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1 Introduccién

1.1 Contexto

A medida que avanza la tecnologia, la monitorizacion de sistemas o estructuras
ha adquirido una relevancia muy importante y se han incrementado los estudios en esta
area de trabajo durante los ultimos 15 afios. Este incremento es debido a varios factores
como el incremento de servicios que demanda la sociedad, que a su vez, lleva consigo
unos sistemas o estructuras para acceder a estos mismos. Por ejemplo, a nadie le
seduce la idea de que un seméforo se estropee en un cruce de una ciudad que implica
4 vias diferentes.

Por lo tanto, se necesitan una serie de dispositivos que permitan la supervision
en tiempo real de estas estructuras. Se pueden utilizar técnicas de supervision que
permitan analizar la estructura desde el exterior de ella, pero las deformaciones vy
tensiones internas que afectan a las estructuras siguen siendo casi imposibles de medir
de una manera eficiente. Sin embargo, un método de prevencién, por ejemplo, puede
ser la deteccién de grietas antes de que se muestren visualmente, ya que esto podra
ayudar a evitar que las estructuras se debiliten con el paso del tiempo.

Debido a todos estos razonamientos, se puede apreciar que se necesita una
técnica de analisis que admita la monitorizacién de infraestructuras en tiempo real y que
permita medir en cada punto de la infraestructura la deformacion y la temperatura que
dicha infraestructura posee en ese momento.

Como todas las infraestructuras son distintas y existe una infinidad de ellas, es
necesario que la monitorizacién pueda cubrir diferentes distancias desde unos pocos
metros hasta decenas de kilbmetros.

Por este motivo, se requiere de una evolucidbn e innovaciéon de nuevos
materiales, formas de construccion o sistemas de monitorizacion de las estructuras. En
el area de la supervision de los materiales en tiempo real, una nueva rama de
investigacion esta dando muy buenos resultados desde hace una década: se trata de la
aplicacion de la fibra éptica como sustitucion de los sensores eléctricos tradicionales.

Hay dos técnicas bien diferenciadas. Una de ellas esta basada en redes de
Bragg (Fiber Bragg Grating, FBG) béasicamente utilizando sensores individuales
(puntuales o cuasi-distribuidos) de gran precisién y repetitividad para la medida de
deformacién (tipicamente medida en strains o micro-strains (u€)). Actualmente, y
fundamentados en esta tecnologia, se han desarrollado sensores para la obtencion de
casi cualquier parametro fisico como presion, aceleracion, desplazamiento, humedad...
Otra técnica, completamente diferente, tanto en aplicacibn como en obtenciéon de
resultados, es la basada en la dispersion estimulada de Brillouin (Stimulated Brillouin
Scattering, SBS). La utilizacion de ésta se centra en obras de gran longitud (hasta 50
km) como tuneles, oleoductos, viaductos, estabilidad de laderas... donde se utiliza la
fibra en toda su longitud como un sensor (sensores distribuidos). Son varias las ventajas
de estas nuevas tecnologias de medida con fibra 6ptica: inmunidad electromagnética,
larga durabilidad, optimizacion de canales de medida al poder conectarse decenas
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sensores en un unico canal de adquisicién... Todos estos avances en la investigacion
de técnicas de monitorizacion tienen el objetivo comuin de conseguir, como resultado
final, estructuras inteligentes y la posibilidad de realizar un mantenimiento predictivo, lo
gue prolonga la vida util de la estructura y facilita su conservacion.

A través de los sensores distribuidos en fibra se puede obtener la medicion de
temperatura, deformacion y opcionalmente vibracién de cada punto a lo largo de la fibra
Optica gracias a la dispersion de la luz.

Una ventaja respecto a los sistemas de monitorizacion puntuales, como los
basados en los FBGs, es que permite reemplazar miles de sensores puntuales por un
Unico sensor distribuido, lIégicamente a costa de requerir una instrumentacién compleja
en la unidad de interrogacion.

El objetivo de estos sistemas es encontrar un procedimiento que permita
determinar los pardmetros estructurales principales en cualquier punto de la fibra éptica
con una buena sensibilidad, precision y una éptima resolucién espacial. Debido a que
se ha realizado una fuerte investigacion durante las Ultimas dos décadas, los sensores
distribuidos para la medida de temperatura y deformacién presentan un rendimiento que
se adecua perfectamente a muchas aplicaciones que requieren grandes areas a
monitorizar y una resolucion espacial bastante alta. Dentro de estos sensores destacan
los sensores basados en la dispersion de Brillouin, con los que se pueden conseguir
tanto sistemas para medir largas distancias (de hasta unos 200km de longitud) con
resoluciones espaciales en el entorno del metro, como medir deformaciones de pocos
micrémetros sobre un metro de fibra. La resolucion de la temperatura puede llegar a ser
menor de un grado, dependiendo del tipo de configuracion que se utilice.

Los sensores distribuidos basados en la dispersion de Brillouin basan su
funcionamiento en un fenémeno no lineal que se produce como resultado de
fluctuaciones del indice de refraccion producidas por ondas acUsticas. Estas son
iniciadas térmicamente, generando agitaciones en la onda acustica que son capaces de
dispersar la onda de luz incidente con un desplazamiento en frecuencia.

Para ser méas especifico, si se habla de la dispersion Brillouin en una fibra 6ptica,
se trata de la interaccion de los fotones con las variaciones de densidad que presenta
la fibra Optica. La dispersion estimulada de Brillouin resulta de la interaccion que existe
entre una sefial dptica de bombeo que se introduce por un extremo de la fibra, y otra
sefal, generalmente procedente del mismo laser, pero que ha sido modulada en RF,
por lo que tiene un desplazamiento en frecuencia que coincide con la frecuencia de
Brillouin de la fibra 6ptica. Esta segunda sefal se conoce como onda Stokes (o prueba)
y se introduce por el extremo opuesto al bombeo. El batido entre ambas sefiales produce
una variacion de la densidad del medio, generando la sefial retro-dispersada. Esta sefial
va a depender de la temperatura a la que se encuentre la fibra o a la elongacién
mecanica que sufra, ya que la sefial retro-dispersada se genera a partir de la variacién
de la densidad, que est4 asociada con una onda acustica a la cual la afecta la
temperatura y la deformacién. Es decir, variaciones de temperatura o deformacion en el
entorno de la fibra, van a producir cambios en la onda acustica que van a hacer que
cambie la frecuencia de la sefal retro-dispersada.
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A Sefial optica de Bombeo Sefial dptica de Stokes A

g <

Electrostriccién

Fibra Optica

Sefial Retrodispersada
(T2,Elongacion)

Figura 1. Explicacion del fendmeno de Electrostriccion

1.2 Motivacion

Como se ha mencionado anteriormente, es sabido el gran interés en distintos
campos de la industria de la monitorizacion de infraestructuras para llevar un control en
tiempo real de la temperatura o la deformacion de dichas estructuras, y de ese modo,
realizar un control preventivo.

La motivacion del proyecto surge como consecuencia de una linea de
investigacion del Grupo de Ingenieria Fotonica de la Universidad de Cantabria en la que
se realizan trabajos enfocados a la mejora de sensores distribuidos de Brillouin para
obtener informacién acerca de las deformaciones o cambios de temperatura que pueda
haber a lo largo de una fibra éptica. La motivacién de este proyecto reside en la
necesidad de realizar simulaciones a través de MATLAB utilizando los parametros
caracteristicos de la fibra 6ptica, ademas de los parametros obtenidos de las mediciones
experimentales, con el objeto de comprender en mayor profundidad la evolucion de las
sefiales dpticas implicadas en el proceso.

Ya se sabe que debido a pequefios defectos, errores en el montaje o errores en
la medicién de sistemas distribuidos de Brillouin, pueden dar como resultado formas en
la sefial indeseadas o que no concuerdan con los resultados esperados.

Por ello, resulta interesante la idea de realizar un modelado de la dispersion
estimulada de Brillouin en sistemas sensores distribuidos BOTDA (Brillouin Optical Time
Domain Analysis: Analisis optico de Brillouin en el dominio del tiempo), para que, una
vez se introduzcan los parametros caracteristicos dentro del modelado, se pueda
obtener un resultado mas o menos fiable con el cual, contrastar la informacién de los
resultados experimentales.

1.3 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es el desarrollo de un modelado de un sensor
distribuido de fibra Optica basado en la dispersion Brillouin estimulada, utilizando la
configuracion conocida como analisis optico de Brillouin en el dominio del tiempo
(BOTDA, Brillouin Optical Time Domain Analysis), con el que poder simular distintos
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eventos de temperatura y/o deformacidn y poder asi contrastar los resultados obtenidos
de la simulacién, con los datos experimentales obtenidos.

Ademds, se pretende realizar varias comparativas entre los resultados
experimentales y las simulaciones para poder llegar a las conclusiones pertinentes.

1.4 Organizacion del documento

Este documento se organiza en 7 capitulos. El primer capitulo ya ha sido tratado
y sirve de introduccién. En el Capitulo 2, se incluira una explicacion relativa a los
sensores de fibra dptica, la importancia de la monitorizacion y el sensado en nuestros
dias. Ademas, se explicaran los fenomenos de scattering de Rayleigh, Raman y Brillouin
y se explicara de forma detallada los sistemas BOTDA. En el Capitulo 3, se explican los
modelados realizados por X.Bao et al. y Zornoza et al. en los que se basa este proyecto.
En el capitulo 4 se explica en detalle el programa realizado y los resultados de la
simulacion realizados. En el Capitulo 5 se abordard el estudio experimental, en este
caso se explica el montaje experimental, y los resultados que se han obtenido en el
laboratorio. En el Capitulo 6 se determinaran las conclusiones a las que se ha llegado y
se indicaran las lineas futuras a desarrollar. Por Gltimo, en el Capitulo 7, se detallara la
bibliografia utilizada para la realizacion del presente proyecto.

A continuacién se muestra una tabla, en la que se explica la disposicion de los
capitulos del presente trabajo:

Titulo Modelado de la dispersién estimulada de
Brillouin en sistemas sensores
distribuidos BOTDA

Capitulo 1 Introduccién, motivacion y objetivos

Capitulo 2 Estado del arte

Capitulo 3 Modelado de Sistemas BOTDA:
Consideraciones Generales

Capitulo 4 Modelado de la dispersién

estimulada de Brillouin en sistemas
sensores distribuidos BOTDA

Capitulo 5 Experimental
Capitulo 6 Conclusiones y lineas futuras
Capitulo 7 Bibliografia

Tabla 1.1 Esquema organizacion trabajo.
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2. Estado del Arte

2.1. Importancia de los sensores en nuestros dias

En la actualidad, existe un sinfin de aplicaciones en las que los sensores tienen
un papel elemental, como por ejemplo en cadenas de montaje de coches, sistemas
incorporados en el hogar (domotica), deteccién de irregularidades en pardmetros
médicos, 0, sistemas integrados en la ciudad (smartcities), como puede ser el sistema
de localizacion de aparcamiento en Santander. A través de paneles indicadores, te
indica en la propia calle cuantos aparcamientos estan libres. A dia de hoy, la mejora en
el disefio de sensores basados en semiconductores, fibras Opticas y el ahorro de costes
debido a la mejora tecnoldgica, esta incrementando la productividad y la relevancia de
los sensores en la industria, y con el tiempo, el papel del sensor sera aun mayor [1].

Uno de los mayores impulsores de los sistemas sensores en los Ultimos afios,
como se acaba de mencionar, es la utilizacién de las fibras 6pticas en este ambito, fuera
de su habitual uso en el campo de las comunicaciones. La fibra 6ptica puede definirse
como una guia de ondas dieléctrica que opera a frecuencias Opticas.

La fibra 6ptica se compone de tres elementos principalmente:

- Nucleo: es el medio por el que se transmite la informacién (luz).

- Cubierta: medio que hace que la luz que va por el nicleo quede confinada
en él Mediante el fendmeno de reflexion interna total [9].

- Cubierta protectora: Material con el que se protege a la fibra dptica,
tipicamente de material plastico o también incluyendo “chaquetas”
protectoras metdlicas, de kevlar, etc.

El funcionamiento de la fibra 6ptica como elemento para el guiado de luz, tanto
en comunicaciones 6pticas como en sistemas sensores, es el siguiente:

La luz a través de un emisor (por ejemplo, un laser), es introducida al ntcleo de
la fibra Optica. Este nlcleo puede ser de plastico o cristal (depende del material con el
que se realice la fibra) y esta envuelto por la cubierta, que esta hecha de un material
similar, sin embargo, su composicion es diferente, lo que hace que tenga un indice de
refraccion menor que el nacleo, y de este modo, se produce el fenémeno de Reflexién
Total Interna.
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RTI (Reflexion Total Interna)

Luz
RTI
RTI

n, < n; Reflexién Total Interna

Luz

Ntcleo con alton, Cubierta con bajon,

Figura 2. Fenémeno de Reflexion Total Interna en una Fibra Optica

En el interior de una fibra dptica la luz se va reflejando contra las “paredes” de la
cubierta en angulos muy abiertos, de tal forma que practicamente avanza por su centro.
De este modo, se pueden guiar las sefiales luminosas sin pérdidas por largas distancias.

La fibra dptica se puede emplear como un sensor para medir parametros fisicos
gracias a sus propiedades:

- Baja atenuacion.

- Gran ancho de banda.

- Peso y tamafio reducidos.
- Gran flexibilidad.

- Aislamiento eléctrico.

2.1.1. Sensores de fibra optica

La ventaja que proporcionan los sensores de fibra dptica respecto a los sistemas
eléctricos, es que, en ocasiones, el inadecuado entorno (altas tensiones, campos
magnéticos), hacen que estos Ultimos sensores realicen medidas inexactas o
sencillamente errébneas que pueden suponer un gran problema.

Ademas, modificaciones en la fibra Optica debido a tensiones, presiones,
cambios de temperatura ocasionan cambios en la intensidad, fase, plano de polarizacion
o frecuencia de la luz transmitida. Por tanto, a través de la fibra Optica, se pueden
detectar variaciones de amplitud de estos agentes externos. La combinacion de
sensores y fibras proporcionara la informacién requerida en cada caso. La precision con
la que las fibras 6pticas aportan informacion acerca de cambios en las estructuras o
procesos dan valor a la aplicacion de la fibra 6ptica como sensor.

Hay varios campos de aplicacion para los sensores de fibra 6ptica como:
- Sensores acusticos
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- Sensores de aceleraciéon

- Sensores eléctricos y magnéticos
- Sensores de presion

- Sensores de rotacion

- Sensores de temperatura

Todos estos sensores son continuamente aplicados en nuestra vida cotidiana,
tales como hidr6fonos, magnetémetros, giroscopios, acelerémetros, y otros dispositivos
[8]. Estos dispositivos exhiben numerosas ventajas, entre las que destacan por encima
del resto la flexibilidad geométrica, la inmunidad a la interferencia electromagnética, su
gran ancho de banda y una gran sensibilidad, como por ejemplo la habilidad para
detectar sefiales de niveles muy bajos y con pequefios cambios, asi como su reducido
tamaiio.

Existe una gran variedad de sensores de fibra éptica segun los distintos tipos de
medidas y aplicaciones, entre los que destacan:

Sensor de presion:

Una de las aplicaciones en las que la fibra se utiliza como sensor de presién son
los hidro6fonos con fibras. Su funcionamiento se basa en la propiedad que tienen las
fiboras de que el camino éptico recorrido varia de acuerdo a las fuerzas externas
aplicadas; la fuerza externa, procedente del frente de ondas del medio liquido, produce
una presion, y, si la fibra no esta sujeta entre sus extremos, producird un cambio en su
curvatura [8].

