anular. Una pérdida tan baja dio lugar a un aumento de la
potencia de bombeo por un factor de 30 dentro de la cavidad anular. Se utilizé un laser
de He-Ne a 633 nm como fuente de bombeo debido a su bajo umbral. Luego comenza-
ron a utilizarse laseres de semiconductores para el bombeo de los laseres de Brillouin,
dando lugar a un dispositivo compacto [52]. Estos laseres se utilizan regularmente en
girdscopos laser para la deteccién de la rotacién inercial.

Generalmente, los laseres de fibra de Brillouin utilizan una cavidad anular para
evitar la generacion de multiples lineas de Stokes a través de SBS en cascada. El
rendimiento de un laser de Brillouin en anillo depende de la longitud de la fibra L
utilizada para hacer la cavidad, ya que esta determina el espaciamiento de los modos
longitudinales a través de Avy, = ¢/(n.srL), donde n.gy es el indice de modo efectivo.
En el caso de fibras cortas en las que Av;, > Avpg, donde Avg es el ancho de banda
de la ganancia Brillouin (normalmente 20 MHz), el laser de anillo funciona de forma
estable en un tinico modo longitudinal. Estos laseres pueden disenarse para tener un
umbral bajo [51] y para emitir luz en CW con un espectro estrecho [53]. Por el contrario,
un laser de anillo Brillouin opera en multiples modos longitudinales cuando Av;, <<
Avpg, v el nimero de modos aumenta con la longitud de la fibra. En 1981 se observé
que estos laseres requerian una estabilizacion activa intracavitaria para funcionar de
forma continua [50]. Su salida puede volverse periédica, e incluso caética, bajo algunas
condiciones [35].

Una aplicacion significativa de los laseres CW Brillouin es su utilizacién como
giroscopios laser sensibles. Los giroscopios laser activos utilizan el anillo de fibra como
cavidad laser. La velocidad de rotacion se determina midiendo la diferencia de fre-
cuencia entre los haces laser contra propagantes. La no linealidad de la fibra afecta
al rendimiento de un giroscopio de fibra laser Brillouin a través de la no reciprocidad
inducida por el XPM (Cross-phase modulation) y constituye una fuente importante de
error [54, 55].

Una configuracién que se ha desarrollado ampliamente son los laseres hibridos de
fibra Brillouin-erbio (BEFL, Brillowin Erbium Fiber Laser), que son capaces de operar
en varias longitudes de onda simultaneamente o en un solo modo, cuya longitud de
onda es sintonizable en un amplio rango [56, 57]. Con la incorporacién de un ampli-
ficador de fibra dopada con erbio (EDFA) dentro de la cavidad del laser Brillouin se
proporciona ganancia en 40 nm de ancho de banda. El EDFA se bombea de forma que
su ganancia esté por debajo del umbral de ganancia de la cavidad. La adicién de la
ganancia Brillouin permite al ldser alcanzar el umbral en el estrecho ancho de banda
Brillouin y generar la linea de Stokes de primer orden. Esta linea actia como bombeo
para crear la linea de Stokes de segundo orden, y el proceso se repite una y otra vez,
generando multiples longitudes de onda espaciadas exactamente por el desplazamiento
de Brillouin v de unos 11 GHz [58]. Dado que el bombeo y sus Stokes correspondientes
deben propagarse en la direccion opuesta, los Stokes de orden par e impar viajan en
direcciones opuestas cuando se utiliza una cavidad anular. Como resultado, la salida
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en cualquier direccién consiste en modos laser separados por 2vg. Este problema puede
resolverse si se emplea una cavidad Fabry-Perot porque entonces todas las ondas se
propagan en ambas direcciones [35].

En algunas aplicaciones, es deseable la sintonizacién del peine de frecuencias
generado dentro de un ldser de fibra Brillouin. En [59] se utilizé un bucle Sagnac
de 18 cm de fibra que mantiene la polarizacién como filtro éptico para sintonizar la
salida del laser. Este filtro sintonizable selecciona diferentes ventanas espectrales de la
emision espontanea amplificada producida por el EDFA, mientras que la ganancia SBS
genera un peine de frecuencias dentro de esta ventana. El laser produjo su salida en 12
longitudes de onda sintonizables sobre 14.5 nm.

En [50] se logré un rango de sintonfa mayor. A una potencia de bombeo Brillouin
fija, una mayor potencia de bombeo EDFA provocaba una competencia de modos y
producia un menor rango de sintonia. Por otro lado, una mayor potencia de bombeo
Brillouin suprimio los modos de la cavidad EDFA, redujo el nimero de Stokes generados
y permitié que la senal desplazada de Stokes tuviera lugar en un rango de sintonia
mas amplio. Se sintonizaron simultaneamente dos Stokes con un rango de sintonia tan
amplio como 60 nm a 10 mW y 13 dBm de potencias de bombeo de EDFA y Brillouin
respectivamente, mientras que se sintonizaron hasta seis Stokes de Brillouin en un rango
de 25.7 nm desde 1542.5 hasta 1568.2 nm, a 13 dBm y 90 mW de potencias de bombeo
de EDFA y Brillouin respectivamente, con longitud de onda a 980 nm. El amplio rango
de sintonia de Stokes se consiguié inyectando altas potencias de bombeo de Brillouin
para saturar la ganancia del EDFA en la cavidad del laser. La Figura 3.6 muestra la
arquitectura de esta cavidad.

SMEF-28 fiber
Brillouin pump
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laser diode

Figura 3.6: Montaje experimental de una cavidad linear de un ldser Brillouin-EDFA
[50]

En otra configuracion, el bombeo para lograr SBS se genera internamente a través
de “autosiembra” y solo se necesita un laser para bombear el EDFA (ver Figura 3.7).
La cavidad anular contiene un EDFA de 16 m de longitud y 5 km de SMF (Single
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Mode Fiber) para producir la ganancia SBS. Un bucle Sagnac, construido con una
fibra que mantiene la polarizacién (PMF, Polarization Maintaining Fiber), se utiliza
como espejo. Este espejo duplica la ganancia SBS, ya que la luz pasa por la fibra de 5
km dos veces en cada viaje de ida y vuelta. El bombeo de Brillouin se genera primero
con la “autosiembra” proporcionada por la emision espontanea amplificada del EDFA.
A continuacién, este bombeo crea multiples lineas de Stokes mediante la ganancia
SBS. Este laser produjo hasta 120 lineas de Stokes con niveles de potencia casi iguales
que estaban separados por el desplazamiento de Brillouin de 11 GHz y ocupaban una
ventana espectral de 12 nm dentro del ancho de banda de la ganancia del EDFA [59].
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Figura 3.7: Esquema del BEFL multilongitud de onda con autosembrado [59].

3.4.2. Operacién en régimen pulsado

Los laseres Brillouin con largas cavidades pueden emitir un tren de pulsos apli-
cando diferentes técnicas. En un trabajo de 1978 se lograron pulsos limitados en ancho
de banda formados por el bloqueo estable de fase de diez modos longitudinales en la
cavidad, colocando un modulador de amplitud dentro de la misma. Fueron observados
pulsos de 7-8 ns a una frecuencia de 8 MHz, determinada por la longitud de la cavidad
48].

Una interesante manera de generar pulsos de Stokes cortos a partir de un laser
Brillouin, emplea bombeo sincrénico usando un tren de pulsos con bloqueo de modos.
La longitud de la cavidad anular debe ser ajustada de tal manera que el tiempo de ida
y vuelta sea igual a la separacion entre los pulsos de bombeo. Cada pulso de bombeo
es tan corto que no es posible excitar de forma significativa la onda actstica. Debido a
un efecto acumulativo de multiples pulsos de bombeo, la onda actustica puede alcanzar
una amplitud considerable, tras lo cual se genera un pulso de Stokes breve a través
del SBS transitorio. Con esta técnica se produjeron Stokes de 200 ps de duracién
al aplicar pulsos de bombeo de 300 ps con un laser Nd:YAG en bloqueo de modo
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[60]. También es posible generar trenes de pulsos con bombeo continuo mediante un
mecanismo de autopulsacién no lineal. Los pulsos tienen una duracion de 20-30 ns
y son emitidos con una frecuencia aproximadamente igual a la separacién del modo
longitudinal Avy, = 1/t, donde tr es el tiempo de ida y vuelta.