Sensores de temperatura:

Estos sensores estan basados en el hecho de que el nlcleo y la cubierta de la
fibra varian segun el indice de refraccion al cambiar la temperatura del medio en que
esta envuelta la fibra [8].

Cuando la temperatura aumenta, disminuye la diferencia de indices, con lo que
se modifican las condiciones para la reflexién total, y, parte de la luz que antes
permanecia en el nlcleo ahora escapa refractada por la cubierta, dando origen a una
disminucion de la intensidad luminica en el extremo de medida de la fibra.

Sensor de campo magnético:

Un campo magnético puede hacer variar la polarizacion de la luz, modificando
angularmente la intensidad del campo vy la longitud recorrida por el rayo dentro de éste
mismo campo. Aplicando esta propiedad a la tecnologia Optica, podemos medir
corrientes en sistemas de alta tension, a través de un sensor de fibra éptica alrededor
de los conductores.

Existen otras numerosas aplicaciones de la fibra 6ptica en sensores, y cada dia
aparecen mas, como por ejemplo: perforacion de pozos, detector de escapes, en
aplicaciones o cadenas de montaje, etc.
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Sensores puntuales, cuasi-distribuidos y distribuidos:

En relacion a los sensores de fibra Optica se puede realizar una clasificacion de
los mismos en funcion de la distribucion espacial de la medicién. Dependiendo de la
posicion de la fibra en la que se detecte el pardmetro fisico a medir, se distingue:

Sensores locales/puntuales, sensores distribuidos y sensores cuasi-distribuidos.

Los sensores de caracter puntual se emplean cuando se pretende medir o sensar
un parametro fisico en una localizacion concreta. Dentro de este tipo de sensores de
fibra Optica, destacan los basados en interferometria, debido a su gran sensibilidad en
la medida que estos proporcionen.

En el caso de los sensores cuasi-distribuidos, se conocen las posiciones en las
que se miden los pardmetros fisicos. La fibra se ha sensibilizado anteriormente, o se ha
tratado con otro material para tener la posibilidad de medir. En esta categoria se pueden
encontrar los sensores que basan su funcionamiento en redes de Bragg. Estos sensores
miden temperatura como elongacion y se emplean en sistemas de monitorizado de
estructuras en tuneles, minas, edificios, puentes, ...

Por ultimo, en los sensores de fibra dptica distribuidos, la medida del parametro
se puede realizar en cualquier punto de la estructura a medir que se hard solidaria con
la fibra Optica. Este tipo de sensor es el mas aconsejado a la hora de monitorizar los
cambios de temperatura y tension en grandes estructuras ya que pueden alcanzar
decenas de kilébmetros. Algunos ejemplos de sensores de fibra 6ptica mas comunes en
esta categoria son los basados en reflectometria éptica en el dominio de la frecuencia
o del tiempo y los basados en efectos no lineales en fibra dptica como el scattering de
Raman y el scattering de Brillouin.

A continuacién, nos adentraremos en éste Ultimo tipo de sensores, los sensores
de fibra distribuidos.

2.1.2 Sensores de fibra distribuidos

La conveniencia del empleo de los sensores de fibra distribuidos en sistemas de
grandes dimensiones es obvia debido a que la misma fibra Optica se emplea como
sensor a lo largo de toda la longitud de la fibra y da una respuesta con una resolucion
relativamente precisa a cualquier modificacion (ya sea de temperatura, torsion, etc.) que
se haya producido.

Los sensores de fibra éptica distribuidos estan basados en una modulacién de la
intensidad o de la frecuencia de la luz introducida en la fibra, debido a una perturbacion
externa y una deteccion sincrona con la que se puede determinar la posicion en la que
se produce la perturbacion. De forma general cualquier fractura o dafio en la estructura
da lugar a una variacion en la intensidad de la luz que se transmite a lo largo de la fibra.

Por consiguiente, en estos sensores la monitorizacion de los diferentes
parametros fisicos se puede realizar en cualquier posicion a lo largo de la fibra. En
funcion de la tecnologia que se utilice se puede llegar a las decenas de kilometros,
incluso centenas en algunas aplicaciones [1]. De esta manera se pueden tener medidas
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con miles de puntos de medida, dependiendo de la resolucién espacial de la tecnologia
empleada y de la distancia de monitorizacion [1].

[ | Sensor distribuido
en cualquier puntode lafibra \ y/

Figura 3. Sensor de fibra optica distribuido

Por estas caracteristicas especiales que tienen los sensores distribuidos, como
son el alto nimero de puntos y la dependencia de la luz con las perturbaciones que
sufre la fibra, éstos son muy interesantes para su aplicacion en la monitorizacién de
tuneles, edificios, minas, o tuberias (grandes estructuras), como se ha mencionado
anteriormente; muy especialmente de aquellas en las que la presencia del hombre no
sea posible o habitual.

Dentro de este tipo de sensores se puede destacar los sensores basados en
efectos lineales (Rayleigh) y los basados en efectos no lineales como son el scattering
Brillouin y el scattering Raman.

2.2. Sensores de fibra optica basados en procesos de
scattering: Rayleigh, Raman y Brillouin

Los sensores de fibra 6ptica basados en dispersién pueden agruparse en dos,
en funcion de si sus procesos son lineales o no-lineales:

- Dispersion Rayleigh — Lineal
- Dispersién Raman y Dispersién Brillouin — No lineal

Se va a realizar una breve explicacion sobre el scattering de Rayleigh y de
Raman y los sensores basados en este tipo de dispersiones, y posteriormente, se
focalizard nuestra atencién en el scattering de Brillouin y los sensores de fibra
distribuidos de Brillouin, ya que las simulaciones y las medidas experimentales de este
proyecto se basan en este efecto.

La dispersion de Rayleigh se produce debido a pequefias inhomogeneidades e
impurezas contenidas en la estructura amorfa de silice que compone la fibra.

Dentro de los sensores de fibra éptica basados en dispersion lineal existen
fundamentalmente 2 técnicas:
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- OTDR (Optical Time-Domain Reflectometry / Reflectometria en el dominio del

tiempo Optico).
- OFDR (Optical Frecuency-Domain Reflectometry / Reflectometria en el dominio

de la frecuencia 6ptica)

En un OTDR, un pulso 6ptico generado por un laser es introducido en una fibra
Optica. A medida que el pulso se propaga, una parte de la sefial retorna en sentido
contrario a la propagacion del pulso como consecuencia de la dispersion Rayleigh [ref[.

La potencia de la luz que vuelve en sentido opuesto es detectada y determinada
en el dominio del tiempo. Como la dispersion Rayleigh es lineal, la frecuencia Optica de
la sefial que retorna es la misma que la frecuencia de la sefial que transmite.

Dentro del otro gran grupo de sensores distribuidos (no-lineales), se encuentran
los basados en dispersién Raman y Brillouin.

En ambos casos, la frecuencia a la que se producen estos efectos es diferente
a las frecuencias de la sefial 6ptica de bombeo (a diferencia de los procesos lineales,
como se ha mencionado anteriormente).

Componente Anti-Stokes Componente Stokes
I|II II
|' '. Rayleigh

Brillouin /| [ [\ Brillouin . Raman

Figura 4. Frecuencias de Rayleigh, Raman y Brillouin.

El efecto Raman es una dispersion no lineal de un fotéon. Cuando la luz es
dispersada, la mayoria de los fotones son dispersados linealmente (Rayleigh). Sin
embargo, una pequefa fraccion de la luz es dispersada Opticamente a frecuencias
diferentes que la frecuencia de los fotones incidentes. La diferencia que existe entre la
dispersion Raman y la dispersion Brillouin reside en que la primera, el origen del fonén
es Optico, mientras que para el segundo el origen del fonén es acustico.

Por tanto, la diferencia entre la dispersion de Raman y la de Brillouin reside en
los siguientes puntos:
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- Desde el punto de vista cuantico, en la dispersion Raman el fotén incidente se
transforma en otro fotén con una frecuencia distinta a la incidente y en un fonén
Optico, mientras que en la dispersion de Brillouin, el fotén incidente se transforma
en otro fotén con una frecuencia distinta a la incidente (y también distinta a la de
Raman) y en un fonon acustico. Las frecuencias de los fonones 6pticos se situan
en el entorno de los 10 GHz, mientras que las debidas a los fonones épticos
estan alrededor de los 10 THz.

- Respecto a las potencias para generar estos efectos, también hay diferencias.
Mientras que para Raman necesitamos una potencia bastante elevada, para
Brillouin, sin embargo, necesitamos una potencia bastante inferior a la de
Raman. Por ejemplo, una potencia tipica de bombeo para Raman puede ser 440
mW, mientras que una potencia de bombeo para Brillouin es 4.2mW.

- Por ultimo, las medidas de la temperatura y la tensién que se hacen en los
sistemas sensores distribuidos son diferentes. En Brillouin, las mediciones se
realizan a través del desplazamiento en frecuencia de la sefial dispersada,
mientras que para Raman se hace midiendo variaciones en intensidad. Estas
mediciones se realizan a través de las ondas de Stokes y anti-Stokes que
explicaremos mas adelante.

En el siguiente apartado, se explicara el scattering de Brillouin en profundidad.

2.2.1 Scattering de Brillouin

Como se ha comentado en el apartado anterior, si la dispersiéon procede de los
fonones opticos, se denomina scattering Raman mientras que si la interaccién ocurre
entre la luz y los fonones acusticos, se produce el scattering Brillouin, cuyo nombre se
debe a su descubridor, el cientifico francés Léon Brillouin, quien en 1922 predijo
teéricamente la dispersion de la luz por las ondas acusticas excitadas térmicamente
[48].

La dispersion de Brillouin es uno de los efectos 6pticos no lineales (quiere decir
gue a partir de una potencia umbral, el resultado de la interaccion de la dispersion
Brillouin no sigue una relacion lineal con los desencadenantes de esa interaccién) mas
destacados.

El scattering Brillouin se aplica en una gran cantidad de ambitos, de los cuales, los mas
relevantes son:

- Filtros activos sintonizables. Se basan en el proceso de SBS (Stimulated Brillouin
Scattering — Dispersién Brillouin estimulada que se explica posteriormente),
tratando de bombear una fibra a una frecuencia que sea exactamente la de la
sefial a amplificar desplazada el valor de la frecuencia Brillouin. El ancho de
ganancia puede ser de unos 50 MHz [44].
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- Léseres de efecto Brillouin con ancho de banda muy estrecho utilizando
configuraciones en anillo [45].

- Medida distribuida de temperatura y elongacion. Este campo de aplicacién es en
el que se trabaja en este proyecto. De acuerdo con la estructura del proyecto, se
explicara mas adelante. [10, 46].

2.2.1.1 Scattering espontaneo de Brillouin

En la dispersion Brillouin espontanea, un foton procedente de una onda de luz
incidente se transforma en un fotén y en un fonén dispersado. Para que se cumplan las
leyes de conservacion de energia y momento, la onda incidente de frecuencia vy mpeo
genera dos ondas retrodispersadas: una de frecuencia mas baja, conocida como onda
de Stokes y otra de frecuencia mas alta conocida como anti-Stokes.

Ustokes = Vbombeo — VB; Vanti—Stokes = Vpump T VB (1]
Vg = 2nVyVphombeo/C

- vp es el desplazamiento en Frecuencia de Brillouin (BFS — Brillouin Frecuency
Shift)

- nes el indice de refraccion

- ceslavelocidad de la luz

-V, esla velocidad del sonido a lo largo de la fibra. Para las ondas de bombeo a
1550nm, propagando en una fibra éptica monomodo estandar, vz esta muy
cerca de 11GHz y las dos bandas retro-dispersadas son muy estrechas:
aproximadamente 30MHz para un bombeo de onda continua

Ws ks

(&) Onda Stokes

w; k

S S
wy kyp

AN
i

(b) Onda anti-Stokes

D

Figura 5. Representacion de las ondas Stokes y anti-Stokes mostrando el &ngulo 6 entre
el fondn y la onda dispersada.
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Por lo general, la intensidad de la sefial de Stokes es muy baja, pero en una fibra
Optica, dicha intensidad, a pesar de ser muy baja, se puede propagar durante decenas
de kilbmetros sin apenas verse atenuada.

Como se puede deducir, esto conlleva a que la dispersién Brillouin pueda
producir alteraciones en la transmision de las comunicaciones por fibra optica.

La magnitud del salto en frecuencia Brillouin, (), depende de la velocidad de
propagacion de los fonones acusticos en el material, V,, y el angulo bajo el cual la onda
Stokes se dispersa, 6, dando lugar a la siguiente expresién [7]:

vg =PV, = 2VA,8p|Sen (g) = 2w, (V%n) sen (g) [2]

- nes el indice de refracciéon del medio
- B es el vector de onda del fon6n que interviene en el proceso
- By es el vector de onda de la radiacion de bombeo y w,, su frecuencia angular.

En funcion de la geometria de la fibra la propagacion puede ser hacia adelante
(direccion de la onda de bombeo) 6 = 0° o hacia atras (contrapropagante) 6 = 1809,

aunque la dispersion hacia adelante es muy débil y apenas aparece (de acuerdo con la

., . 0¢ . ~ £
ecuacion anterior, sen (;) = 0, y tiene un valor muy pequefio para los angulos entorno

a ella. Por lo tanto, la mayor parte de la sefial de Stokes se propaga en sentido
contrapropagante a la sefial de bombeo (o también llamada sefial incidente). Cuando
6 = 1802, la ecuacién 2 se reduce a la siguiente expresion:

Van

Q= 2w,( [3]

c

A pesar de que la sefial dispersada en el scattering Rayleigh es 20 dB superior
a la intensidad de luz dispersada por scattering espontaneo Brillouin, (es decir, la
intensidad luminosa de la dispersion Brillouin espontanea no es lo suficientemente
grande como para alterar las propiedades 6pticas del medio), para un valor concreto de
potencia éptica, el proceso se vuelve estimulado (SBS, Stimulated Brillouin Scattering).
Este proceso se explicara a continuacion.

2.2.1.2 Scattering estimulado de Brillouin

Como se ha comentado justo al acabar el capitulo anterior, para un valor
especifico de potencia 6ptica, el proceso espontaneo de Brillouin se convierte en
estimulado. Esto es debido a una eficiente conversion de energia entre la sefial de
entrada y la onda retrodispersada con lo que se consigue un efecto mayor que en la
dispersion Rayleigh [43].

Asumiendo que la intensidad de luz es lo necesariamente baja como para no
alterar las propiedades opticas del medio, la dispersion Brillouin espontanea solo se
produce por las fluctuaciones térmicas. No obstante, el proceso de dispersion Brillouin
estimulado (SBS) tiene su origen en el fendmeno fisico denominado electrostriccion [6],
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gue se manifiesta como una variacion de la densidad del medio por la presencia de un
fuerte campo eléctrico.

La onda Stokes que se retrodispersa se cruza con el bombeo de la luz incidente
y genera un fonén acustico debido al fenédmeno de electrostriccion. El fonon acustico es
el encargado de modular el indice de refraccién del medio, produciendo un efecto similar
al de una red de difraccion de Bragg, ya que se propaga con la onda de bombeo que la
genera, y que produce una cierta dispersion sobre esta.