Ni los efectos dispersivos ni los no lineales desempenan un papel importante en la
determinacion del umbral de autopulsacién en los laseres Brillouin. La estabilidad del
estado de onda continua depende del parametro de bombeo gy = gpFo/Aess, definido
como la ganancia de pequena senal a la potencia de bombeo Fy. El estado CW es
inestable siempre que la potencia de bombeo F, satisfaga la desigualdad:

1 1+2R
In|— L 1 1
n(R)<go <3n( 3R ) (3.18)

donde R es el nivel de retroalimentacion para el campo de Stokes después de
un viaje de ida y vuelta dentro de la cavidad del anillo. El umbral de emision laser
se alcanza cuando goL = In(1/R), pero no emitird luz CW hasta que goL sea lo
suficientemente grande para estar fuera del dominio de inestabilidad predicho por la
Ecuaciéon 3.2. Teniendo en cuenta que el dominio de inestabilidad disminuye a medida
que R se acerca a 1, es facil concluir que se puede lograr una operacién CW estable de
bajo umbral en una cavidad anular de baja pérdida [51]. La potencia de bombeo a la

cual el funcionamiento en CW es posible se eleva cuando R << 1 (cavidades de altas
pérdidas) [35, 61].

El laser emite una serie de pulsos en la regién inestable, excepto cerca del limite de
inestabilidad, la salida del laser exhibe oscilaciones periddicas cuya frecuencia depende
del nimero de modos longitudinales soportados por el laser. Ademas, en esta region
de transicién, el laser exhibe un comportamiento biestable, es decir, la transicion entre
los estados CW y periddico se produce a diferentes niveles de bombeo, dependiendo
del aumento o disminucion de Fy. Durante el régimen de auto pulsacién, el laser emite
un tren de pulsos Opticos. La salida del laser presenta transientes (Stokes) que duran
cientos de viajes de ida y vuelta. Al final se forma un tren de pulsos regular, de manera
que se emite un pulso casi una vez por cada viaje de ida y vuelta (Figura 3.8). Esto fue
obtenido experimentalmente usando dos laseres Brillouin, uno bombeado a 514 nm por
un laser de ion-argén y el otro a 1319 nm por un laser de Nd:YAG. Los laseres emitieron
un tren de pulsos cuando el bombeo cumplié la Ecuacion 3.18. De esta manera, un laser
de anillo Brillouin puede disenarse para emitir un tren de solitones o pulsos, con una
anchura de 10 ns y una tasa de repeticién ~1 MHz, determinada por el tiempo de ida
y vuelta de la cavidad del anillo [35, 61].

En [62] una cavidad en anillo de 10 km de fibra fue bombeada con un ldser CW
a 1550 nm. Debido a la retroalimentacion se generé un peine de frecuencias a través
del proceso en cascada de SBS. El laser fue capaz de emitir pulsos de 10 a 20 ps a
una frecuencia de 11 GHz, la cual coincide con el desplazamiento Brillouin de la fibra
utilizada. Es destacable el hecho que el SBS pueda utilizarse para producir pulsos
mucho mas cortos que el tiempo de vida de los fonones. El proceso SBS en si mismo
s6lo depende de la potencia media del tren de pulsos. Es el bloqueo de fase de los
diferentes 6rdenes de SBS lo que produce un tren de pulsos con bloqueo de modo [35].

28



| B T T T T T T e LT ey EEEILE T

R=10.0289 J

Pump

1 1 i 1 1

0 10 20 30 40 4BO0 4BDZ 4B04 4BO6  4BOB  4B10
Time, /T, Time, ¢T,

Stokes
Q —

Figura 3.8: Evolucién de la amplitud de las ondas de bombeo y Stokes para el régimen
de auto pulsacién [61].

3.5. Laser Brillouin bombeado por laser de bloqueo
de modos en el dominio de Fourier (FDML)

Una forma comtn de bombear los laseres Brillouin es a través de un diodo laser
de retroalimentacion distribuida (DFB, Distributed Feedback Laser). En algunas apli-
caciones es necesaria la sintonizaciéon de longitud de onda sobre un rango relativamente
amplio, pero la longitud de onda de los laseres DFB solo puede ser tuneada alrededor
de 5% 1072 nm/°C y de 5 * 1072 nm/mA, estando limitado el rango de operacién del
laser Brillouin.

En [63] se propuso por primera vez el laser de bloqueo de modos en el dominio
de Fourier (FDML), que utiliza una larga linea de retardo de fibra intracavitaria para
almacenar toda la senal de barrido a fin de evitar la acumulacién laser a partir de
la emision espontanea. El laser FDML consigue aumentar la tasa de barrido de los
laseres de barrido convencionales de decenas de kilohercios a cientos de kilohercios e
incluso varios megahercios si se adopta la multiplexacién de frecuencias [64]. Este ldser
se ha utilizado con éxito en sistemas de OCT (Optical Coherence Tomography) como
fuente de barrido con resolucién a escala micrométrica, en sensores de fibra 6ptica como
la configuracién de rejilla de fibra de Bragg (FBG), medicién de vibraciones de alta
velocidad y medicién del indice de refracciéon, generacion de microondas, generacién de
pulsos de picosegundos y sistemas de espectroscopia.

Como se ha visto anteriormente el laser de cavidad de anillo de fibra Brillouin es
una configuracion que se ha estudiado ampliamente debido a caracteristicas importan-
tes como un estrecho ancho de linea, baja potencia de umbral, calidad de ganancia del
efecto no lineal, y la facil configuracién experimental. El laser de bloqueo de modo en
el dominio de Fourier (FDML) permite realizar barridos de frecuencia éptica de alta
velocidad y banda ancha, lo que permite la operacién del laser Brillouin en un rango
mayor de longitudes de onda. Sin embargo, existen pocas investigaciones que combinen
las ventajas del laser FDML con los basados en el efecto Brillouin.

En [65] se present6 un laser de fibra Brillouin pulsado y sintonizable en longitud
de onda, bombeado por un ldser de bloqueo de modo en el dominio de Fourier (FDML),

29



con una frecuencia de 4.2 kHz. Se utilizo una cavidad de fibra en anillo de 18.5 km
para la amplificacion de la senial Stokes, dentro de un anillo primario empleado para
la generacién del laser FDML. Esta cavidad primaria es formada por un amplificador
EDFA como medio de ganancia y un filtro Fabry-Perot (FFP-F) para el filtrado épti-
co sintonizable (Figura 3.9). Se consiguié un rango de sintonfa espectral de 2.54 nm
centrado en 1531 nm, ajustando el voltaje offset del FFP-F. Por otra parte, se obtuvo
una variacién del ancho espectral de la linea laser desde 0.282 a 0.462 nm, regulando la
amplitud de la senal sinusoidal moduladora aplicada al FFP-F. En el dominio temporal
se midié un pulso de 6.5 us con una potencia de salida de -7.0 dBm.
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Figura 3.9: Montaje experimental del laser Brillouin-FDML de doble cavidad anular
[65]

En [66] se propone un sensor de temperatura integral basado en un anillo laser
de Brillouin alimentado por un laser FDML (Figura 3.10).
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Figura 3.10: Configuracion del sensor integral de temperatura basado en un anillo laser
de Brillouin alimentado por un ldser FDML [66].
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El anillo laser FDML fuente emite a 1532 nm en un rango de 5.0 nm. La longitud
de onda de trabajo viene dada por la sintonizacién de la tension de offset aplicada a
un filtro sintonizable Fabry-Perot (FFP-TF). El ancho de linea del ldser FDML se fij6
en 0.136 nm, lo que permitié una respuesta Brillouin més eficiente en la fibra 6ptica
sin aumentar el umbral de Brillouin. El ancho de linea del ldser FDML se controld
ajustando la modulacion de amplitud de la senal de accionamiento aplicada en el FFP-
TF. Este método evita el uso de moduladores electrodpticos, laseres sintonizables y
permite el uso de senales fuertes para determinar las variaciones de frecuencia.

3.5.1. Principio de funcionamiento del laser FDML

La Figura 3.11 muestra el esquema tipico de un laser FDML. Un medio de ganan-
cia con ensanchamiento de linea no homogéneo, por ejemplo, un amplificador éptico
semiconductor (SOA) o amplificadores de fibra dopada con erbio (EDFA) se utilizan
para amplificar la senal. Un filtro de paso de banda sintonizable ya sea un filtro sintoni-
zable Fabry-Pérot o un filtro sintonizable basado en un escaner poligonal, es accionado
por una senal eléctrica periddica para fijar la longitud de onda transitoria. En la cavidad
del laser FDML se inserta un retardo 6ptico largo formado por una fibra monomodo,
una fibra de compensacion de la dispersién o una combinaciéon de ambas para regular
toda la senal de barrido.
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Figura 3.11: Esquema tipico de un léser de fibra FDML [67]

El principio béasico de los laseres FDML es que la frecuencia que acciona el filtro
sintonizable esta sincronizada con el tiempo de ida y vuelta de la cavidad, que viene
dado por:

c
= — 3.19
= (319)

[

donde f,; es la frecuencia asociada al recorrido de ida y vuelta de la luz dentro
de la cavidad, n es el indice de refraccion efectivo de la fibra optica, [. es la longitud
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total de la cavidad incluyendo la longitud de la fibra de retardo y otros componentes
y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio [67].

En un laser FDML, una senal con una determinada longitud de onda portadora
pasa a través del filtro cuando la longitud de onda central del filtro se sintoniza con la
longitud de onda deseada. Después de atravesar el filtro, la senal laser se propagara en
la cavidad laser y llegara de nuevo al filtro cuando la longitud de onda de transmision
del filtro se sintonice de nuevo con la misma longitud de onda. Por lo tanto, la luz del
viaje de ida y vuelta anterior se acopla de nuevo al medio de ganancia y el laser no
tiene que acumularse a partir de la emision espontanea. La senal barrida pasara a través
del filtro sin pérdidas significativas. Un barrido de frecuencias entero es épticamente
almacenado en el retardo 6ptico de la cavidad. Por lo tanto, en una posicién temporal
determinada, el filtro de barrido actia como un filtro espectral casi estatico, como se
muestra en la Figura 3.12 (a), que filtrard el espectro y mejorara la coherencia temporal
de la senal. En un ldser FDML, las modulaciones de las distintas longitudes de onda
se aplican en momentos diferentes. El principio de un ldser FDML también puede
entenderse considerando una sola longitud de onda, como se muestra en la Figura 3.7
(b). La senal de una determinada longitud de onda dentro del rango de barrido esté
bloqueada la mayor parte del tiempo, excepto cuando el filtro esta sintonizado a esa
longitud de onda [67].
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Figura 3.12: El principio de funcionamiento de un laser de fibra FDML desde el punto
de vista de (a) una sola longitud de onda y (b) un tiempo determinado [67].

En un funcionamiento ideal, los barridos de frecuencia secuenciales tienen la mis-
ma evolucion de fase y son coherentes entre si. El filtro éptico de banda estrecha disipa
poca energia porque la luz retro acoplada sélo contiene frecuencias que se ajustan al
filtro de la ventana de transmision en cada momento. En el dominio de la frecuen-
cia, esto requiere interferencia destructiva de todos los modos longitudinales que no se
transmiten a través del filtro de banda estrecha en un momento dado. Por lo tanto,
las fases de los modos longitudinales deben estar bloqueadas. Los laseres estandar con
bloqueo de modo tienen modos longitudinales bloqueados con fase constante, lo que
corresponde a la generacién de un tren de pulsos cortos a una tasa de repeticién igual
al tiempo de ida y vuelta de la cavidad. Los laseres con bloqueo de modo en el dominio
de Fourier tienen modos bloqueados con una relacién de fase diferente. La salida del
ldser no es un tren de pulsos cortos, sino un tren de barridos de frecuencia o de pulsos
muy largos y chirriados. El filtrado de banda estrecha sintonizable es equivalente a un
numero infinito de moduladores de amplitud de banda estrecha que estan ligeramente
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desfasados de fase. El bloqueo de modo en el dominio de Fourier se realiza mediante
modulacién espectral periddica, en lugar de la modulacién de amplitud. Esto puede
verse como el andlogo del dominio de Fourier del bloqueo de modo para la generacion
de pulsos cortos [63].

En la practica la longitud de onda Ay en el FFP-TF se selecciona ajustando un
voltaje de polarizacion Vp;,s, por lo que la longitud de onda en la cavidad anular FDML
puede ser facilmente sintonizada en un amplio rango. El rango de longitudes de onda
estd limitado principalmente por el medio de ganancia. Cuando el FFP-TF es modulado
por una senal sinusoidal V,,sin(27 f;), se debe cumplir que la frecuencia del filtro es la
mitad de la frecuencia con la que viaja la luz a través de la cavidad (f,.t = 2f;), esto es
debido a que los valores de longitud de onda seleccionados por el FFP-TF en el primer
cuadrante de sin(27 f;)), son los mismos seleccionados en su segundo cuadrante (ver la
Figura 3.13). Esta senal accionadora también define el ancho de linea del laser FDML
mediante la expresion:

AN = C\V,, [sin (27 fat1) — sin (27 fato)] (3.20)

Donde C)\ es una constante que relaciona la longitud de onda del laser y el voltaje
en el FFP-TF; V,, es la amplitud de la senal sinusoidal, ¢; y £, son el tiempo donde
esta senal es maxima y minima, respectivamente. Si ¢y es igual a (1/4f4) y t1 a (3/4f4),
entonces A\ = —2C\V,,, + C\VBiqas que es un multiplo de la banda pasante del FFp-TF
xa ). Cuando V;,, = 0, A\ no es cero, sino igual a d\ [66].
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Figura 3.13: Senal accionadora y generacién de longitudes de onda en laseres FDML
[66].
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4. Analisis de laser Brillouin-FDML utili-
zando un EDFA como medio de ganancia.

En este capitulo se analizan las mediciones realizadas en una estructura de doble
anillo donde se consiguié un laser a través del scattering estimulado de Brillouin, uti-
lizando como bombeo un laser FDML. Se evidencié como el laser Brillouin solo emite
cuando se han optimizado los parametros del laser FDML. Se mostro6 la influencia de
la variacién de la frecuencia del filtro sintonizable sobre la potencia obtenida y de la
variacion del voltaje de polarizacion sobre la sintonizacion de los espectros de ganancia
Brillouin en longitud de onda y frecuencia.