Como consecuencia del efecto Doppler producido por el movimiento de la red de
difraccién a la velocidad acustica propia del medio V,, la luz dispersada se propaga a
una frecuencia menor (onda Stokes). Esta misma onda se transmite en la direccion
opuesta a la propagacion de la onda de bombeo que la genera, llevando con ella la
mayoria de la potencia de la onda de bombeo, una vez sobrepasado el umbral de
potencia que se necesita para la generacién del scattering de Brillouin estimulado (SBS).

Ya que el SBS produce una banda de amplificacién a otra frecuencia, la potencia
en la direccion propagante en el canal se ve muy reducida, produciendo efectos nocivos
en las comunicaciones por fibra dptica.

Este mismo proceso de dispersion se puede ver desde la perspectiva de la
mecanica cuantica. Un fotén con una energia determinada, al interaccionar con una
molécula de silice en la fibra, es fulminado, generando al mismo tiempo, otro fotén de
energia menor y un fonén acustico.

fotdn \
Se introduce Fotéh (menor
. . s energia
en lafibra interaccion  Se genera ga)
Molécula AN~ Fonén actstico
de silice

Figura 6. Explicacion cuantica del proceso de dispersion.
De acuerdo a las leyes de conservacion de energia, cuando se produce la

interaccion, la energia y el momento del proceso deben conservarse, y como
consecuencia, dan lugar a estas expresiones:

ws = wy, — () [4]

Bs = B, — B [5]

donde
" wyes la frecuencia del fotén de la onda incidente
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By €s el momento del fotdn de la onda incidente

ws es la frecuencia del foton de Stokes

Bs es el momento del fotén de Stokes

Ny B son la frecuencia y el momento de la onda acustica.

En la figura 7 se visualizan los tres vectores de onda que intervienen en el
proceso.

35 BP

>
p

Figura 7. Relacion entre los tres vectores de onda involucrados en el proceso SBS.

El proceso de Brillouin tiene una fuerte dependencia angular a nivel de eficiencia.
Esta dependencia es consecuencia de la forma de dispersion de los fonones acusticos,
gue se puede aproximar por una linea recta, en torno al centro de la primera zona de
Brillouin.

En esta ecuacion, V, es la velocidad acustica en el medio, y el valor de g depende
del &ngulo 6 entre los vectores de onda del bombeo y la onda Stokes. Sustituyendo el
valor de 6 en la ecuacion 6, se obtiene el desplazamiento en frecuencia de Brillouin:

O = 2V, %sen(?), [7]

donde se utiliza la aproximacion g, ~ s = w,n/c, debido a la relativamente pequefia
desviacion de frecuencia del fonon dispersado, w < w,;. Como se puede ver en la
ecuacion 7, el desplazamiento en frecuencia depende del angulo de dispersion, por lo
gue la maxima dispersion se consigue para 6 = m. La dispersién hacia adelante, 6 = 0,
hace que el desplazamiento en frecuencia se aproxime a cero (Q — 0). Por esta razon,
la dispersion Brillouin estimulada solo ocurre hacia atras, con una frecuencia de Brillouin

dada por:
- & __2nVy g
B — 2T - Ap ' [ ]

donde se utiliza la expresion f, = 2nn/4,, y n es el indice del nucleo a la longitud de
onda A, de trabajo.
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Si aplicamos a estos parametros descritos anteriormente, unos valores tipicos
de:

- Vy=596km/sg;

- n=1.45;

El desplazamiento de frecuencia Brillouin para una fibra de silice es de:
- v = 11.1 Ghz, para una longitud de onda A, = 1550nm

El principal responsable de que se produzca la dispersion estimulada de Brillouin
es el proceso fisico de la electrostriccién. Este fendmeno se produce por la tendencia
de los materiales dieléctricos a comprimirse cuando hay un campo eléctrico intenso.

Por esta comprension, en el material dieléctrico aparece una presién interna que
se denomina presién electrostrictiva y que se relaciona con el campo eléctrico que lo
genera a través de la ecuacion siguiente:

Pst = _%Ce“Elz): [9]

donde c, es la constante electrostrictiva del material, que de acuerdo con la ley de
Lorentz-Lorentz [7], se puede calcular como:

_ (n*-1)(n%+2)

[10]
Las fluctuaciones de presidén ocasionadas en la fibra provocan que se produzca
una variacion de la densidad del medio,Ap, y como consecuencia se produce una
variacion de la constante dieléctrica de acuerdo con:
Ce
Ae = —=Ap, [11]
Po
siendo p la densidad del material en ausencia de electrostriccion. Como consecuencia
de este proceso, las variaciones de densidad en el medio, Ap se traducen en la aparicion
de una onda acustica.

En resumen, la dispersién estimulada de Brillouin se puede describir como la
interaccion no lineal entre dos ondas o6pticas, normalmente denominadas onda de
bombeo y de prueba o Stokes, y una onda acuUstica. Esta interacciébn genera un
fendmeno de ganancia que amplifica la onda de prueba y puede ser usado para medir
de manera distribuida tanto temperatura como strain (tensién mecanica) a lo largo de
una fibra oOptica).

A continuacién, se explicaran los conceptos “Espectro de Ganancia de Brillouin”
y “Potencia Umbral de Brillouin”.
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- Espectro de Ganancia Brillouin

La onda Stokes basa su crecimiento en el espectro de Ganancia de Billouin
9s(Q), el cual alcanza su méaximo cuando se cumple la siguiente ecuacion Q = Qp. Este
proceso de dispersion es similar a otros tipos como es el caso de la dispersibn Raman
estimulada (SRS). No obstante, en contraposicion de los procesos dispersivos de
Raman, en la dispersion estimulada de Brillouin se consigue una anchura espectral muy
estrecha en su espectro de ganancia, aproximadamente de 30 MHz, mientras que el
espectro de Raman es de 10 THz. Esta diferencia tiene que ver con el hecho de que la
interaccion en la dispersion Brillouin se produce con ondas acusticas. La anchura
espectral depende fuertemente del tiempo de amortiguamiento de la onda acustica y del
tiempo de vida del fonén generado. Si se asume que la onda acustica decrece de
manera exponencial segin la expresion e'st, la ganancia de Brillouin presenta un
espectro Lorentziano de la siguiente forma:

I'g/22
9P (Q—wp)?+(Tp/2)?

gz(Q) = [12]

0 g, es la ganancia de bombeo (onda incidente)
o wg es lafrecuencia de Brillouin
o Ty eselancho de linea de Brillouin
o Q es la diferencia frecuencial entre los laseres
donde se alcanza el valor maximo del coeficiente de la ganancia de Brillouin para
Q = Qp, y esta dado por:

21712
2nen’pi,

gpr = gp(Qp) = [13]

CA%,,D()VAFB

0 pi, €s el coeficiente longitudinal elasto-6ptico
0 p, es la densidad del material.

La relaciéon de la anchura total a altura mitad (FWHM, Full Width at Half
Maximum) del espectro de ganancia con I’z esta determinada por la siguiente ecuacion:
Avg =Ty /2m. El tiempo de vida del fonon esta también relacionado con I'; mediante
Ty =Tz~ ! ~ 10ns.

Para el desarrollo de la ecuacién 12, que calcula la ganancia de Brillouin, se
asume condiciones de estado estacionario y se considera que se utiliza un laser de onda
continua como bombeo (anchura de pulsos T, > Tg). Pero si el bombeo utiliza pulsos
de anchura T, < Ty, la ganancia de Brillouin se reduce bastante si se compara con la
obtenida mediante la ecuacién 13. Si se continda con la reduccion de la anchura de
pulso hasta que sea mas pequefa que el tiempo de vida del fondn acustico (T, < 1 ns),
la ganancia Brillouin disminuye hasta estar por debajo de la ganancia Raman, y como
consecuencia, un pulso de bombeo de esta duracién, genera una propagacion hacia
adelante a través del mecanismo de dispersion estimulada Raman.
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En 1950, se realizaron las primeras medidas de la ganancia de Brillouin sobre
un sustrato de silicio [12], pero no se realizaron medidas relevantes hasta 1979 [13].
Para realizar este experimento, se emple6 un laser de iones de argén en el que, para
una longitud de onda de trabajo 4, = 486nm , la frecuencia de Brillouin era de vg =

34.7 GHz y Avg = 54MHz.

Debido al guiado natural de los modos épticos y a la presencia de dopantes en
el nucleo de la fibra, el espectro de ganancia de Brillouin en fibras Opticas puede ser
completamente distinto sobre un mismo sustrato de silicio.

Por ejemplo, en la figura 8 se muestra el espectro de ganancia de tres tipos
distintos de fibra Optica que presentan diferentes estructuras y diferentes niveles de
dopado de germanio en su nudcleo. Se realizaron las medidas utilizando un laser
semiconductor de cavidad extendida, trabajando a una longitud de onda de 1525 nmy
empleando la técnica de deteccion heterodina con una resolucion de 3 MHz [15]. La
grafica a) muestra un espectro de ganancia de una fibra donde el nucleo es casi de
silicio puro con una concentracion de germanio de apenas el 0.3% por mol. El
desplazamiento de Brillouin medido fue de vy ~ 11.25 GHz coincidiendo con el resultado
que se obtiene si se utiliza la ecuacién 8 para este tipo de fibra asumiendo la velocidad
acustica del sustrato de silicio. El desplazamiento de Brillouin se reduce para las fibras
b) y c), que presenta una dependencia casi inversa con la concentracién de germanio
gue tiene el nucleo de la fibra. La fibra b) posee un doble pico en el espectro ya que la
fibra presenta una distribucion no homogénea en el nacleo. El ancho de banda en estos
experimentos es mucho mayor que el gue se obtiene en el sustrato de silicio que se
encuentra en torno a Avg = 17 MHz para una longitud de onda de 1525 nm. Una parte
de este aumento se debe al guiado de los modos acusticos en las fibras épticas. Pero
la principal razén para este aumento de la anchura espectral se debe a las propias no
homogeneidades que presenta la fibra en la seccion transversal del nicleo a lo largo de
la longitud de la fibra. Debido a que estas ho homogeneidades son especificas de cada
tipo de fibra éptica, Avg por lo general es diferente para cada fibra éptica, llegando
incluso a anchos de banda de 100 MHz en la region espectral de 1550 nm.

Unidades
arbitrarias

| | 1 | |

10.6 10.8 11 11.2 114

Frecuencia (Ghz)

Figura 8. Espectros de ganancia de tres fibras distintas.
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- Potencia umbral de Brillouin

El desarrollo de la dispersion estimulada de Brillouin requiere la consideracion
de la interaccién mutua entre la onda Stokes y la de bombeo. Bajo condiciones de estado
estacionario, que como se ha dicho antes son validas para laseres de onda continua o
casi continua, el proceso estimulado esta gobernado por las dos siguientes ecuaciones:

dal
d—Zp = —gpl,Is — al, [14]
a
EICW = _gBIpIS + als [15]

= I, eslaintensidad de la onda de bombeo

= [ eslaintensidad de la onda Stokes
* ¢ esla atenuacion de la fibra.

A partir de estas ecuaciones se puede verificar facilmente que en ausencia de
pérdidas en la fibra (a = 0),

d
—(lpb—1)=0 [16]
y por lo tanto, I, — I permanece constante a lo largo de la fibra.

En las ecuaciones 14 y 15 se asume implicitamente que las ondas
contrapropagantes de bombeo y Stokes estan linealmente polarizadas en la misma
direccién y mantienen su polarizacién a lo largo de la fibra. Este caso se da cuando las
dos ondas estan polarizadas a lo largo de un eje principal de una fibra mantenedora de
la polarizacién. En las fibras épticas convencionales el angulo relativo de la polarizacién
de la luz entre las ondas Stokes y el bombeo varia aleatoriamente, lo que produce que
la ganancia de Brillouin se vea reducida salvo que se empleen ciertas estrategias en los
montajes, como incluir un scrambler o aleatorizador de polarizacion.

Para la estimaciéon de la potencia umbral hay que asumir que no existe
agotamiento (se denomina “agotamiento” de bombeo al proceso por el cudl la potencia
de bombeo desaparece cuando las potencias son muy elevadas en el punto de ganancia
maxima) del bombeo. El valor de la potencia de la onda Stokes en z = 0, tras haber
recorrido toda la fibra (ya que se introduce por z = L), se obtiene a partir de la ecuacion
15, suponiendo un decaimiento exponencial de la intensidad de la sefial de bombeo con
la distancia debido a la atenuacion de la fibra I,,(z) = I,,(0)e™*%. Bajo estas condiciones
la intensidad de la onda Stokes crece de manera exponencial siguiendo la siguiente
expresion:

9BLeffPo

I(0) = Ig(L)e err (171
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donde P, = I,,(0)A.fs es la potencia de bombeo en el extremo de entrada de la fibra,
A.sr €s el area efectiva del nlcleo, y L.sf es la longitud efectiva de interaccion que viene
dadapor: Lesr = (1 — e~ “L)/a. En la ecuacién 17 se puede apreciar que la onda Stokes,

por ser una onda contrapropagante a la onda de bombeo, crece de manera exponencial
en la direccién de z decreciente debido a la amplificacion Brillouin.

Conceptualmente, la longitud efectiva de la fibra es aquella en la que,
manteniendo una intensidad constante e igual a la intensidad en el origen, se obtendra
el mismo efecto que sobre la longitud real teniendo en cuenta la atenuacién. Como
puede comprobarse facilmente, para longitudes muy grandes la longitud efectiva puede
aproximarse a 1/a. El concepto de area efectiva es similar. En general, se desconoce
la distribucion transversal del campo electromagnético que se propaga por la fibra, por
lo que se define como una zona donde se supone que la intensidad del modo es
constante. Se trata por tanto de encontrar el valor de 4, cuyo efecto sea el mismo que

el producido por la distribucién real de la intensidad.

La potencia umbral para generar el proceso estimulado de Brillouin se puede
obtener a partir de la siguiente ecuacion:

214¢ff 1+ %

), [18]

th ™ gpLe ff Avp

donde gz es el valor maximo de la ganancia de Brillouin dado por la ecuacién 13.
Usando valores tipicos para las fibras usadas cominmente en los sistemas de
comunicaciones opticas a 1550 nm, Arr = 50 m?; Legp = 20 km,y gp = 5x107 'm/W
se obtiene un valor de potencia umbral de 1 mW. Este umbral tan bajo hace que la
dispersion Brillouin estimulada sea el efecto no lineal dominante en las fibras 6pticas.

Wait et al. [16] demostraron en 1995, que para una fibora monomodo de 8.6 km
de longitud, bombeada con un laser semiconductor a 1532 nm, la transferencia de
energia de la onda de bombeo a la onda Stokes aumenta muy rapidamente, cuando se
ha superado la potencia umbral, que en aquella investigacion, fue de 16 mW.

La potencia umbral expresada mediante la ecuacién 18 es una aproximacion. La
ganancia de Brillouin puede verse atenuada por diversos factores, entre los que son
mas relevantes los estados de polarizacion de la luz, las inhomogeneidades de la fibra
y las concentraciones de dopado.

2.3 Sistemas sensores distribuidos basados en el scattering de
Brillouin

En el afio 1989 se publicaron los primeros articulos en los que se mostraba una
nueva técnica para la medida de atenuacion en la fibra. Esta técnica “nueva” se exponia
como una manera de medir de forma local la atenuacion a lo largo de la fibra respecto
a la clasica reflectometria 6ptica en el dominio del tiempo (OTDR, Optical Time Domain
Reflectometry) [8].
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Sin embargo, no repararon en el potencial que presentaba. Culverhouse et al. [9]
cayeron en la cuenta de que la “nueva” técnica propuesta podia tener un gran desarrollo
en el dmbito del sensado, a través de la demostracion de un método aplicando el
desplazamiento Brillouin para desarrollar sensores distribuidos de temperatura.

A partir de estas técnicas pioneras, aparecieron nuevas demostraciones y
mejoras en la técnica, como el andlisis optico de Brillouin en el dominio del tiempo y la
medida de deformacién en la fibra 6ptica aplicando la dispersién Brillouin [10].

Los sensores distribuidos basados en el scattering de Brillouin se clasifican en
dos grandes grupos:
- Sensores basados en la dispersion espontanea.
- Sensores basados en dispersion estimulada (SBS, Stimulated Brillouin
Scattering).

En cada grupo, se han desarrollado configuraciones y técnicas que permiten la
realizacion de sensores con unas caracteristicas particulares.

Asi pues, para los sensores espontaneos encontramos:

o BOTDR -  Brillouin Optical Time Domain Reflectometry,
Reflectometria Optica de Brillouin en el Dominio del Tiempo

o LPR, Landau-Placzek Ratio, basado en la relacién Landau-Placzek

0 BOCDR, Brillouin Optical Correlation Domain Reflectometry,
Reflectometria Optica de Brillouin en el Dominio Correlado

Mientras, para los sensores basados en la dispersién estimulada tenemos:

o BOTDA, Brillouin Optical Time Domain Analysis, Anélisis Optico de
Brillouin en el Dominio del Tiempo

o BOFDA, Brillouin Optical Frequency Domain Analysis, Analisis Optico
de Brillouin en el Dominio de la Frecuencia

0 BOCDA, Brillouin Optical Correlation Domain Analysis, Analisis
Optico de Brillouin en el Dominio Correlado

2.3.1 Sistemas basados en scattering espontaneo: BOTDR

Para obtener informacion acerca de la temperatura y la deformacién de la fibra,
los sensores basados en la técnica BOTDR emplean la dispersion Brillouin espontanea.

Los sistemas BOTDR se basan en métodos de deteccion coherente utilizando
una onda pulsada como sefial de bombeo. La sefial genera la dispersion Brillouin en

direccién opuesta al bombeo, y, de esta manera, se obtiene la medida distribuida a lo
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largo de la fibra. La resolucion espacial esta determinada por el ancho del pulso y puede
ser mejorada usando un pulso corto.

Siintroducimos una sefial pulsada de bombeo por un extremo de la fibra, dejando
el otro extremo al descubierto, se genera la dispersién Brillouin espontanea dentro de la
fibra. Se produce a continuacion, una interaccion entre la sefial retrodispersada y una
sefal procedente de un oscilador local, para, finalmente, medirla en un receptor.

La primera vez que se propuso un sistema BOTDR fue en 1992 por Kurashima
et al. [11] y consistia en un montaje que utilizaba dos laseres de Nd:Yag emitiendo a
una longitud de onda de 1320 nm. El primer laser se utiliza para realizar la sefial de
bombeo, a través de pulsos de la sefal continua generada por un modulador acustico-
optico. El segundo laser se utilizaba como oscilador local, mezclando su propia sefial
con la dispersada en direccién opuesta por la fibra.

Para demostrar este fendmeno, se tuvo que sintonizar los laseres para que la
diferencia frecuencial entre ambos estuviese cercana a la frecuencia de Brillouin de la
fibra. Mediante un detector de ancho de banda pequefio se pudo realizar la deteccién
coherente.

Con este sistema de montaje, se midio la curva de ganancia Brillouin de una fibra
de 11 Km, con una resolucién espectral de 3.6 MHz (es decir, con una precision de 60
ue en deformacién y 3°C en temperatura), y una resolucion espacial de 100 m.

A través de esta técnica, se pueden realizar medidas superiores a los 10
kilbmetros sin regenerar la sefial. Otro inconveniente, es su limitacion en la resolucion
espacial, ya que no alcanza a ser inferior a un metro. Ademas, hay que introducir
instrumentacion (un filtrado , para eliminar la componente de la dispersion Rayleigh, ya
gue el desplazamiento en frecuencia depende simultaneamente de la temperatura y la
deformacion.

Laser de bombeo

pulso Luz dispersada

acoplador

BOTDR
Deteccién

Onda continua acoplador coherente

Oscilador local batido

Figura 9. Esquema de la configuracion basica de los sistemas basados en BOTDR.
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2.3.2. Sistemas basados en scattering estimulado: BOTDA, BOCDA
y BOFDA

El scattering estimulado de Brillouin se produce en la interaccién entre una sefial
“prueba” introducida por el otro extremo de la fibra en direccidén opuesta a la senal de
bombeo. El andlisis de esa interaccion da lugar a la técnica conocida como BOTDA
(Brillouin Optical Time-Domain Analysis / Analisis optico de Brillouin en el dominio del
tiempo).

En 1989 fue propuesta la primera técnica BOTDA por T.Horiguchi et al. [8]. Se
introdujo en una fibra una sefal de bombeo pulsado y una sefial continta
contrapropagante con un barrido en frecuencia. De esta forma, cuando la diferencia
entre la frecuencia de la onda de pruebay la del bombeo corresponde al desplazamiento
en frecuencia Brillouin, la ganancia de la sefial de la onda de prueba recibida al inicio de
la fibra serd maxima. Una vez analizada la ganancia en funcién del tiempo y la frecuencia
se puede establecer el valor en cada punto de la fibra. La intensidad recibida al inicio de
la fibra debida a SBS puede situarse dos 6rdenes de magnitud por encima de la
intensidad recibida debido a la dispersion Rayleigh si la potencia de bombeo es superior
a un 1mW. La precisién en las medidas de tensién realizadas por Horiguchi et al. fue de
20ue, con una resolucién espacial de 100 m [17]. La misma técnica fue utilizada también
por T.Kurashima y sus colaboradores [18] en 1990 para conseguir un sensor de
temperatura con precision de 3°C y resolucién espacial de 100 m sobre una fibra de 1.2
Km. Tras varios afios, en 1995, X.Bao et al. [12] presentaron un sensor de temperatura
basado en BOTDA con una precision de 1°C y resolucion espacial de 5 m, para una
fibra de 51 Km.

Tras esta breve introduccion, se procedera a explicar los sistemas BOCDA y
BOFDA brevemente, para posteriormente, realizar una explicacion mas detallada de
BOTDA, tanto histéricamente, como analiticamente.

2.3.2.1 BOCDA (Brillouin Optical Correl Domain Analysis)

Como ocurre con los sensores basados en la dispersion Brillouin espontanea, en
los sensores basados en la dispersion Brillouin estimulada también existe una
configuracion basada en el dominio correlado, conocido como Andlisis éptico en el
dominio correlado del tiempo / Brillouin Optical Correl Domain Analysis.

Esta configuracion fue propuesta por Hotate et al. [19] para tratar de mejorar la
resolucion espacial reduciéndola hasta milimetros en sensores distribuidos que emplean
técnicas basadas en sefales pulsadas. Este procedimiento controla la dispersion
Brillouin por medio de la sintesis de la funcién de coherencia 6ptica (SOCF, Synthesis
of Optical Coherence Function). Los sensores de este tipo necesitan modulacién de fase
tanto en la sefial de bombeo continua como en la onda de prueba, ya que de este modo,
la interaccion de Brillouin se genera Unicamente en aquellas posiciones donde la fase
de estas dos sefiales esté altamente correlada, produciéndose asi picos de correlacion
periédicos a lo largo de la fibra.
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Como la diferencia de fase varia entre el bombeo y la onda de prueba, la posicion
también cambia a lo largo de la fibra donde ocurre la interaccién de Brillouin,
proporcionando asi una forma de realizar un barrido de la longitud completa de la fibra.
Por lo tanto, si se hace un barrido en frecuencia en torno a la frecuencia Brillouin se
obtiene el espectro de ganancia Brillouin en estas posiciones de alta correlacién entre
la fase del bombeo y la onda de prueba.

Si se conoce la f;, (frecuencia de modulacion) y la Af (excursion maxima de
frecuencia de modulacién de la fuente), el rango de medida d,,, (distancia entre los picos
de correlacion) y la resolucién espacial Az vienen dados por:

_ Vg
Am =7~ [19]
VoA
Az = g—vB [20]
2 fnAf

donde
= 1, eslavelocidad de grupo de la luz y
» Avg la anchura de la curva de ganancia Brillouin (30-50 MHz)
en una fibra optica.

Como existe una dependencia de la resolucién espacial con los pardmetros de
modulacion, si se utilizan grandes excursiones de modulacion, se alcanzan resoluciones
del orden de milimetros.

Microondas- vp

EDFA "“x/\’/! Prueba

@) [ —
TP e =

: $SBM
m-——- '-I_| 1.229 MHz
/\/‘ "‘(\4/' i — Pico de correlacion |

TN |

Fibra bajo test

. ) ) EOM 1 EDFA Bombeo
Fibra de retardo —I: ’
. '_l.l‘ 5.018 MHz
! L
1

Figura 10. Esquema de la configuracion basica de los sistemas basados en BOCDA. EOM:
Electro-Optical Modulator, EDFA: Erbium Doped Fiber Amplifier, PD: Photodiode Detector,
PSW: Polarization Switch, IM: Intensity Modulator
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A diferencia de los sensores BOTDA que, al emplear sefales continuas
proporcionan una resolucion peor, estos sensores pueden dar lugar a resoluciones
mucho mayores comparativamente hablando. Por ejemplo, se han llegado a alcanzar
resoluciones espaciales de hasta 1.6 mm, asi como mejoras en la tasa de muestreo de
hasta 1 KHz y una distancia de medida de 1 km [20]. Por contra, presentan el
inconveniente de que tienen una limitacion en el rango de medida, debido a que la
posicién de medida es de tipo periddico, incluyendo la mayor complejidad del montaje y
la necesidad de una mayor sofisticacion en el post-procesado.

2.3.2.2 BOFDA (Brillouin Optical Frecuency Domain Analysis)

Otra investigacion realizada en 1996 por D.Garus y colaboradores [21] surgi6
para utilizar la dispersién Brillouin como sensor distribuido. Es el sistema conocido como
BOFDA (Andlisis optico en el Dominio Frecuencial de Brillouin / Brillouin Optical
Frecuency Domain Analysis). Se basa en la medida de la funcion de transferencia
compleja en banda base que relaciona las amplitudes de la onda de bombeo y la onda
de prueba a lo largo de la fibra.

Laser de bombeo __.: Fibra sensora : “— | Laser de
i ! X |EOM | “nrueba”
(onda continua) X | Acopladores p

z=0 z2=L
Wy

| |

h(t)

Figura 11. Esquema de la configuracion béasica de los sistemas basados en BOFDA.

Como se puede ver en la figura 11, la onda continua, cuya anchura espectral es
muy fina, al salir del laser de bombeo se inyecta en el extremo de una fibra sensora
monomodo. En el otro extremo de la fibra se introduce la luz que sale del otro laser,
también muy estrecha espectralmente, cuya frecuencia esta desplazada vz con
respecto a la frecuencia del laser de bombeo. La onda de prueba continua se modula
en intensidad mediante un modulador electro-6ptico con una sefial sinusoidal en un
rango de frecuencias centradas en w,,. El bombeo se modula de manera indirecta dentro
de la fibra debido a la transferencia de energia hacia la onda de prueba. Como
consecuencia, aparece en la sefal inducida una componente de alterna debido a la
interaccion entre ambas sefales.

Una vez que las sefales salen de los fotodetectores (PD: Photodiode Detector)
se pasa por un analizador de redes (NWA: Network Analyzer) que determina la funcion
de transferencia en banda base. Una vez obtenida dicha funciéon de transferencia, se
convierten las sefiales de analégico a digital por medio de un conversor analdgico-digital
(A/D: Analog/Digital) y se calcula la respuesta al impulso aplicando la transformada de
Fourier inversa (IFFT: Inverse Fast Fourier Transform). De esta manera se puede
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determinar el perfil de temperatura y deformaciéon a lo largo de la fibra. Mediante el
empleo de este sensor, Garus et al. [22] obtuvieron una medidas con 3 metros de
resolucion espacial y posteriormente Bernini et al. consiguieron bajar por debajo de un
metro la resolucién espacial [23] . El gran inconveniente de este método o técnica es
que necesitan de un gran tiempo para la realizacion de la medida, por tanto, la
temperatura y la deformacion en la fibra deben ser constantes durante todo el proceso.

2.3.3. Explicacion detallada de los sistemas BOTDA

Es la técnica mas conocida para la realizacibn de sensores basados en la
dispersion Brillouin. Como es un sistema sensor basado en la dispersion estimulada, se
usan dos sefiales para poder realizar la medida, por un lado el bombeo y por otro la
onda de prueba.

En esta técnica, por norma general, se utiliza una sefial pulsada como onda de
bombeo, para excitar la onda acustica, y de este modo, producir la onda Stokes
retrodispersada. Por el otro extremo de la fibra, se inyecta la sefial de prueba.
Normalmente, se suele usar una sefial continua modulada a una frecuencia proxima a
los 11 GHz, y sobre la que se realiza un barrido en frecuencia para visualizar el espectro
de ganancia de Brillouin de la fibra. Normalmente, la intensidad de la sefial de prueba
suele ser bastante mas pequefia que la de bombeo (por ejemplo, una sefial de bombeo
de 4.2 mW de potencia, por los 200 uW de una sefial de prueba).

La primera publicacion que se realiz6 sobre el primer sensor basado en BOTDA
fue en 1989 por Horiguchi et al. [8]. Consistia en inyectar en una fibra una sefal de
bombeo pulsado y una sefial continua contrapropagante.

Simultaneamente, mientras se realiza el barrido en frecuencia préximo a la
frecuencia de Brillouin, se va midiendo la intensidad de la sefial que recibe por el
extremo por donde se introduce el bombeo, para poder calcular la ganancia que sufre
la sefal de prueba introducida para amplificar el proceso de dispersion. Se cumple que
cuando coinciden la frecuencia de la sefial de prueba con la frecuencia de Brillouin de
la fibra, la ganancia es maxima al inicio de la fibra.

Como el bombeo es pulsado, se puede determinar de forma distribuida el valor
de la frecuencia Brillouin, o lo que es lo mismo la temperatura o deformacion, a lo largo
de la fibra oOptica. Por consiguiente, al propagarse el pulso a través de la fibra, la
interaccion entre las ondas solo se produce en la posicion del pulso, por lo que si se
analiza la ganancia en funcion del tiempo y la frecuencia se puede establecer el valor
de la frecuencia Brillouin en cada punto de la fibra. Como conclusién, podemos afirmar
que la resolucién depende exclusivamente de la anchura del pulso. Por ejemplo, 10 ns
de anchura de pulso corresponden con 1 m de resolucion.

Si la potencia de bombeo es superior a 1 mW, la intensidad recibida al inicio de
la fibra debida a la dispersion Brillouin estimulada se sitia dos 6rdenes de magnitud por
encima de la intensidad recibida debido a la dispersién Rayleigh. En las medidas de
deformacion realizadas por Horiguchi et al., la precision fue de 20 ue, con una resolucién
espacial de 100 m [10]. En 1990, Kurashima et al. [18] también usaron esta técnica para
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realizar un sensor de temperatura con una precision de 3°C y una resolucién espacial
de 100 m sobre una fibra de 1.2 Km.