4.1. Montaje experimental

Para lograr el laser Brillouin bombeado por el laser FDML se implementé el
montaje experimental mostrado en la Figura 4.1.
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Figura 4.1: Montaje experimental para el andlisis del laser Brillouin bombeado por el
laser FDML.
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El laser FDML se basa en una geometria de anillo de fibra situada a la derecha del
circulador. Esté constituido por un amplificador de fibra dopada con erbio (EDFA BT17
Photonetics Inc.) operando en la banda C como medio de ganancia, un filtro Fabry-
Perot de fibra (FEFP-TF, Micron Optics, Inc) como filtro éptico de paso de banda
sintonizable, un controlador de polarizacién (PC), aproximadamente 35 km de fibra
Optica monomodo, un generador de funciones Agilent 32250 y una fuente de voltaje
DC HP-E3631A. También se anade un acoplador que extrae de la cavidad el 80 % de la
potencia éptica para ser utilizada como bombeo en la cavidad siguiente. El circulador
permite que la senal de Stokes generada en la fibra marcada como “F2” se pueda
reinyectar como semilla de retropropagacién para mejorar el scattering Brillouin en la
cavidad secundaria compuesta por la fibra de retardo y los puertos 2 y 3 del circulador.
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Se inserta un acoplador para extraer el 50 % de la potencia éptica circulante en esta
cavidad. Luego el 50 % de esta senal de muestra es monitorizada con el analizador
de espectros épticos Anritsu MS9030A. La otra mitad de la potencia 6ptica llega a un
fotodetector HP11982A que entrega la senal al analizador de espectros eléctricos (ESA,
FElectrical Spectrum Analyzer) HP-8562 donde se analizan las componentes frecuenciales
del batido entre la senal de bombeo y el scattering contra propagante que se produce.
Para observar esta senal en el dominio temporal se sustituye el ESA por un osciloscopio
Agilent DSO-X 2002A.

Para lograr el efecto del ldaser FDML, se desconecta inicialmente el puerto 1 del
circulador. Estableciendo el Vpg;,s en el FFT-TF en 14.74 V se sintoniza la longitud de
onda central correspondiente a 1530.05 nm. Como se utiliza una senal sinusoidal para
accionar el FFP-TF su frecuencia debe ser la mitad de la frecuencia correspondiente
al recorrido de ida y vuelta de la luz en la cavidad, segun la relaciéon de Ecuacién 3.19,
esto da una frecuencia tedrica de 5.911 KHz, pero las mediciones muestran un valor
préactico de 5.525 KHz, por lo que la frecuencia del filtro se fija en 2.7625 KHz. Luego
se vuelve a conectar el puerto del circulador para que la senal del laser FDML comience
el scattering Brillouin espontaneo. Dicha senal se convertird en estimulada al aumentar
la ganancia del EDFA y por el efecto de la cavidad en anillo que la reforzara, siendo la
generacion de Stokes mas eficiente.

4.2. Analisis de los resultados

Al variar la frecuencia del FFP-TF a través de 5 valores (2.7625 KHz, 5.525 KHz,
8.2875 kHz, 11.05 kHz y 13.8125 KHz) se comprueba que solo para las frecuencias de
resonancia del laser FDML, 2.7625 KHz y 5.525 KHz, se obtienen los mayores valores
de potencia de la senal Brillouin. Este comportamiento es mostrado en la Figura 4.2
tanto en el dominio 6ptico como eléctrico.
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Figura 4.2: Relacién entre la frecuencia del FEP-TF y la potencia a) éptica y b) eléctrica
de la senal Brillouin para 35 km de fibra de retardo.

Al analizar en la Figura 4.3 las senales obtenidas en el dominio del tiempo para
cada una de estas frecuencias, se evidencia que el laser Brillouin solo emite para las
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frecuencias de trabajo del laser FDML. A la frecuencia de 2.7625 KHz se obtuvo un
pulso de 472 pus.
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Figura 4.3: Senales en el dominio del tiempo para el scattering de Brillouin a diferentes
frecuencias del FFP-TF.

Al analizar en la Figura 4.4 los espectros obtenidos al variar las frecuencias en
el FFP-TF para 14.78 V se observa que la mayor ganancia 6ptica se alcanza para las

frecuencias antes mencionadas. El valor maximo se localiza alrededor de los 1530.48
nm para 2.7625 KHz.
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Figura 4.4: Espectro 6ptico Brillouin para diferentes frecuencias en el FFP-TF.

Con la variacién del voltaje DC (Vp,4s) aplicado a la senal accionadora del filtro,
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se consigue la sintonizacion del espectro de ganancia Brillouin. La Figura 4.5 muestra
el desplazamiento del espectro 6ptico para diferentes valores de Vp;,,s. Al variar el nivel
de este voltaje en realidad lo que se consigue es variar el rango de longitudes de onda
que selecciona el FFP-TF durante un intervalo de tiempo y que constituyen el ancho
de linea del laser FDML empleado como bombeo, por lo que el espectro de la senal de
Stokes aparecera desplazado.
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Figura 4.5: Desplazamiento de la senal de Stokes en funciéon de la tensiéon de polarizacion
aplicada en el FFP-TF.

La posibilidad de sintonizacion de la curva de ganancia Brillouin en el dominio
de la frecuencia, con respecto a la variacién de Vpg;,,, se demuestra en la Figura 4.6.
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Figura 4.6: Espectro de frecuencia Brillouin en funcién de la tensién de polarizacion
aplicada en el FFP-TF.
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Estos espectros en el dominio de la frecuencia se obtienen del batido en el ESA
de la senal de bombeo y la senal de Brillouin contra propagante. Como resultado se
obtiene la diferencia de frecuencias entre las senales, alrededor de 10.87 GHz, valor que
se corresponde con el desplazamiento frecuencial de la onda de Stokes. Estas variaciones
de los valores centrales de los espectros siguen una relacion lineal con la variaciéon de
VBias, demostrada en [65]. Ademads, es evidente como este nivel de voltaje también
influye en la potencia de la senal por lo que es posible encontrar el Vg;,, éptimo que
maximice la potencia optica transmitida al laser de anillo de Brillouin.

En una segunda parte de la experimentacion se cambié la longitud de la fibra
optica de retardo del anillo correspondiente al FDML a 18 km. En la Figura 4.7 se
muestra la frecuencia del FFP-TF a la que se alcanzaron los mayores valores de po-
tencia Optica y eléctrica, respectivamente, coincidiendo con la mitad de la frecuencia
de resonancia del laser FDML, como se habia visto anteriormente. Estos valores se
obtuvieron con un voltaje de polarizacién del FFP-TF de 14.35 V. Se aprecia como
bajo estas condiciones se obtienen 6rdenes de potencia muy similares a los obtenidos
cuando se emplearon 35 km de fibra de retardo.
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Figura 4.7: Relacién entre la frecuencia del FEP-TF y la potencia a) éptica y b) eléctrica
de la senal Brillouin para 18 km de fibra de retardo.

En la Figura 4.8 se ilustra la salida temporal obtenida en el osciloscopio para
las frecuencias analizadas (2.7625 KHz, 5.525 KHz, 8.2875 kHz, 11.05 kHz y 13.8125
KHz). En este caso el pulso mds estrecho fue medido a 2.7625 KHz con 248 us de
ancho, demostrandose como se obtiene emisién laser a la frecuencia de trabajo del
laser FDML y sus arménicos (2.7625 KHz, 5.525 KHz y 11.05 kHz. La Figura 4.9
muestra los espectros opticos obtenidos a 14.3 V que es donde se obtiene la mayor
potencia, evidenciandose la ganancia éptica a las frecuencias antes mencionadas.
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Figura 4.8: Seniales en el dominio del tiempo para el scattering de Brillouin a diferentes
frecuencias del FFP-TF, en el caso de 18 km de fibra de retardo.
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Figura 4.9: Espectro Brillouin para diferentes frecuencias en el FFP-TF con Vp;,s=14.3
V y 18 km de fibra de retardo.

En la Figura 4.10 se muestra la variaciéon de la longitud de onda central y de
la potencia éptica con el cambio del voltaje de polarizaciéon en el FFP-TF. Mientras,
la Figura 4.11 ilustra el cambio de la frecuencia de desplazamiento del espectro de la
senal de Stokes.
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Figura 4.10: Desplazamiento de la senal de Stokes en funcién de la tensién de polari-
zacion aplicada en el FFP-TF para el caso de 18 km de fibra de retardo.
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zacion aplicada en el FFP-TF para el caso de 18 km de fibra de retardo.
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5. Analisis experimental del efecto Brillouin
en una cavidad de anillo de fibra utilizando
un SOA como medio de ganancia.