[
PLL Detector
Pulso cw
Laser 1 EOM N/ . . Laser 2
\ Fibra bajo test
(bombeo) (Prueba)
Ccw
Amplificada

Deteccién dptica
Y
Analisis Eléctrico

Figura 12. Esquema de la configuracion basica de los sistemas basados en BOTDA empleando
dos fuentes laser.

A través de una configuracion BOTDA basado en dos fuentes laseres continuas
e independientes, se realizaron las primeras medidas mediante la técnica propuesta por
Horiguchi (Figura 12). El laser 1 se utiliza como sefial de bombeo y el laser 2 para
generar la sefial de prueba. Esta configuracion usa una sefial pulsada de bombeo,
generalmente realizada con un modulador electro-6ptico (EOM, Electro-Optic
Modulator) controlado por un generador de pulsos, mientras que la sefial continua se
diferencia de la del otro laser debido a la separacién en la frecuencia que presenta.
Mediante la técnica de deteccion “heterodina”, se puede controlar la separacion entre
las dos fuentes laser. Ademas, se necesita un PLL (Phase Lock Loop) para enganchar
las dos sefales en fase.

En 1997, aparecio otro procedimiento, realizado por Nikles et al. [24], basado en
el esquema de la figura 13, en el que se emplea un Unico laser para generar las sefiales
de bombeo y prueba. Para implementarlo, se utilizé un modulador de intensidad para
generar las bandas laterales préximas a la frecuencia central, que se corresponde con
la sefial de bombeo. La banda lateral inferior es la que se utiliza como prueba, y se
introduce en la fibra en direccibn contrapropagante con respecto al bombeo.
Modificando la frecuencia de modulacion entorno a la frecuencia Brillouin de la fibra, se
obtiene el espectro de ganancia Brillouin de la fibra dptica. Esto es debido a que cuando
se equiparan la frecuencia de modulacion y la frecuencia Brillouin de la fibra, la banda
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lateral inferior interacciona con la onda de bombeo mediante la dispersion Brillouin
estimulada. De este modo, se puede obtener el espectro de ganancia, al amplificarse la
banda lateral inferior de la fibra.

Figura 13. Esquema de la configuracién basica de los sistemas basados en BOTDA empleando
un Unico laser.

Modulador electro-6ptico

Como consecuencia de estas dos configuraciones iniciales, se han desarrollado
distintas técnicas para mejorar tanto la longitud de medida distribuida como la resolucion
espacial.

Estas nuevas técnicas, como por ejemplo, dark-pulse [25], en la que se introdujo
un amplificador éptico semiconductor (SOA, Semiconductor Optical Amplifier) para
generar el pulso de bombeo con una alta relacion de extincion, consiguiendo con esta
técnica resoluciones espaciales de hasta 5 cm en un rango de 100 m. Afiadir un pulso
de pre-excitacion para la generacion del fonén [26], o el método de echo-Brillouin
propuesto por Thévenaz et al. [27], también han servido para reducir la resolucion
espacial por debajo del metro.

Otros métodos se basan en eliminar la dependencia con la polarizacion de la luz
en los sistemas BOTDA, ya que quitan las fluctuaciones inducidas de polarizacién (la
ganancia del proceso es fuertemente dependiente del estado de la polarizacion de las
ondas de bombeo y prueba, fluctuando por lo tanto el valor obtenido si se trabaja con
una fibra monomodo estandar, como es habitual). Para ello se divide el pulso de bombeo
en dos ramas con polarizaciones ortogonales y a una de ellas es retrasada un tiempo
proporcional a la anchura del pulso. Mas adelante se realiza una recombinacion de
ambos pulsos para eliminar esa dependencia de la polarizacion [28]. Ultimamente, otro
tipo de configuraciones que estan apareciendo recientemente son técnicas BOTDA que
permiten mejorar tanto el rango de medida, como la resolucion espacial, y estan
basados en utilizar técnicas de codificacion del pulso de bombeo [29].

Uno de los mayores inconvenientes de la técnica BOTDA esta relacionada con
la potencia de la onda de bombeo, ya que no puede exceder un determinado limite
debido a que se producen una serie de fendmenos no lineales como la inestabilidad de
modulacion (Ml, Modulation Inestability) [30], que ocasiona errores en las mediciones.

L. Thévenaz et al. presentaron en 2011 un estudio del error cometido en las

medidas de un sistema BOTDA debido a que la sefial de bombeo sufre un agotamiento
progresivo segun ésta avanza por la fibra optica [31, 32]. Bajo este estudio, tanto tedrico
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como experimental, se demostré que la gran mayoria de los sistemas BOTDA
presentados hasta la fecha presentaban este error en la medida. Para evitar este error,
es necesario utilizar la configuracion de doble banda lateral [24] o limitar la potencia de
la onda continua que actlia como prueba (en funcién de la longitud de la fibra que se
vaya a analizar).

Existen ademas, otra serie de desventajas en esta técnica de medida distribuida,
ya que por ejemplo necesita de una gran coherencia entre la sefal de prueba y de
bombeo, no puede localizar roturas en la fibra Gptica, no diferencia una medida debido
a la temperatura o debido a la deformacion, y se necesita un alto promediado en la
deteccién para mejorar la calidad de la medida.

2.3.3.1. Sistemas BOTDA "especiales": DPP-BOTDA, Assisted-Raman BOTDA,
Assisted-Brillouin BOTDA, Medicion dinamicay Slope-Assisted BOTDA

En la actualidad, existen otras configuraciones BOTDA que podemos considerar
“especiales”, ya que introducen alguna variedad a los BOTDA originales. Estos sistemas
que vamos a describir a continuacion son:

- DPP-BOTDA (differential pulse-width pair Brillouin Optical Time-Domain
Analysis)

- Sensores distribuidos sobre BOTDA asistido por Raman (Assisted-Raman
BOTDA)

- Sensado distribuido de Brillouin asistido por amplificacion de pulsos de
bombeo de Brillouin (Assisted-Brillouin BOTDA)

- Medicion dindmica del strain en fibras dpticas a través de dispersion
estimulada de Brillouin

- SA-BOTDA (Slope-Assisted Brillouin Optical Time-Domain Analysis)

Par pulso-anchura diferencial para el andlisis 6ptico en el dominio del tiempo de
Brillouin (DPP-BOTDA)

Recientemente, el grupo de Yongkang Dong et al. [34] ha desarrollado una nueva
técnica BOTDA conocida como par pulso-anchura diferencial para el analisis 6ptico en
el dominio del tiempo de Brillouin (DPP-BOTDA) para sensado de alta resolucion
espacial. Este esquema emplea dos pulsos largos separados (pocas decenas de
nanosegundos) con una pequefia diferencia en el ancho del pulso (unos pocos
nanosegundos) para realizar un barrido del espectro de ganancia de Brillouin (BGS) de
la fibra sensada, respectivamente. El espectro de ganancia diferencial de Brillouin puede
ser obtenido restando entre 2 BGSs y su resolucion espacial esta determinada por una
diferencia en el ancho del pulso determinada por la separacién de los 2 pulsos de
longitud. EI DPP-BOTDA proporciona varias ventajas sobre el BOTDA convencional.

- Banda estrecha BGS (de unos pocas decenas de MHz) y alta resolucion
espacial (mas pequefa que 1 m). Puede ser obtenida simultaneamente.

- La BGS diferencial proporciona grandes amplitudes de sefial y asi gran
relacion sefal a ruido (SNR) respecto a utilizar directamente el pulso corto
cuando la diferencia pulso-anchura de los 2 pulsos largos iguala a la anchura
del pulso corta.
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En la investigacion citada anteriormente [34], se utiliz6 deteccion acoplada DC
para construir un DPP-BOTDA de 12 Km con par pulsado de 40/50 ns, obteniendo 1
metro de resolucion espacial con una banda estrecha BGS de 33 MHz.

El montaje experimental DPP-BOTDA es mostrado en la figura 14. Dos laseres
de fibra con lineas de banda estrechas (3KHz) operando a 1550 nm se utilizaron para
proporcionar las ondas de prueba y bombeo, respectivamente, cuya diferencia
frecuencial se bloque6 por un contador de frecuencia y se realizd un barrido variando la
temperatura de la red de difraccién grabada en la fibra.

El laser de “prueba” se lanzé a un modulador electro-6ptico (EOM) de alta
relaciébn de extincién para crear un pulso “prueba” con el relacion de extincién (ER:
Extinction Ratio) por encima de 45 dB, y mas tarde se amplific6 por un amplificador de
fibra dopada con Erbio (EDFA). Se utiliz6 un aleatorizador de polarizacién para cambiar
continuamente el estado de polarizacion (SOP) del pulso “prueba” y de ese modo,
reducir el desajuste de polarizacién debido a la fluctuacién en la sefial por promediado
de un gran nimero de sefales. Las pérdidas de sefial de Brillouin fueron detectadas por
un fotodetector acoplado DC con 1 GHz de ancho de banda. La fibra sensada
comprende 2 segmentos, por ejemplo, un segmento de 10 km a T2 ambiente y el otro
segmento de 2 Km en un horno.

Generador
de pulsos

Prueba PC EDFA

st OO0 [om [> =

Contador
de frecuencia

s
!

Laser 2 - EE—

o]
@

Bombeo Horno Circulador

Figura 14. Esquema experimental DPP-BOTDA. PD: fotodetectores, PC: controlador de
polarizacién, PS: aleatorizador de polarizacion, MOE: modulador electro-6ptico, EDFA:
amplificador de fibra dopada con erbio, DAQ: adquisicion de datos.

Como resultado de esta investigacion con la configuraciéon mostrada en la Figura
14, se obtuvo una resolucién espacial de 1 m y una banda estrecha del espectro de
ganancia de Brillouin (BGS) de 33 Mhz simultdneamente. La relacién sefial a ruido
eléctrica del espectro de ganancia diferencial de Brillouin se mejoré en 46,3 veces
respecto al utilizado por un Unico pulso de 10 ns, y la incertidumbre de temperatura para
pulsos de 40/50 ns se redujo a 0,25°C respecto a los 1,8°C para un pulso de 10ns.

Otra investigacion lanzada por Xiaoyi Bao et al. [33], desarroll6 otro sistema
DPP-BOTDA para sensado con alta resolucion espacial. Este sistema detecta pequefios
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cambios en temperatura o tension sobre secciones de fibra del orden de centimetros
utilizando pulsos de larga duracién (decenas de nanosegundos) sobre la longitud
sensada del orden de kilometros. Este esquema emplea la sustraccion de formas de
onda diferencial entre el par pulsado del espectro de ganancia de Brillouin obtenido de
introducir dos pulsos de “prueba” separados con diferentes anchuras de pulsot y 7 +
6t (t > 10nsy dt << 1) en cada frecuencia de Brillouin escaneada, a la fibra
sensada. El espectro de ganancia diferencial de Brillouin tiene una mayor resolucion
espacial.

El esquema DPP-BOTDA es mostrado en la figura. 15, que esta basado en el
tipo de sistema BOTDA. La onda de Stokes pulsada es introducida en la fibra sensada
y experimenta amplificacion de Brillouin a través de la interaccion de la onda de bombeo
contra-propagante. Se mide la potencia resultante de la onda de bombeo mientras la
diferencia de frecuencia entre laseres es escaneada a través de las pérdidas espectrales
de Brillouin. Con el uso del par de ondas pulsadas para probar la fibra y realizar el
proceso DPP-BOTDA, se determina el desplazamiento de la fibra de Brillouin desde el
espectro diferencial y se utiliza para calcular la tensién o la temperatura de la fibra
sensada.

Controlador de Codificador

Stokes pulsado polarizacién de Polarizacion .
Circulador

a0 fe- O

Generador FUT
PD de pulsos

Contador ©

de frecuencia

Aislador

Bombeo CW

Figura 15. Configuracién del sistema de sensado DPP-BOTDA. PD: fotodetectores, FUT: fibra
bajo test, EOM: modulador electro-6ptico. La anchura del pulso es controlada por el generador
de pulsos.

Las fuentes laser son Nd: YAG operando a 1320 nm. La potencia de pico pulsada
es aproximadamente 12 mW y la potencia “prueba” es 4 mW. El tiempo de subida/bajada
de la onda de Stokes es de 5 ns. Se toman a cada paso frecuencial las sefiales en el
dominio del tiempo monitorizadas con un fotodetector con ancho de banda de 1Ghz
acoplado AC y 4000 promedios. Las sefiales en el dominio del tiempo son almacenadas
en intervalos de 2Mhz para producir espectros de ganancia de Brillouin. La fibra bajo
test es de 1 km de longitud, incluyendo 2 secciones estresadas de 0,5 m, separadas por
pérdidas de fibra de 1m. La tension aplicada a las 2 secciones es aproximadamente
2000 y 3000 micro-tensiones, respectivamente.

Este sistema DPP-BOTDA consigue para medidas distribuidas de tension y
temperatura, una resolucion espacial de 0,18 m sobre longitudes de fibra de kilbmetros
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utilizando pulsos de decenas de nanosegundos. Las ventajas de la aproximacion DPP-
BOTDA a las que se llegaron en este documento son:

- Estrecho espectro de ganancia de Brillouin de 30 MHz debido a los largos
pulsos.

- DPP-BOTDA basado en el espectro de ganancia de Brillouin tiene altas
relaciones sefal a ruido (SNR) respecto al espectro de ganancia de Brillouin
obtenido por el BOTDA convencional con anchuras de pulso de §t debido a
la amplificacién no-lineal de pulsos de larga duracion.

- la gran diferencia de anchura de pulsos de ganancias diferenciales mas
fuertes y tiempos de promedio mas pequenos,

- lalongitud de la anchura de pulso reduce los requerimientos de banda ancha
en el generador de pulsos y en el modelador electro-6ptico (EOM) para
pulsos Gpticos y la relacion de extincion (ER) mas alto se logra facilmente
para longitudes de fibra de km.

- Se consigue sensar una longitud larga (del orden de kilbmetros) con una
potencia éptica mucho mas baja, menor agotamiento y efectos de saturaciéon
de ganancia. Si se eligen de forma apropiada pares de anchuras de pulso
Ty 1+t , ademas de tiempos de subida/bajada, se obtienen resoluciones
espaciales menores de 0,2 m y precisiones de frecuencia de Brillouin de 2-3
Mhz para longitudes de fibra de kilometros.

Sensores distribuidos sobre el andlisis 6ptico en el dominio del tiempo de
Brillouin asistidos por Raman

Existen otro tipo de sensores BOTDA “especiales”, como son los sensores
Raman-Assisted BOTDA (sensores distribuidos sobre el andlisis éptico en el dominio
del tiempo de Brillouin asistidos por Raman).

Estos sensores introducen en la fibra, como en BOTDA, una sefial de bombeo y
otra de prueba contrapropagante, pero en este caso, se introduce sistema de
amplificacibn Raman que permite compensar en cierta medida las pérdidas inherentes
a la propagacion por la fibra 6Optica.

En la investigacién desarrollada por Xabier Angulo-Vinuesa et al. [51], se
desarroll6 un sensor distribuido de Brillouin que llega a 100 kilbmetros utilizando
asistencia Raman con una resolucion espacial de 2 m. Ademas, se obtuvo una
incertidumbre estimada de temperatura de 1.2°C.

Debido a la gran distancia de sensado, se tuvieron que tener en cuenta los
siguientes requerimientos:

- Extinction Ratio (Relacién de Extincion).
- Agotamiento (Depletion)
- Self-Phase Modulation (Modulacion de auto-fase).

41



- Relative Intensity Noise Transfer (Transferencia de ruido de intensidad
relativa)

En la siguiente imagen (Figura 16), se puede observar la configuraciéon que
utilizaron para lograr dicha resolucion en tan larga distancia:

'NOLM
. Fiber

SGEN Filtro
¥ Ajustable
De Bragg

QOO
" RF I '
'
© ! 50/50 I
Amplificador
RF I
I Bombeo ,
\ Raman
lRAM 1455nm l
- - - - - - - -

Figura 16. Montaje experimental del sensor distribuido Brillouin asistido Raman. LD: Laser Diode
— Diodo Laser; PC: Polarization Controller - controlador de polarizacion; SGEN: Signal Generator
- generador de pulsos; PI: circuito electrénico integral proporcionalidad; EDFA: Erbium-doped
Fiber Amplifier - amplificador de fibra dopada con erbio; RF: Radiofrecuency generator -
generador de radiofrecuencia; NOLM: NonLinear Optical Loop Mirror- Espejo 6ptico de ciclo no
lineal; PS: Polarization Switch - aleatorizador de polarizacion, WDM: Wavelength Division
Multiplexor -Multiplexor Divisor de longitud de onda.

Bajo esta configuracién, se mejoré la generacion de pulsos y la puesta a punto
del bombeo Raman. Las sefiales de bombeo y prueba son generadas con una diferencia
de frecuencia controlada desde una fuente Unica. Esta configuracion evita que cualquier
perturbacion de frecuencia en la fuente principal afecte a la diferencia de frecuencia
entre las sefiales de bombeo y prueba

La fuente principal de esta configuracion “especial” BOTDA es un diodo laser de
4 mW que emite a 1553,59 nm. El bombeo es pulsado con 30ns de anchura de pulso,
que es amplificado por un amplificador de fibra dopada con erbio (EDFA). Para
garantizar la relacion de extincion en el bombeo necesaria del orden de 10°, se utilizaron
dos sistemas:

- uncircuito electrénico integrador proporcional (Pl) se emplea en el modulador
para ajustar el punto de trabajo. El PI establece el punto de trabajo del
modulador de transmisién minima, lo que permite relaciones de extincion de
25-30 dB. Como esta relacion no es lo suficientemente buena se necesita el
otro sistema.

- un NOLM después de la conformacion de pulsos y la amplificacion. EI NOLM
ofrece la relacion de extincion necesaria para lograr radios de extincion

superiores a 50 dB en el pulso de bombeo. EI NOLM también produce una
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pequefia compresion de pulsos obtenidos de un pulso estrecho libre de
leakage, lo que altera los originales anchos de 30 ns a aproximadamente 20
ns. Por lo tanto, los pulsos de bombeo de 20 ns con una frecuencia de
repeticion de 700 Hz se suministran a la fibra.

La sefal de prueba se obtiene de la banda lateral de baja frecuencia de la fuente
principal de amplitud modulada. La frecuencia de modulacion se escanea proxima a la
frecuencia de Brillouin de la fibra bajo test (~ 10.68 GHz). La frecuencia portadora se
suprime mediante el ajuste apropiado del DC bias del modulador, y cuanto mayor sea
la frecuencia de banda lateral se filtra antes de la deteccion. Ambas bandas laterales se
propagan en la fibra bajo test, que compensa el agotamiento de la sefial del bombeo por
la onda de prueba detectada (banda lateral inferior), lo que hace el sistema muy robusto
a errores inducidos por el agotamiento.

Sensado distribuido de Brillouin asistido por amplificacién de pulsos de bombeo
de Brillouin

A igual que ocurre con los sistemas asistidos por Raman y debido a la necesidad
de cubrir largas distancias para realizar una monitorizacion de, por ejemplo, tendidos
eléctricos o tuneles, se ha desarrollado una nueva técnica BOTDA “especial’, para
extender el rango de mediciones de sensores distribuidos de Brillouin.

A través del uso de un amplificador distribuido de Brillouin (DBA — Distributed
Brillouin Amplifier), se extiende el rango de mediciones de sensores distribuidos de
Brillouin.

Esta amplificacion de los pulsos de bombeo consigue mejorar la sefial que llega
al otro extremo de la fibra, debido a la natural limitacion que suponia en los sistemas
BOTDA convencionales la atenuacion de la fibra, y como consecuencia, la ganancia de
Brillouin. Ademas, también consigue mejorar la relacion sefal a ruido de la sefial de
prueba sin la utilizacion de promediados que aumentan considerablemente el tiempo de
respuesta del sistema (y los hace practicamente inconcebibles).

La nueva técnica, desarrollada por Javier Urricelqui et al. [50] en este mismo afio,
inyecta en la fibra una nueva onda de bombeo adicional amplificado con el amplificador
distribuido de Brillouin que genera una interaccién Brillouin adicional a las interacciones
gue se producen en el BOTDA convencional. Por otra parte, el ancho de banda de la
onda de bombeo adicional, se adapta para ajustarse a los pulsos de bombeo mediante
una modulacion de la longitud de onda del bombeo amplificado, que se sincroniza con
el bombeo.

La configuracion que utilizaron, se muestra en la figura 17, basada en una
configuracion BOTDA convencional con un Unico laser para generar los pulsos de
bombeo y prueba.
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de microondas (Bombeo DBA)

Figura 17. Configuracién BOTDA con amplificador de bombeo distribuido.

Un generador de pulsos y el conmutador Optico se utilizan en la parte superior
para generar el pulso de bombeo. En la parte inferior, una onda con longitud de onda
sintonizable se genera utilizando bandas laterales de modulacién obtenidas de un
modulador electro-6ptico con la sefial de un generador de microondas que proporciona
una salida con frecuencias cercanas a la del desplazamiento de frecuencia de Brillouin
de la fibra sensada.

El Unico afiadido al esquema es la incorporacién de un laser adicional (bombeo
DBA), cuya salida se acopla a la fibra de deteccién.

El resultado de esta técnica muestra una mejora de 5 veces el rango de medicion
(de 10.36 km a 50 km). Ademas, el uso del amplificador no introduce ningun factor de
penalizacién en la relacion sefial a ruido (SNR), con lo que es una técnica de gran
potencial para aumentar la longitud de deteccion.

Medicién dindamica del strain en fibras Opticas a través de dispersion estimulada
de Brillouin

Con el fin de realizar mediciones dinamicas, se desarrollé otra técnica BOTDA
“especial”’. La técnica BOTDA convencional esta limitada tradicionalmente a medidas
estaticas. Estas medidas estaticas tienen un tiempo de adquisicién del orden de minutos
debido a, principalmente, el barrido frecuencial que se realiza en la onda de prueba para
obtener el espectro de Ganancia (BGS), asi como al elevado numero de promediados
en las trazas obtenidas que es tipicamente necesario. Sin embargo, para otro tipo de
medidas (vibraciones en un puente, por ejemplo), se necesita un tiempo de respuesta
obviamente mas corto. Esta nueva técnica surge del interés para ciertos campos de
aplicacion, como la medicion de vibraciones en estructuras civiles, de ampliar el uso de
sensores de fibra optica distribuidos a mediciones dinamicas en tiempo real. De esta
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forma, se podria hacer un seguimiento o monitorizaciéon con un tiempo de respuesta del
orden de segundos del tipo de estructuras ya mencionadas.

Romeo Bernini et al. [52] desarrollaron en 2009 una nueva técnica capaz de
realizar medidas dinamicas de deformacion (strain). Este método aprovecha la
interaccion SBS entre dos pulsos (bombeo y prueba) en sentido contrapropagante y
permite una frecuencia de muestreo muy alta en la localizacién del sensado. La principial
diferencia con respecto a un sistema BOTDA convencional reside, por lo tanto, en que
la sefial de pruba aparece aqui pulsada. Ademas, la técnica proporciona medidas
cuantitativas (es decir, valores exactos) de deformacién (strain) obtenidas como una
funcion del tiempo, siempre y cuando, el grado de excursion del strain esté dentro de
unos limites. Esta técnica también aflade que la localizacion de deteccion se puede
mover a lo largo de la fibra sensada de forma dindmica, a fin de monitorizar diferentes
regiones de la fibra con la misma configuracion.

La configuracion citada, se puede visualizar en la siguiente figura (Figura 18):

OC Fibra sensada

Bombeo IM1 — EDFA1

EDFA2 | m2

PG1 PG2

Retraso T

Figura 18. Montaje experimental para la mediciéon dindmica de strain. EDFA, Erbium-doped Fibre
Amplifier - amplificador de fibra dopada con erbio; PC, Polarization Controller - controlador de
polarizacion; IM, Intensity Modulator - modulador de intensidad; Ol, Optical Isolator - aislador
Optico; OC, Optical Circulator - circulador 6ptico; PD, Photodiode Detector - fotodiodo; PG, Pulse
Generator - generador de pulsos.

Quedo6 demostrado mediante esta técnica que con un modesto aumento en la
complejidad con respecto a configuraciones BOTDA estéaticas, puede proporcionar
deteccién dinamica en una posicion elegida al azar a una frecuencia de muestreo solo
limitada por el tiempo de agotamiento de luz de los pulsos.

Otros grupos de investigacion, como Song y K.Hotate en 2007 [53] también
presentaron otra técnica basada en la correlacion de la onda de prueba para medidas
de deformacion dinamica distribuida por el cual se detectan vibraciones de hasta 200
Hz con 10 cm de resolucién espacial. También Bao et al. [54] publicaron otro documento
gue habla de explotar la dependencia de la polarizacién de la ganancia de Brillouin con
el objetivo de evitar la necesidad de escanear el desplazamiento de frecuencia de las
ondas de bombeo y prueba.

Tolerancia mejorada para relaciones de extincién del pulso en BOTDA mediante
el modulado de la fuente 6ptica

Ya se sabe que los sistemas BOTDA son una buena herramienta para medidas
de strain y temperatura distribuidas, y pueden ser muy utiles en estructuras de grandes
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dimensiones. Sin embargo, estas aplicaciones requieren de longitudes de sensado muy
altas, pero este alto rango, esta limitado por la potencia de bombeo maxima que se
puede inyectar en la fibra, ya que produce efectos indeseables como la inestabilidad de
modulacion (MI) o auto-modulacién de fase (SPM). También esta limitada por la
potencia de la onda de prueba que se pueda utilizar, ya que si es muy grande, en la
transferencia de potencia de la onda de bombeo a la de prueba, se produce el
agotamiento de la onda de bombeo a medida que se propaga por la fibra 6ptica. Otro
factor importante es el “leakage” que produce una interaccion adicional no deseada que
hace que la relacién de extincion (ER) disminuya.

Por ello, surge la investigacion desarrollada por Haritz Iribas et al. [55] en este
mismo afio, en el que mediante el modulado de la fuente Optica, se mejora la tolerancia
para relaciones de extincion del pulso en BOTDA para largas distancias.

La configuracion que se utilizd6 se puede apreciar en la Figura 19. Ademas,
también se trata el efecto del “leakage” en 3 pasos, como en el modelado de Ander et
al. [40], que se utilizar4 en este mismo proyecto y que se explicara en detalle en el
capitulo siguiente.

Fibra sensada

Figura 19. Configuracion de la nueva técnica para mejora de la tolerancia.

Los resultados en esta investigacidbn mostraron un excelente rendimiento ya que, para
una distancia sensada de 20 kildmetros, mostraron una reduccion de la relacién de
extincion de 6 dB del modulador requerido.
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3. Modelado de sistemas BOTDA: consideraciones generales

3.1 Modelado "basico" basado en el documento de X.Bao

En el documento de X.Bao et al. [12], se describe tedrica y experimentalmente
el modelo de un sensor distribuido de temperatura basado en la dispersion estimulada
de Brillouin. ElI documento referenciado, describe un modelo simple teérico para
describir cuantitativamente el comportamiento del sistema. Se presentan los datos para
un sistema de 51 km. Ademas, en el documento, también se hace referencia a
investigaciones que se realizaron acerca de la influencia de la polarizacién sobre el
sistema.

En el proceso de la ganancia de Brillouin en una fibra 6ptica, la luz proveniente
del laser 1 a frecuencia v, interactua con una luz contrapropagante del laser 2 con una
frecuencia v, (dénde v, < v4) y una onda acustica contrapropagante de frecuencia v, —
v,. La potencia en este proceso en el que se mezclan 3 ondas es transferida del laser 1
al laser 2 y también a la onda acustica. El acoplamiento entre las 2 ondas 6pticas ocurre
debido a la difraccion de la perturbacién del indice de refraccién producido por el campo
acustico, mientras la energia es proporcionada por la onda acustica como un resultado
del patron de interferencias entre las 2 ondas Opticas a través del proceso de
electrostriccion. En esta investigacion, no se tiene en cuenta la onda acustica. Lo que
es relevante es el hecho de que esta generacion —y por lo tanto el proceso de ganancia
Brillouin como un todo - requiere interferencias entre las ondas Opticas
contrapropagantes. Es decir, que el punto de polarizacién influye ya que si las
polarizaciones son ortogonales, la ganancia de Brillouin no es observable.

Como el laser 1 se propaga a través de la fibra, esta potencia se transfiere al
laser 2 siempre que v, = v; — vy, donde vz es conocida como la frecuencia de Brillouin
y es la frecuencia a la cual la longitud de onda acustica es la mitad de la longitud de
onda 6ptica media. Esto es simplemente la condicion de difraccion de Bragg de la luz
desde la onda acustica. La velocidad de la onda acustica (y por lo tanto, la frecuencia
de Brillouin) es dependiente de la temperatura de la fibra, asi que midiendo la diferencia
de la frecuencia del laser a la cual la ganancia méxima de brillouin ocurre y asumiendo
gue toda la fibra esta a una temperatura, dicha temperatura se puede deducir.

Cuando toda la fibra no estd necesariamente a la misma temperatura, se
requieren algunas medias de resolucion espacial. Esto se realiza utilizando un pulso de
luz corto del laser 1 [35].

Si la intensidad de luz del laser 2 a medida que emerge de la fibra de sensado
es monitorizada como una funcién del tiempo siguiendo el lanzamiento de un pulso
desde el laser 1, es posible determinar la distancia a cuyas regiones en la fibra por las
cuales la frecuencia de brillouin es igual a la diferencia en las frecuencias del laser
(interaccion entre 2 laseres en esas regiones resultara en la amplificacion del laser 2).
Si la diferencia de frecuencia entre laseres es conocida, se deduce la temperatura de
esas regiones. Para determinar la temperatura en todos los puntos en la fibra sensada

47



es necesario hacer un barrido de diferencia de frecuencias del laser sobre el rango de
interés de las frecuencias de Brillouin.

La longitud maxima de sensado usable esta gobernada por la forma de la
distribucion de temperatura, si la mayoria de la longitud de la fibra est4 proxima en
temperatura (una ocurrencia probable en la mayoria de aplicaciones), la potencia puede
ser rapidamente perdida del haz pulsado resultando en una muy baja ganancia de
Brillouin al final de la fibora en comparacion con la fuente pulsada. Obviamente un
sistema DTS debe ser designado para operar en estas condiciones de temperatura
cuasi-uniforme.