El rango de longitudes de onda que es posible sintonizar en el andlisis de las
mediciones del capitulo anterior estd limitado por el medio de ganancia. Una restriccién
préactica de un EDFA proviene de la no uniformidad de su espectro de ganancia, por lo
que el rango de sintonizacién serfa menor de 40 nm [33]. En cambio, la utilizacién de
un amplificador 6ptico de semiconductor (SOA) puede solventar este problema al tener
una curva de ganancia més plana a lo largo de su ancho de banda debido al efecto de
saturacion de ganancia.

En el presente capitulo se proponen diferentes montajes experimentales para ca-
racterizar la senal de scattering de Brillouin en cavidades de anillo. En los mismos
se propone el SOA como medio de ganancia con el objetivo de conseguir un rango
de sintonfa mayor. Se analizan los resultados obtenidos de una de las configuraciones
propuestas para bajas frecuencias de funcionamiento del filtro sintonizable empleado.

5.1. Montajes experimentales propuestos

5.1.1. Montaje experimental N? 1

En el montaje indicado en la Figura 5.1 se persigue caracterizar el sistema en
cuanto a:

= Potencia de senales en el dominio 6ptico y eléctrico, tanto para la senal Brillouin
en sentido propagante como contra propagante. Se espera por la salida marcada
como Output 1 obtener la senal de Brillouin retroesparcida y por Output 2 la
senal Brillouin en sentido de la propagacion.

= Voltaje de los pulsos eléctricos generados, su duracion y frecuencia de repeticion.

» Evaluar el desempeno para diferentes voltajes DC de polarizacién aplicados al
FFP-TF, diversos valores de amplitud pico-pico de la senal accionadora del FFP-
TF y para diferentes valores de corriente del SOA.
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Figura 5.1: Montaje experimental N© 1.

5.1.2. Montaje experimental N2 2

Se proponen los montajes de la Figura 5.2 con el objetivo de analizar la influencia
de la ubicacién en el anillo del SOA sobre el espectro éptico de la senal Brillouin,
tanto en la direcciéon propagante como contra propagante. Se fijaran varios voltajes
de polarizacion (Offset) en el FFP-TF para sintonizar diferentes longitudes de onda
y se medirdn con el BOSA (Brillouin Optical Spectrum Analyzer) los espectros de
Brillouin obtenidos. Una vez definida la arquitectura que ofrece un espectro con mayor
ganancia se aplicara una senal como la mostrada en la Figura 5.3 como entrada al
FFP-TP. En este caso para escoger el paso de los voltajes que formaran esta senal se
deben sintonizar longitudes de onda lo suficientemente separadas para observar bien
definidos los espectros correspondientes a cada portadora.

c

[A]

1

03
‘\2('0ut

FPF |I>

@

Fi1

1

\2 ; Out

@ FPF

@

F1

Figura 5.2: Montaje experimental N© 2.
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Figura 5.3: Escalera de voltaje a aplicar al FFP-TF para obtener espectros de Brillouin
asociados a cada portadora.

5.1.3. Montaje experimental N© 3

Con el montaje indicado en la Figura 5.4 se modifica el disenio de [65] introducien-
do una fibra de retardo entre los circuladores. Este cambio busca mejorar la estabilidad
de los pulsos eléctricos que se deben observar en el osciloscopio. Se debera caracterizar

el laser obtenido en cuanto a potencia éptica y eléctrica, ancho de los pulsos y rango
de sintonia de la senial de Stokes.
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Figura 5.4: Montaje experimental N° 3.

5.2. Implementacién del montaje experimental N° 1

Para implementar el montaje N° 1 se utilizé como medio de ganancia el SOA1117S
del fabricante Thorlabs. Este es un amplificador 6ptico insensible a la polarizacién con
una alta potencia de saturacién de salida de 9.0 dBm, una baja figura de ruido de
10 dB y una ganancia en un amplio ancho de banda espectral [68]. Para controlar la
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temperatura y corriente de este SOA se utiliza un controlador ILX LightWave LDC-
3742B [69]. Como filtro pasabanda sintonizable se empleé un Fabry-Perot FFP-TF2
del fabricante Micron Optics. Esta basado en la tecnologia de etalon Fabry-Perot de
fibra. Filtra longitudes de onda entre 1520 nm y 1570 nm que son iguales a fracciones
enteras de la longitud de la cavidad (etalén); todas las demds longitudes de onda se
atentan segun la funcién de Airy [70]. Este filtro es accionado por un controlador que
le proporciona la amplitud del voltaje de polarizacién y la frecuencia de trabajo.

El circulador es el modelo CIR1310-APC del fabricante Thorlabs [71]. La fibra
optica empleada como elemento de retardo para provocar el efecto Brillouin es SMF-28
de Corning [72]. Se utiliz6 un OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) MAX-
730B-M2-EA [73] para medir la longitud de esta fibra. Los resultados se muestran
en la Figura 5.5, indicando una longitud total de 25.2562 km con pérdidas totales de
4.540 dB (0.18 dB/km). Las pérdidas iniciales marcadas en la figura con lineas rojas
verticales se corresponden a las fusiones y conectores.

Span length: 25.2562 km Average loss: 0.180 dE/km Injection level: 232 dB
Span loss: 4.540 dB Average splice loss:
Span ORL: - Maximum splice loss:
Graph
45 1550 (9 pm)

H "o = = y = ==
5 10 15 20 15 30 35 K

Figura 5.5: Resultados de la medicién de la longitud de la fibra optica de retardo.

Inicialmente, se desea caracterizar el sistema para bajas frecuencias utilizando el
controlador del FFP-TF2 que proporciona frecuencias hasta los 120 Hz. La senal ASE
del SOA es la fuente de luz en el sistema que provocara el scattering de Brillouin. Esta
senal contraria a la direccion del bombeo sera obtenida a través del puerto 3 del circu-
lador y llevada a un acoplador que dividira la potencia 6ptica en partes iguales para ser
monitorizada por un OSA HP7004A y fotodetectada por un conversor optico-eléctrico
HP11982A que le proporcionara la senal al ESA HP8591A. Una vez caracterizado el
sistema para frecuencias hasta 120 Hz se buscara la frecuencia para la cual se obtiene
el efecto del FDML en la cavidad.

Basédndonos en la relacién de la Ecuacion 3.19 esta frecuencia es de 8.192 kHz
y la proporcionada al FFP-TF2 debe ser la mitad de acuerdo con lo analizado en
capitulos anteriores. Para proporcionar esta frecuencia al FFP-TF2 a través de una
onda sinusoidal se utilizard un generador de funciones Agilent 33250 [74] y el voltaje
DC se suministra con la fuente Agilent E3634A [75]. E1 SOA y OSA estan conectados a
través de un bus GPIB (General Purpose Interface Bus) a una PC central desde donde
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se controla con un script de Matlab la variacion de corriente en el SOA y la adquisicion
de los espectros épticos en el OSA. El setup final se muestra en la Figura 5.6.
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Figura 5.6: Setup del montaje experimental N°1.

5.2.1. Resultados obtenidos del montaje experimental N°1

Se programé un barrido de frecuencias en el SOA desde 300 mA hasta 480 mA
en pasos de 20 mA y se variaron sucesivamente los valores de voltaje de polarizacion
(Offset) del FFP-TF2, de voltaje pico-pico (Vpp) de la senal triangular aplicada por
el controlador y la frecuencia. Los voltajes Offset aplicados en volts fueron: 10.0721,
14.9949, 20.074, 25.0186, 5.049, 0.008, -10.088, -15.065, -20.072 y -5.015. Para cada uno
de estos valores se hizo un barrido de corrientes mientras se fijé la frecuencia a 120
Hz y el Vpp a 7.4 V. Como en estas mediciones se utilizaron frecuencias que no se
corresponden con la frecuencia de resonancia de la cavidad, para la cual se obtiene el
funcionamiento del laser FDML no tendremos una emision de Stokes bien definida, sino
mas bien un promediado de todo el espectro donde aparece esta senal en dependencia
de los valores de longitud de onda que filtre el FFP-TF2.

En la Figura 5.7 (a) se muestra el comportamiento de la mediana de la potencia
Optica para cada valor de voltaje Offset y todos los valores de corriente, evidencidandose
que para 25 V se alcanza el maximo. Mientras, la Figura 5.7 (b) muestra el compor-
tamiento de la mediana de la potencia éptica para cada valor de corriente y todos los
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valores de voltaje Offset, mostrando su tendencia a aumentar con la corriente. En este
caso se utilizo la mediana como medida estadistica, ya que es utilizada para devolver
la tendencia central en el caso de distribuciones numéricas sesgadas.
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Figura 5.7: Variacion de la potencia 6ptica con el voltaje Offset aplicado al FFP-TF2
y la corriente del SOA.

Luego se vario el Vpp de la senal triangular aplicada al FFP-TF2 a través de los
siguientes valores 7.48 V, 5.03 V y 10.1 V manteniendo el voltaje de Offset a -23.6 V' y
la frecuencia en 120 Hz. Los resultados obtenidos del anélisis estadistico se presentan
en la Figura 5.8.
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Figura 5.8: Variacion de la potencia 6ptica con el voltaje pico-pico aplicado al FFP-
TF2 y la corriente del SOA

Por 1ltimo, se vario la frecuencia en Hz con los siguientes valores: 120.019, 35.344,
80.624, 4.488, 50.477, 66.765, 13.479, 96.132, 9.1511 y 25.134, manteniendo constante
el voltaje Offset en -23.7 V y el Vpp en 2.25 V. Nuevamente se calculé la mediana
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para las potencias asociadas a cada valor de frecuencia a través de todos los valores de
corriente (Figura 5.9 a) y para la corriente a través de todos los valores de frecuencia
(Figura 5.9 b). Se aprecia que con la variacién de la frecuencia existe poca variacién
en la potencia éptica. Al aumentar la corriente la potencia éptica muestra un ascenso.
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Figura 5.9: Variacién de la potencia éptica con la frecuencia aplicada al FFP-TF2 y la
corriente del SOA.

Otra informacion relevante que se extrajo de los espectros 6pticos analizados es el
rango de sintonizacién de la senal de Stokes. La Figura 5.10 muestra el comportamiento
del ancho de banda de sintonizacién para el caso en el que se varia el voltaje Offset. Se
observa que para 5.062 Hz y 340 mA se obtuvo un ancho de banda de sintonizacion de
39.534 nm.
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Figura 5.10: Comportamiento del ancho de banda de sintonizacién con la variacion del
voltaje Offset aplicado al FFP-TF2.

La Figura 5.11 exhibe la variacién del rango de sintonizacién para el caso de
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la variacién del Vpp de la senal triangular aplicada al FFP-TF2. El mayor rango de
sintonizacién es de 39.54 nm y se obtiene para 10.1 V y 320 mA.
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Figura 5.11: Comportamiento del ancho de banda de sintonizacién con la variacién del
voltaje pico-pico aplicado al FFP-TF2.

En el caso de la variacion de la frecuencia se obtuvo el mayor ancho de banda de
sintonizacién correspondiente a 41.839 nm para 9.151 Hz y 300 mA tal como se indica
en la Figura 5.12.

Los resultados de las mediciones realizadas en este montaje indican que al variar
el nivel de voltaje Offset aplicado al FFP-TF2 para mayores valores de corriente del
SOA se obtiene mayor potencia éptica. En el caso de variacién de la frecuencia se
obtiene poca fluctuacion de la potencia 6ptica. Con el aumento de la corriente para
los distintos valores de frecuencia se elevan los niveles de potencia. Por otra parte, se
obtuvo un ancho de banda de sintonizacién maximo de 41.839 nm.
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Figura 5.12: Comportamiento del ancho de banda de sintonizacién con la variacién de
la frecuencia aplicada al FFP-TF2.
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6.

Conclusiones y lineas futuras

El capitulo final resume las principales conclusiones extraidas del trabajo realiza-

do y proporciona posibles vias para futuras investigaciones. Las conclusiones alcanzadas
son el resultado del estudio del scattering Brillouin en las fibras épticas y de los lase-
res que son posibles desarrollar a partir de este efecto. Particularmente se examiné
la estructura FDML-Brillouin a partir de mediciones realizadas con anterioridad y se
caracterizé el scattering en una cavidad de anillo de forma experimental. Las investi-
gaciones que se proponen como continuidad del presente trabajo parten de los aspectos
mas relevantes que quedaron abiertos y por desarrollar.

6.1. Conclusiones

Tras el anélisis tedrico y experimental de los laseres FDML-Brillouin realizado en

este trabajo se arribaron a las siguientes conclusiones:

Los principales tipos de laseres basados en fibra optica se pueden clasificar de
acuerdo con su potencia de salida y duracion de pulsos, siendo los laseres basados
en efectos no lineales un caso particular y con potencialidades de aplicacién en el
desarrollo de amplificadores y sensores.

El estudio de los fundamentos tedricos del scattering Brillouin mostré que este
es un proceso dominante en las fibras 6pticas que depende de parametros fisicos
de la fibra y de las caracteristicas de la fuente de bombeo que se utilice.

El analisis de la evolucién de los ldseres de fibra 6ptica basados en efecto Brillouin
resalto las configuraciones mas representativas para los modos de trabajo en CW
y pulsado.

Existen pocas investigaciones realizadas hasta el momento en la arquitectura que
utiliza un laser FDML como bombeo para generar el laser Brillouin. Su combi-
nacién permite generar estructuras laser pulsadas de amplio rango de sintonia de
longitudes de onda con posibles aplicaciones en sensores integrales y distribuidos
de fibra éptica.

Los resultados del andlisis de medidas de un ldser FDML-Brillouin de doble ca-
vidad con diferentes longitudes de fibra de retardo arrojaron valores similares de
potencia éptica y eléctrica, pero para cavidades mas largas se midieron pulsos
temporales mas estrechos.

La variacién de los parametros del FFP-TF y el SOA empleados en una estructura
en anillo para generar scatttering de Brillouin influye sobre la potencia 6ptica del
espectro de la senal dispersada y el ancho de banda de sintonizacion de la senal de
Stokes. Al variar el nivel de voltaje aplicado al filtro sintonizable para mayores
valores de corriente del SOA se obtiene mayor potencia 6ptica. En el caso de
variacién de la frecuencia se obtiene poca fluctuacién de la potencia 6ptica. Con
el aumento de la corriente para los distintos valores de frecuencia se elevan los
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niveles de potencia. Por otra parte, se obtuvo un ancho de banda de sintonizacion
maximo de 41.83 nm al variar la frecuencia en el valor de 9.151 Hz para 300 mA.

6.2. Recomendaciones y lineas futuras

Una vez expuestas las conclusiones se plantean las lineas futuras correspondientes
al estudio realizado.

= Realizar el andlisis experimental de las configuraciones propuestas en el Capitulo
5 que no fue posible implementar, realizando las mediciones para las frecuencias
en que se consigue el funcionamiento del laser FDML.

s Optimizar los parametros del laser FDML-Brillouin, como su ancho de banda de
sintonizacién y la anchura espectral de la fuente, para su aplicacién a un sistema
Sensor.