Por el contrario, en el proceso de pérdidas de Brillouin, la salida pulsada del laser
1 es amplificada a expensas del haz de onda continua del laser 2 cuando v, = v; + v;.
Asi la intensidad del haz de onda continua es reducida durante la interaccion de Brillouin.
Comparada con el proceso de ganancia Brillouin, cuando la mayoria de la fibra esta a
la misma temperatura, la pérdida de sefial Brillouin es observable sobre una distancia
mucho mayor. Esto es porque a pesar de estar siendo atenuada, la onda pulsada se
incrementa a medida que se propaga por la fibra. Se demostrd experimentalmente la
superioridad del proceso de pérdidas de Brillouin cuando la cantidad sustancial de la
fibra sensada esta a la misma temperatura [36]. El dltimo limite en la longitud sensada
ocurre cuando la potencia en cada haz es suficiente para producir la dispersion de
Brillouin estimulada.

El modelo tedrico basico basado en el documento de X.Bao [12] que describe el
proceso de dispersion Brillouin, utiliza las 2 ecuaciones de ondas acopladas
describiendo la intensidad de onda de bombeo y la de prueba(l, y I, respectivamente)
[37]:

=1y = —gleyl, — al, [21]
e = =glowly + aly, [22]
donde
¥90(Tp/2)*

— 2
9 = lapm-ar+Ts/2)? (23]

-z es la distancia desde el laser pulsado hasta el final de la fibra

- go es el factor de ganancia en la linea central

- a es el coeficiente de atenuacion de la fibra

- Ty es el ancho de linea de Brillouin

- Q es la diferencia frecuencial entre los laseres

- Qp(T) la dependencia de la temperatura con la frecuencia desplazada de
Brillouin

-y esun factor de polarizacion, es decir, proporciona informacién acerca de la
dependencia de ganancia sobre las polarizaciones de las dos ondas [38].
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Las ecuaciones 21 y 22 sOlo se pueden aplicar estrictamente en el estado
estacionario. Para pulsos que son largos comparados con el tiempo de vida del foton de
alrededor de 10 ns, estas ecuaciones representan una aproximacion razonable.

Cuando el factor de ganancia de Brillouin g, es tomado como positivo, la potencia
es acoplada desde el pulso hacia el haz de onda continua. Este es el proceso que se
denomina ganancia de Brillouin. A la inversa, cogiendo g como negativo, la potencia es
transferida desde el haz de onda continua al haz pulsada, dando lugar a las pérdidas de
Brillouin. Se escogera el signo en funcién de si el haz de onda continua es desplazado
en frecuencia hacia arriba (g es negativa) o hacia abajo (g es positiva) desde el haz
pulsado.

Para resolver dichas ecuaciones, se utiliz6 un método de perturbacion para
obtener la sefial de ganancia de Brillouin recibida de una particular localizacién espacial.
En este modelo, se supuso que el haz de onda continua depende sélo de las pérdidas
de la fibra, dando lugar a la siguiente expresion:

Iew(2) = Iew(L)e™*¢2 [24]
Donde I, (L) es la potencia de entrada del laser de onda continua (onda de
prueba), y L es la longitud de sensado. Sustituyendo la ecuacién 24 en la ecuacion 25

se obtiene una solucién analitica para la onda pulsada (bombeo):

ge(—aLl) [e®Z 1]y (L)

Ip(z) = Ip(0)e @ “ [25]

Donde I,(0) es la intensidad de entrada del laser pulsado. Sustituyendo la
ecuacion 25 en la ecuacion 26 se puede integrar sobre la distancia u, en donde el haz
pulsado interacta con un haz de onda continua contrapropagante. Esta distancia es
igual a la mitad de la longitud del pulso e indica el limite en la resolucién espacial del
sistema. El resultado es:

gICW(L)e_aL(e_“L—l)

flcw(2+u) dlew(z) _ fZZ+u {—glp (0)e a al a} dz [26]

Icw(2) Icw(2)

Aqui z + u representa la localizacion en la fibra donde el borde delantero del
pulso se encuentra con la onda contrapropagante elegida. Como la onda pulsada se
propaga a lo largo de toda la fibra, la sefial de ganancia de Brillouin puede ser obtenida
por integracion de sucesivas longitudes de interaccion, u desde z = 0 a L.

Se procedi6 a integrar la ecuacion 26 haciendo la sustitucion:

x=e% [27]

Siendo el resultado
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e a(z+u) ke —B(x-1)

fIICCWW((ZZ;u) U;ICCW—W((ZZ)) ol ———dx—au [28]
donde
k=gh(0)  p=Yar®e™ 29
La integral exponencial de segundo orden es definida como [39]
E;(z0) = floo e;ZZOt dt [30]

Y aplicando esta férmula a la ecuacion 28, se coge la ganancia experimental por
el haz de onda continua debido a una interaccion con el haz pulsado en la posicion z:

E2(Bx1) _E2(Bx2)
I A Ko —-au
CW—() =e [ X1 ) ] [31]
Iew(z+u)
donde
X, =e%
X, = ea(z+u)
keP
K, =— 32
0 . [32]
Pulso sincronizado
== D2 == D1
Osciloscopio — - Fibra sensada Da Osciloscopio
S H
Laser 1 PC PC
oth DC3
AOM DC1 Ldser 2

I_l | (cw)

D3

Figura 20. Montaje experimental. AOM= Modulador 6éptico-acustico. DC1-3=Acopladores
direccionales. D1-4=Fotodetectores. PC= Controlador de polarizacion.

Para el caso de la ganancia de Brillouin (donde, como se recuerda g debe ser
tomada como positiva) la ecuacién 31 puede ser evaluada facilmente, por ejemplo por
medio de rutinas numéricas para el calculo de la integral exponencial que estan
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disponibles en un nimero de paquetes de software. El caso de las pérdidas de Brillouin
(donde g es negativa) necesita mas cuidado. Un valor negativo de g implica un valor
negativo para el argumento de la integral exponencial y la consideracion de la ecuacion
39 muestra que esta conducira a un valor infinito para la integral. Sin embargo, la
diferencia en las dos integrales exponenciales en la ecuacién 31 es finita.

3.2 Modelado en tres pasos de Ander Zornoza para incluir efecto del
“leakage”

En el documento de Ander Zornoza et al.[40], se realiza un modelado muy
interesante y en el que se basaran nuestras simulaciones en Matlab. Este documento,
realiza tres pasos para incluir el efecto del “leakage” en el proceso BOTDA.

El “leakage” es la parte continua que se transmite con el pulso de la onda de
bombeo. Idealmente en el bombeo sélo deberia existir una onda pulsada; sin embargo,
el hecho de que los moduladores electro-Opticos empleados tengan una relacion de
extincion ER finita hace que parte de la energia se “pierda” o “fugue” en forma de onda
continua de fugas o leakage, lo que es altamente indeseable para los sistemas basados
en SBS. La presencia del leakage, al interaccionar con la onda de prueba, altera la
medida de la dispersion estimulada de Brillouin y limita la resolucién del sensor.

El esquema general de un sensor BOTDA implica dos ondas que se introducen
en una fibra en direcciones opuestas: un pulso de onda de bombeo (I;) y una onda de
prueba (Is). Hay basicamente dos métodos diferentes para resolver la interaccion entre
ellos.

El primero de los métodos, esta disefiado para sistemas BOTDA que poseen una
gran resolucién espacial (puede detectar defectos del orden de metros en longitudes de
fibra Optica de kilbmetros)[49] Este método resuelve las ecuaciones diferenciales en el
dominio del tiempo. Estas ecuaciones son necesarias si la anchura del pulso de bombeo
es inferior al tiempo de vida de los fonones acusticos..

Sin embargo, para sistemas BOTDA de larga distancia (del orden de decenas o
incluso cientos de kildbmetros), se tienen pulsos de mayor longitud. De esta forma, se
pueden usar modelos que resuelven la interaccion entre las ondas de bombeo y prueba
definidas por las ecuaciones de intensidad de la dispersién estimulada de Brillouin en
estado estacionario [12]:

dlp

= —gW,z) " Ip - Is — alp [33]
dlg
— = —g,z)Ip - Is+ alg [34]

donde «a es el coeficiente de atenuacion de la fibray g(v, z) representa el coeficiente de
ganancia de Brillouin, que depende del desplazamiento de frecuencia entre el bombeo
y la onda “prueba” y de la temperatura y la deformacion caracteristicas de la fibra:
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Y'9o

— 2
[Z-L(z) ”] +1
Avp

gw,z) = [35]

y es un coeficiente de polarizacion

9o €s el coeficiente de ganancia de linea central de Brillouin

v es el desplazamiento de frecuencia entre las ondas

Avg es la anchura de linea de Brillouin

vg(z) es la dependencia temperatura / deformacion con la frecuencia
desplazada de Brillouin.

O O O O o

Las ecuaciones 33 y 34 por lo general se resuelven mediante el uso de un
método de perturbacion en el que la onda continua es afectada inicialmente sélo por las
pérdidas de la fibra [41]. Esta es una aproximacién valida si la onda pulsada tiene una
muy alta ER (relacion de extincion). De lo contrario, hay una base residual DC o de fuga
viajando junto con el haz pulsado.

En este caso, tenemos una interaccion SBS entre esa onda de leakage y la onda
de prueba, que distorsiona el valor de la intensidad de la onda de prueba a lo largo de
la fibra. Algunos autores consideran que la contribucién del leakage puede considerarse
como desacoplada de la interaccion SBS entre la onda de bombeo y la continua [42].Por
lo tanto, el espectro total de Brillouin es el producto de dos contribuciones diferentes:
interacciones de onda prueba-bombeo y prueba-leakage. Sin embargo, esta
aproximacion sélo es valida para sensores con longitudes cortas.

Con el fin de investigar el efecto de las fugas en los sensores BOTDA de largo
alcance se propone un modelo teérico modificado que no requiere la aproximaciéon de
efectos desacoplados SBS. Este modelo tedrico se ocupa de tres interacciones
consecutivas SBS. La figura 21 representa esquematicamente estas interacciones SBS
suponiendo que el pulso esta en la posicion z de la fibra.

El primer paso es resolver la interaccion SBS prueba-leakage sobre toda la fibra.
Las ecuaciones 33 y 34 pueden ser resueltas por dos ondas continuas
contrapropagantes (I, = I, y Is = I¢y). Las condiciones de contorno son la intensidad
de onda continua de entrada (I (L) = I-y.) Y la intensidad de entrada de leakage
(I,(0) = Ipy/ER), donde Ip, es la intensidad de pico de entrada del haz pulsado). Este
método proporciona una solucion numérica para la onda de prueba después de
interactuar con la intensidad del leakage sobre toda la longitud de la fibra Iy (2). El
efecto de esta interaccion aumenta la potencia de la onda continua en cada posicion de
la fibra cuando el sistema BOTDA trabaja en configuracion de ganancia.

Sustituyendo esta expresion de onda de prueba amplificada en la ecuacion 33,

asi como la onda prueba, se puede obtener una solucion numérica de la evolucién de
la potencia de onda pulsada (Ip) como sigue:
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L,(v,z) = Ip(0) - exp[foz —g,z) Ioyw(v,2)dz — a- Z] [36]

Sustituyendo la ecuacion 36 en la ecuacion 34 e integrando sobre la region de
interaccion entre el haz pulsado y la onda continua amplificada, u, se puede obtener la
expresion de la ganancia experimentada por la onda continua debido a la interaccion
SBS con el pulso de bombeo en la posicion z. La region de interaccion, u, se define por
medio de la longitud de pulso y da la resolucion espacial del sistema. El resultado es

I(v,z)
I(v,z+u) G(2)

{rau [ gwzyip0yels ~90arlowva)dz-aziaz)

[37]

Entonces, el valor de intensidad de la onda continua después de interactuar con
la corriente de fugas y el haz pulsado se puede obtener como sigue:

Iew(,z) =Iew(,z+u) - G(v,2) [38]

donde Iy, (v, z + u) representa la ubicacion en la fibra donde el borde final del pulso se
encuentra con la onda continua contrapropagante.

Como se busca una expresion de potencia recibida, otra interaccion SBS entre
la nueva onda continua modificada, I, (v, z) y la fuga se deben considerar en la region

Pulso —
3 fuga
ot t
z=0 z z+u z=L
Interaccién “fuga” — CW Modificada Interaccién Pulso — CW Amplificada Interaccién CW — “fuga”

Figura 21. Esquema de las tres interacciones diferentes SBS considerados por el modelo tedrico.

después de la interaccion con la onda de bombeo. Esto se puede resolver utilizando el
mismo método que se utiliz6 anteriormente para Ip = I, y Is = Iy, con la intensidad de
la onda continua en la posicion z (I (v,2z) = Icw(v,z +u) - G(v,2)) y la intensidad de
entrada de fugas (I,(0) = Ipo/ER) como condiciones de contorno. Esto le da a la
potencia recibida de la interaccién entre las ondas continua, la de fugas y el haz pulsado
relacionados, una posicion espacial particular, z. La onda pulsada se propaga a lo largo
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de la fibra, por lo que la sefial de ganancia Brillouin puede ser obtenida repitiendo este
proceso para sucesivas longitudes de interaccién del pulso, u, desdez = 0 a L.
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4. Modelado de la dispersion estimulada de Brillouin en sistemas
sensores distribuidos BOTDA

Una vez que se ha desarrollado todo el estado del arte, incluyendo las mas
recientes investigaciones, se va a tratar de explicar el modelado de los sistemas BOTDA
implementado en este trabajo, en qué se basa y la razon por la cual se ha desarrollado.

Para comenzar con esta explicacion, se va a realizar un repaso breve de los
conceptos que se han explicado extensamente en capitulos anteriores.

La dispersion estimulada de Brillouin se produce debido a la interaccion entre
una sefial de bombeo que es introducida por un extremo de la fibra y una de prueba en
sentido contrapropagante introducida por el otro extremo. Esta segunda sefal, esta
desplazada en frecuencia respecto a la primera, cuyo nombre es frecuencia de Brillouin.

El primer objetivo que se marco, fue el de implementar un cédigo, que
reprodujese esta interaccion y que mostrase en una grafica la evolucién de las dos
sefales a lo largo de la fibra Gptica y la ganancia de Brillouin resultante.

Para ello, se bas6 nuestra implementacion en las dos ecuaciones diferenciales
de onda estacionarias que describen la intensidad de la onda de bombeo y la de prueba
(Ip y Iy respectivamente):

d
EIP = —=glewl, — al, [39]
d
Elcw = _.glcwlp + alyy [40]

Para resolver estas ecuaciones, en un primer momento, se basoé el codigo en la
resolucion aplicada por X.Bao et al. [12]. Para resolver estas ecuaciones, primero se ha
de obtener el factor de ganancia, a través de la ecuacion:

Y90(Tp/2)?
= 41
9 |Qp(T)-Q|2+(Tp/2)? [41]

Este término, si es tomado como positivo, se denomina configuracién en
ganancia. Si el término es negativo, la configuracion es en vaciamiento (se trabaja en
un modo o en otro dependiendo de si la sefial de prueba esta situada a una frecuencia
inferior o superior de la de la onda de bombeo, tomando o cediendo energia de ésta).
Para esta ecuacioén, se tomaron los siguientes valores en este caso:

-z es ladistancia desde el laser pulsado hasta el final de la fibra. Para realizar
esta primera simulacion, se utilizaron 12 kilometros de longitud de canal.