= Estudiar los efectos de otras lineas de retardo de fibra en la segunda cavidad
anular para mejorar la estabilidad de los pulsos laser.
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A. Hojas técnicas

Fiber Fabry-Perot Tunable Filter| FFP-TF2

Specifications
Optical Properties

Operating Wavelength Range ' (Custom)

Operating Wavelength Ranges ' (Standard) O-Band
E-Band
S-Band

Free Spectral Range (fixed FSR but selectable within this range)
Standard Finesse Values (nominal)

(For non-standard finesse values up to 16,000 - Contact Micron Optics)
3dB Bandwidth

Insertion Loss

Polarization Dependent Loss ?

Input Power (Maximum) *

Glitch Free Dynamic Range (GFDR)

Electrical Properties

FFP-TF2
800 - 1200 nm

1260 - 1360 nm C-Band 1520-1570 nm

1360-1480 nm L-Band 1570-1620 nm

1480-1520 nm C&L Band 1520-1620 nm

100 to 45,000 GHz (800 pm to 340 nm at 1550 nmy)
10, 40,100, 200, 500,
650, 1000, 2000, 4000
Equals desired FSR/Finesse
<1.5dB
<0.2dB
< 100mW (for finesse <200)
>15dB

Tuning Voltage/FSR
Capacitance
Cycling Speed Over 1 FSR

Maximum Tuning Yoltage

Mechanical Properties

<18V
<3.0uF
800 Hz (max)
70V

Dimensions
Weight
Mounting Holes
Cable Jacket (loose)
Cable Length
Connector
Environmental Properties **
Operating Temperature'
A Operating Yoltage/Operating Temperature
A Insertion Loss/Operating Temperature (dependent on FSR)

A Insertion Loss/Vibration

Notes:

13.5 mm x 25.8 mmx 57.2 mm
524
(4) #1-72 UNFx 0.16 inch deep
900 um buffer tubing
>Tm

See Options

-20° to 80°C
<18V
<05dB
<05dB

1. Spedfications are dependent on filter configuration. Please contact Micron Optics for final specifications.

2. Typical value; final value is dependent on Free Spectral Range and Finesse.

3. Maximum input power level depends on finesse value. Generally, the higher the finesse, the lower the maximum input power level.
4. These parameters are not available for all possible configurations. Please contact Micron Optics for details.

FFP-TF2 - wwww - bbbuffff - ii

Ordering Information (Example: FFP-TF2 -1550 - 040G0200 -2.5)

bbb: Bandwidth
Specify bandwidth
(i.e: 040 = 40GHzZ)

u: Bandwidth Unit Insertion Loss
G GHz

M MHz

wwwiwv: Wavelength Band ffff: Finesse i
1310 (7260 - 1360 nm)
1550 (71520- 1570 nim)
1420 (1360 - 1480 nm)
1600 (7570 - 1620 nm)
1500 (7480 - 1520 nim)
1580 (7520- 1620 nm)

Specify finesse
(i.e: 0200=Finesse of 200)

Specify Loss
(i.e: 2.5=2.5dB loss)

Options
060 FC/SPC Connectors (Fusion Spliced)
063 SC/APC Connectors (Fusion Spliced)

061 FC/APC Connectors (Fusion Spliced)
065 FC/APC Connectors {Connectorized)

062 SC/SPC Connectors (Fusion Spliced)
069 Other Conneclors

Micron Optics, Inc. phone 404 325 0005
1852 Century Place NE fax 404 325 4082
Atlanta, GA 30345 USA Www. micronoptics.com

pSA MICRON
OPTICS

Copyright ©2010, Micron Optics, Inc FFP-TF2_0906.b_0906.1

Figura A.1: Hoja técnica del filtro sintonizable de fibra Fabry-Perot
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Intensity (dB)

Description

C-Band Semiconductor Optical
Amplifier, Non-linear

' |
&

1 -
SOA1117S a
SM Fiber !!‘5.:

Thorlabs® SOA1117S is a polarization-insensitive optical amplifier with advanced epitaxial wafer
growth and opto-electronic packaging techniques that enable a high output saturation power, low
noise figure, and large gain across a broad spectral bandwidth.

Specifications

Terp =25 °C, Teass =0 -70°C

SO0A1117S
Symbol Min Typical Max
Operating Current lop - 500 mA 600 mA _
Operating Wavelength Range (C-Band) A 1528 nm - 1562 nm
Center Wavelength Ac - 1550 nm -
Saturation Qutput Power
® -3 dB across A Poar 6 dBm 9 dBm
Small Signal Gain across A
® P = -20 dBm G 15dB 20 dB
Gain Ripple {(p-p) @ Lp &G 0.2dB 0.5 dB
Polarization Dependent Gain PDG 1dB 2.5dB
Noise Figure NF 10 dB 11.5dB
Forward Voltage Ve 1.4V 2.0V
TEC Operation (Typ. f Max ® Tcase = 25 °C /70 °C)
-TEC Current Irec 0.2 A 1.5 A
-TEC Voltage V1ee 0.4V 4.0V
-Thermistor Resistance Rin 10 kQ -
Performance Plots
ASE Spectrum, | =500 mA Gain vs. Output Power, | = 500 mA
5 24
20- 21
E 204
251 T 18+
-304 £ 18-
]
354 © M1 [ paxcain st 1550 0m
124 e MiN Gagint 5t 1550 nm
== Mex Gain at 1530 nm
0+ 10 -Min Galn 2 1530 nm
-45 T T v T 8 T T T T T T
1410 1460 1510 1560 1610 1660 -5 =3 D] 3 6 9 12 15
Wavelength {(nm) Output Power (dBm

Specifications Subject
to Change without Motice

May 31, 2016
19463-501, Rev B

Figura A.2: Hoja técnica del amplificador de semiconductor empleado
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B. Funcién para la medida completa de FDML-
Brillouin

1 prologix_h=gpib_usb_prologix_open('COM8"'); % Activa el
puerto

2 % de GIPB-USB prologix

3 DS02002X_h=visa('agilent',['USB0Q::0x0957::0x179B::"

4 "MY52166504::0:: INSTR']1);

5 %Fijar temperatura SOA

¢ modo_TEC=ILX_LAserDriver_TEC_MODE(prologix_h,3,0);

7 Temperatura=ILX_LAserDriver_TEC_SETPOINT(prologix_h,3,0,
24.0);

s ACt_TEC=ILX_LAserDriver_TEC_ONOFF (prologix_h, 'ON', @);

o valor=ILX_LAserDriver_BEEP(prologix_h, 2,0);

10 tic;

1 %Fijar corriente SOA

12

13 for corriente=300:20:480

14 disp(num2str(corriente));

15 modo_LAS=ILX_LAserDriver_LAS_MODE (prologix_h, 2, 0);

16 Corriente=ILX_LAserDriver_LAS_SETPOINT

17 (prologix_h,1,0,num2str(corriente));

18 Act_LAS=ILX_LAserDriver_LAS_ONOFF (prologix_h, 'ON', @);

10 set_gpib_addr(prologix_h, 11); % 11 es la direccion

20 % del GPIB y addr activa la direccion en el GPIB-USB

21 fprintf(prologix_h, "AUTOMEAS;'); %Hacer un autoscale.

22 pause (1) ;

23 %Medimos 10 veces el espectro.

24 Datos=zeros(1,800);

25 for i=1:100

26 [data,lambdal=osa_hp_read_spectrum (prologix_h);
27 Datos=[Datos;datal;

28 end

20 Datos=Datos(2:101,:);

30 figure;

31 for i=1:100

32 hold on;

33 plot (lambda,Datos(i,:));
34 end

35

36 [dataA,

lambdaAl=osa_hp_read_spectrum_AVERAGE (prologix_h,10);
37 plot (lambdaA,dataA);

38
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frequency=DS02002X_MEASURE (DS02002X_h, 1,1);
offset=DS02002X_MEASURE (DS02002X_h, 3,1);
Vpp=DS02002X_MEASURE (DS02002X_h, 2,1);
frequency_str=regexprep(frequency, ' ("|\.)"','D");
offset_str=regexprep(offset, ' ("|\.)",'D");
Vpp_str= regexprep(Vpp, '("|\.)",'D");

frequency_str=regexprep(frequency_str,'+',"'");

offset_str=regexprep(offset_str,'+',"'");

Vpp_str= regexprep(Vpp_str,'+"',"");

offset_str=regexprep(offset_str,'-','M");

save ([ 'medidas100of' num2str(corriente) '_o'
offset_str(1:5) '_f' frequency_str(1:8) '_VPP'
Vpp_str(1:4)1, 'lambda', 'Datos');

save ([ 'medidasAVGof' num2str(corriente) '_o' ...
offset_str(1:5) '_f' frequency_str(1:8) '_VPP'

Vpp_str(1:4)]1, 'lambdaA', 'dataA');
save ([ 'medidasVARof ' num2str(corriente) '_o' ...
offset_str(1:5) '_f' frequency_str(1:8) '_VPP'
Vpp_str(1:4)1, 'corriente', 'offset', 'frequency'
'Vpp ') ;
toc;
end

Act_LAS=ILX_LAserDriver_LAS_ONOFF (prologix_h, 'OFF"',
Act_TEC=ILX_LAserDriver_TEC_ONOFF (prologix_h, 'OFF"',

gpib_close(prologix_h); %Cierra el puerto de GIPB-USB
prologix

’

9);
0);

10

11

function [corriente, frecuencia, offset, Vppl =
obtener_param (B)

% devuelve los valores de las varibles asociadas a un
.mat de valores

a = load (B);

corriente = (a.corriente);

frecuencia = str2double(a.frequency);
offset = str2double(a.offset);

Vpp = str2double(a.Vpp);

end
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C. Funcién para el Procesado de datos

1 function [] = readsave_data (directorio,n)
2 % leer valores y guardar en dos puntos .mat

4 nombre = dir(directorio);

5 %procedo a procesar solo los que contengan
'"medidasAVGof ' en el nombre

¢ usefull = 1;

7 for i=1:size(nombre,1)

8 palabra = 'medidasAVGof';
9 b = nombre(i).name;
10 %si esta vacio es pg no hay coincidencia
11 ex = strfind(b,palabra);
12 A = —isempty(ex); % true (1) si concide y sino es
false (0)
13 1'F A
14 B_AVG = strcat(directorio,b);
15 load(B_AVG);
16 % buscando los valores de corriente,
frecuencia, offset, Vpp
17 B_VAR = replace(B_AVG, '"AVG', 'VAR');
18 [corriente, frecuencia, offset, Vppl =
obtener_param (B_VAR);
19 % para la primera interacion
20 if usefull == 1
21 data_general = [corriente, frecuencia,
offset, Vppl;
22 valores = cat(1,lambdaA,dataA);
23 else
24 %genero los arrays de tama o variable
25 data_general =

cat(1,data_general ,[corriente,
frecuencia, offset, Vppl);

26 datal = cat(1,lambdaA,dataA);

27 valores = cat(3,valores,datal);

28 end

29 usefull = Q;

30 end

31 end

32 save (strcat(directorio,n,'_data.mat'), 'data_general');
33 save (strcat(directorio,n,'_valores.mat'), 'valores');
34 end
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D. Graficas BOX-plot variacion de Offset,
frecuencia, Vpp

1 d = '"MedidasVARoffset\';

2 %readsave_data(d, 'MedidasVARoffset '); % save como .mat
3 load(strcat(d, 'MedidasVARoffset_data.mat'))

4+ load(strcat(d, 'MedidasVARoffset_valores.mat'))

6 % d = '"MedidasVARfreg\';

7 % readsave_data(d, 'MedidasVARfreq'); % save como .mat
s % load(strcat(d, 'MedidasVARfreq_data.mat '))

o % load(strcat(d, 'MedidasVARfreq_valores.mat ')

10

n % d = '"MedidasVARVPP\';

12 %readsave_data(d, 'MedidasVARVPP '); % save como .mat

13 % load(strcat(d, 'MedidasVARVPP_data.mat '))

14 % load(strcat(d, 'MedidasVARVPP_valores.mat '))

15

16 %wreajustando los valores en la matriz

17 maximos = ones (size(data_general,1),1);
18

v for i = 1:size(data_general 1)

20 maximos (i) = max(valores(2,:,1));

21 end

22
23 maximos
24 maximos

cat (2,data_general(:,3),maximos);
sortrows (maximos,1);

25
26 maximo = reshape(maximos(:,2),[]1,10);
27
28 figure ()
20 h = boxplot(maximo,unique(round(data_general(:,3))));
30 set(h,{"'linew"'},{1.33})
a1 set(findobj(gca, 'type', 'line'), " 'linew',1.3)
32 set(gca, 'linew',1.3)
33 grid on
3a ylabel('Potencia [dBm]', 'FontWeight', 'bold")
35 xlabel('Valores de Voltaje offset
[VI', 'FontWeight', 'bold")
36 title('Potencia para Voltajes
offset','FontUnits', 'points')
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E. Graficas BOX-plot variacién de corrien-
te

1 %% variacion de corriente

2 % d = '"MedidasVARoffset\';

3 % load(strcat(d, 'MedidasVARoffset_data.mat '))

4 % load(strcat(d, 'MedidasVARoffset_valores.mat'))

6 % d = '"MedidasVARfreg\';
7 % load(strcat(d, 'MedidasVARfreq_data.mat '))
s % load(strcat(d, 'MedidasVARfreq_valores.mat'))

1o d = "MedidasVARVPP\';

n load(strcat(d, 'MedidasVARVPP_data.mat'))

12 load(strcat(d, 'MedidasVARVPP_valores.mat"'))

13

14 %reajustando los valores en la matriz

15

16 maximos = ones (1,size(data_general,1));

17

18 for i = 1:size(data_general, 1)

19 maximos (i) = max(valores(2,:,1));

20 end

21

22 maximos = reshape(maximos,[]1,10);

23

24

25 figure ()

26 h = boxplot(maximos,unique(data_general(:,1)));

27 set(h,{'linew'},{1.33})

22 set(findobj(gca, 'type', 'line'), 'linew',1.3)

20 set(gca, 'linew',1.3)

30 gr id on

31 ylabel ('Potencia [dBm]', 'FontWeight', 'bold")

32 Xlabel('Corriente [mA]', ' 'FontWeight', 'bold"')

33 title('Potencia seg n la Corriente (V_{pp}
variable)', 'FontUnits', 'points')
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F. Ajuste gaussiano y ancho de banda

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

d =

"MedidasVARoffset\';

load(strcat(d, 'MedidasVARoffset_data.mat'))
load(strcat(d, 'MedidasVARoffset_valores.mat'))

% d

= 'MedidasVARfreq\';

% load(strcat(d, 'MedidasVARfreq_data.mat '))
% load(strcat(d, 'MedidasVARfreq_valores.mat'))

% d

= 'MedidasVARVPP\';

% load(strcat(d, 'MedidasVARVPP_data.mat '))
% load(strcat(d, 'MedidasVARVPP_valores.mat '))

% bw

= ones(size(valores,3),1);

for j = 1:size(valores,3)

end

%»convert to Watt

f = ...
fit(valores(1,221:550,j)."',valores (2,221

"gauss2');

y = ones(1,(550-220));

for i=1:(550-220)
y(i)= f(valores(1,220+i,3));
end

[pks, locs, fwhm,prom] = .
findpeaks(y,valores(1,221:550, j),
"MinPeakDistance' ,17);
if size(fwhm,2)>1
if —isempty (fwhm)
bw(j)=fwhm(1);
else
bw(j)=0;
end
else
if —isempty(fwhm)
bw(j)=fwhm;
else
bw(j)=0;
end
end

:550,3).", ..
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