- go es el factor de ganancia en la linea central del espectro de ganacia de
Brillouin, esto es, la ganancia maxima que se obtiene para un determinado
punto. Se utilizé un valor tipico de 1.1x10™1m/W
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- a es el coeficiente de atenuacion de la fibra, 0.2 dB/Km de una fibra
monomodo estandar en tercera ventana de transmision (1550nm).

Para esta primera simulacién, se supuso que la frecuencia de Brillouin no
dependia de la temperatura, por lo que la ecuacion de la ganancia se puede simplificar,
resultando de la siguiente forma:

9 =YYo [42]

Por tanto, la ganancia de Brillouin no depende de los siguientes parametros: I'y
(ancho de linea de Brillouin), Q (diferencia frecuencial entre las ondas de prueba y
bombeo) y Qz(T) (dependencia de la temperatura con la frecuencia desplazada de
Brillouin). Solamente depende de la ganancia en la linea central y el factor de
polarizacion y (aporta informacién acerca de la polarizacion de las dos ondas) y que, se
ha establecido en la simulacion como 2/3.

Todos los valores introducidos en el programa, se incluyeron por defecto en una
interfaz, para que el usuario pudiera modificar los pardmetros a su antojo (Figura 22):

r Introduce los parametros: I. — | (=] |&J

Atenuacion (en dB/Km):
0.2

Factor de Ganancia en linea central (en mAW):
1.1e-11

Area del nicleo efectiva (en ITI:}Z
7.18e-11

Potencia de Pico del Pulso{en W):
1.6e-3

Potencia de la onda Continua CW (en W):
1.5e-3

Longitud (en metros):
25000

I OK H Cancel |

Figura 22. Interfaz para introducir los parametros en el programa.

Después de realizar la simplificacion de la ganancia, se procedi6é a resolver las
ecuaciones diferenciales, utilizando el método de perturbacion para obtener la ganancia
de Brillouin recibida de una particular localizacion espacial en la fibra de medida. Si la
onda de prueba sélo depende de las pérdidas de la fibra, como se supone inicialmente,
se obtiene la ecuacion 24 que se ha incluido en el capitulo del modelado de X.Bao.
Sustituyendo dicha ecuacion en la ecuacion 39 se obtiene una solucion analitica para la
onda de bombeo:
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ge(_“l‘) [e®Z-1]Ioy (L)

Ip(z) = Ir(0)e a “ [43]

donde I, (0) es la intensidad de entrada a la fibra de la onda de bombeo. Sustituyendo
la ecuacion 43 en la ecuacion 40 se puede integrar sobre la distancia u, en donde la
onda de bombeo interactia con la onda de bombeo contrapropagante. Esta distancia
es igual a la mitad de la longitud del pulso e indica el limite en la resolucién espacial del
sistema. El resultado es:

gICW(L)e_“L(e_“L—l

[lewzr diw@ _ (z+u {—QIP(O)Q a “ g a} dz [44]

Icw(2) Iew(z) 7’z

Aqui z + u representa la localizacion en la fibra donde el borde delantero del
pulso se encuentra con la onda contrapropagante elegida. Como la onda de bombeo se
propaga a lo largo de toda la fibra, la sefial de ganancia de Brillouin puede ser obtenida
por integracion de sucesivas longitudes de interaccion, u desde z =0 a L.

Para realizar esta integracion sucesiva, se utilizd6 un bucle que realizaba un
barrido de la longitud de la fibra dptica y para cada posicion, realizaba la integral descrita.

Se procedi6 a integrar la ecuacion 44 realizando la sustitucion: x = e%Z.
Aplicando la integral exponencial de 2° orden en la ecuacién 30, y aplicandola en la
ecuacion 44, se obtiene la ganancia de la onda de prueba debido a una interaccioén con
la onda de bombeo en la posicion z:

Iew@ Ko[Ezgfxl) EZ;BXZ)]—au
G(2) = Iew(z+u) ' i .
donde
—alL B

Sabiendo que la frecuencia a la cual se esta midiendo la ganancia es la
frecuencia de Brillouin (es decir, la ganancia no depende de la frecuencia) y utilizando
una anchura de pulso de 100ns, y unas potencias de bombeo y prueba de:

Pbombeo == 42mW
Pprueba = 1lmW

y ejecutando la simulacion para obtener la ganancia de Brillouin obtenida en la ecuacién
45, se obtiene la siguiente grafica:
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Figura 23. Grafica de la ganancia de Brillouin para una distancia de 12 kilbmetros con una
anchura de pulso de 100ns.

Como se puede observar, se esta suponiendo la configuracion en ganancia y por
tanto, la grafica aparece de esta forma. Si la configuracion fuese en vaciamiento, la
gréfica apareceria invertida (es decir, iria de un valor inferior a un valor superior a medida
que la onda de prueba se propaga en la fibra 6ptica.

Ademaés, se observa como la ganancia se va atenuando a medida que se avanza
en la fibra 6ptica. Esto es debido a los 0.2 dB/Km de la fibra monomodo estandar. Si se
multiplica la ganancia por la potencia de la onda continua, se obtiene la evolucion de la
onda de prueba a medida que avanza a través de la fibra dptica.

Si se prueba a modificar la anchura del pulso a 20ns, se observa que la ganancia
se reduce considerablemente (Figura 24). Esto es debido a que la region de interaccion
debido a la anchura del pulso se reduce, por lo que se produce menor interaccién entre
la onda de bombeo y la de prueba, y se reduce su ganancia. Es decir, si se reduce la
anchura del pulso, se mejora la resolucién espacial del sistema pero disminuye la
potencia recibida de la sefial dispersada.
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Figura 24. Grafica de la potencia de la onda de prueba multiplicada por la ganancia de Brillouin
para una distancia de 12 kilbmetros con una anchura de pulso de 20ns.

Antes de presentar el modelado basado en los tres pasos de Zornoza et al. se
va a explicar el motivo por el cual, se ha realizado este modelado incluyendo y tratando
la influencia del leakage.

Para introducir la onda de bombeo en el circuito, se utiliza un modulador electro-
Optico. Estos dispositivos introducen siempre una base residual llamada “leakage”, que
es una especie de onda continua por debajo del pulso. Como consecuencia, se produce
una interaccién adicional entre la onda de prueba y el leakage, lo que produce una
distorsién en la medida del espectro de ganancia de Brillouin. Existen soluciones que
mejoran la relacion de extincion (relacion entre el “1” y el “0” légico) como utilizar un
amplificador 6ptico semiconductor como conmutador éptico o usando un modulador
electro-6ptico con una alta relacion de extincion. Sin embargo, estas soluciones son muy
caras, de ahi, que se trate en este proyecto este método alternativo donde es mas
sencillo y barato obtener relaciones de extinciébn mas altas.

A continuacion, se presenta el modelado basado en los tres pasos de Zornoza
et al. para incluir en la simulacion el efecto del “leakage”. Pero, lo primero que se va a
explicar es como se han creado las ondas de bombeo y prueba en la simulacion.

Se creo6 para ello una funcién llamada odeSBS, para recrear las ecuaciones de

estado estacionario de la onda de bombeo y prueba descritas en el modelo tedrico de
Zornoza et al. [40]:
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dlp

= —g(,z) Ip - Is — alp [47]
dls
— = —g(w,z) Ip - Is + als [48]

La funcion odeSBS recibe como pardmetros la distancia de la fibra que se va a
sensar y las intensidades de las ondas de bombeo y prueba respectivamente. Se
establece como valores por defecto dentro de la funcién, los valores de la atenuacion
(0.2 dB/Km) y la ganancia de Brillouin (1.2x10'm/W).

Posteriormente, se construy6 otro fichero Matlab principal para llamar a esta
funcién. En ella, se introducen las potencias de la onda de bombeo y de prueba
correspondientes, asi como el area efectiva (para poder hallar las intensidades), y un
vector que corresponde con la distancia que se va a medir:

Agpr = 86x10712m?
T =(1..30000)m
Phombeo = 4-2mW

Pprueva = 1mW

Con estos parametros y la funcion SBS que se ha creado, se puede obtener la
evolucién de las ondas de bombeo y prueba a lo largo de la fibra sensada. A través de
la funcion ode45 (http://es.mathworks.com/help/matlab/ref/ode45.html), que recibe
como parametros la funcion SBS creada, T y las intensidades de bombeo y prueba
correspondientes a las potencias anteriormente definidas, resuelve las ecuaciones
diferenciales de estado estacionario y da como resultado ambas ondas de bombeo y
prueba teniendo en cuenta la interaccién que hay entre las dos. El resultado puede
observarse en la siguiente gréfica (Figura 25):
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Figura 25. Gréfica de las ondas de bombeo y prueba (Stokes) aplicando la funcién ode45.

Como se puede observar, las potencias de bombeo y prueba comienzan con 4.2
y 1mW respectivamente, y a medida que se van propagando por la fibra, se van
atenuando progresivamente. La onda de bombeo comienza en un extremo de la fibra y
se va atenuando hasta que llega a los 30 km, mientras que la onda de prueba se inyecta
desde el otro extremo de la fibra en sentido contrapropagante, a pesar de que en la
grafica pueda parecer que salgan desde la misma posicidn. Para observar la influencia
de una onda en la otra, se va a cambiar la potencia de prueba a OmW, para visualizar
Unicamente la potencia de bombeo sin la influencia de la onda de prueba
contrapropagante y contrastarla con la influencia de la onda de prueba de la simulacion
anterior.
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Resultados de Simulacion
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Figura 26. Sefal de bombeo con la influencia de la onda de prueba (azul) comparada con la
sefal de bombeo sin la influencia de la onda de prueba (verde).

Como se deduce de la imagen, al producirse la interaccion entre la onda de
bombeo y la de prueba, existe una transferencia de potencia de una onda a la otra y
viceversa, produciendo, en este caso concreto, que la onda de bombeo se atenle mas
si se introduce por el otro extremo de la fibra una onda de prueba de 1mW. Por
consiguiente, se visualiza que la simulacion a través del ode45 muestra la interaccion
entre las dos ondas de bombeo y prueba.

Una vez que se ha comprobado la validez de las funciones que generan los
pulsos de bombeo y prueba, se continua aplicando el modelo de Zornoza et al. [40]. La
ecuacion que define el coeficiente de ganancia de Brillouin bajo este modelo sigue la
siguiente ecuacion:

Y 90

[z-vb(z)_"r +1
Avpg

gw,z) = [49]

donde

y es un coeficiente de polarizacion

9o €s el coeficiente de ganancia de linea central de Brillouin
v es el desplazamiento de frecuencia entre las ondas

Avg es la anchura de linea de Brillouin

O O O O
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0 vg(2) es la dependencia temperatura / deformacion con la frecuencia
desplazada de Brillouin.

Como se puede apreciar, este coeficiente de ganancia de Brillouin depende del
desplazamiento de frecuencia entre el bombeo y la prueba y la distancia de sensado de
la fibra optica.

Para la primera simulacibn que se realizd, se supuso que la frecuencia
desplazada de Brillouin no depende de la temperatura/deformacién, con lo cual se
considero constante. vz (z) = cte, y por tanto, el coeficiente de ganancia de Brillouin sélo
depende de la frecuencia, como se puede ver en la ecuacion:

Y90

2
_vb—v
|22 +1

g(w) = [49]

Se introdujo un barrido frecuencial a través de un vector de frecuencias en torno
a la frecuencia de Brillouin con paso de 2MHz, teniendo como frecuencia de Brillouin
vy = 10.8GHz (donde el coeficiente de ganancia es maximo):

v = [10.7 ...10.9]GHz

Implementando el codigo mediante un bucle for que recorre todas las
frecuencias, se obtiene la curva del coeficiente de ganancia de Brillouin que sigue una
curva Lorentziana:
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Figura 27. Espectro de ganancia de Brillouin para una posicién en la fibra.

En la Figura 27 se observa en el eje de abscisas las frecuencias mientras que
en el eje de ordenadas se puede ver el valor del coeficiente de ganancia de Brillouin en
cada frecuencia. Se observa, como se habia comentado anteriormente, que el punto en
el que la ganancia es maxima es en 10.8GHz (frecuencia de Brillouin).

A continuacion, se va a explicar como se han ido tratando los 3 pasos. Para
explicarlo de una manera clara, se muestra de nuevo, la siguiente figura:

Pulso —
3 fuga
ot t
z=0 z z+u z=L
Interaccién “fuga” — CW Modificada Interaccién Pulso — CW Amplificada Interacciéon CW — “fuga”

Figura 28. Esquema de las tres interacciones diferentes SBS.

Para implementar los tres pasos se va a utilizar el mismo método de resolucion
que en el documento de Zornoza et al., a través del método de perturbacion que se ha
explicado en detalle anteriormente (capitulo anterior), y que define la ganancia asi:
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{_a_u fzz+ug(v,z)'lp(0)'e[foz —g(v,z)-ICW(v,z)dz—az]dz}

G(z)=e [50]

A partir de entonces, hay que fijarse en la Figura 28. Para nuestra simulacion, se
comenzo con el paso numero 2, la interaccion pulso-onda cw prueba amplificada. El
motivo por el cual se comenzo6 por este paso es que aqui sélo intervienen la onda de
bombeo y la onda de prueba, mientras que en el paso 1y el paso 3 ya se tiene en cuenta
el “leakage”, y por tanto, el calculo es mas sencillo, al igual que la interaccién (no tiene
que ser tratada).

PASO 2: Interaccion Pulso-CW prueba amplificada

Para realizar la simulacion, se aplicaron dos bucles anidados. El primero de ellos,
realiza el barrido frecuencial para obtener el coeficiente de ganancia de Brillouin,
mientras el segundo (dentro del primero) realiza un barrido de la posicion (en nuestro
caso, un barrido para una longitud de 25 kilémetros). La anchura del pulso es 100ns que
determina la resolucién espacial del sistema. Ademas, se definen los siguientes
parametros:

a = 0.2 dB/km . Atenuacion de la fibra

y = 2/3 . Factor de polarizacion

g0 = 1.1x10™Ym/W. Factor de ganancia en linea central
vb = 10.8 GHz. Frecuencia de Brillouin

v =[10.7...10.9]GHz con paso de 2MHz Barrido frecuencial
Avb = 50x10°Hz. Ancho de linea de Brillouin

PO = 0.1259mW. Potencia de Bombeo
PwL = 501.2ulW . Potencia de Prueba
A = 7.18x10"11m2. Area del nlcleo efectiva

O OO O O O O O o

Como resultado, se obtiene una gréfica en 3 dimensiones, en el que los ejes X e
Y corresponden con la distancia y la frecuencia respectivamente, y el eje Z corresponde
a la ganancia de Brillouin en el paso 2, correspondiente a la interaccion entre la onda de
bombeo y la de prueba amplificada.
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Figura 29. Grafica 3D de la Ganancia de Brillouin obtenida en la interaccién Pulso-CW prueba
amplificada con anchura de pulso de 100ns.

Como se puede ver, la curva de ganancia de Brillouin es mas pronunciada al
principio de la fibra, y a medida que va avanzando a lo largo de la fibra se va atenuando.
También se ve como en 10.8GHz la ganancia es maxima en cada una de las distancias
en las que se mide (de 0 a 25 Km).

Si se reduce la anchura del pulso (es decir, se aumenta la resolucién espacial) a
20ns, se ve como la gréfica gana en precision, ya que las medidas se realizan con
intervalos mas cortos. Esto hace que aumente el tiempo de procesado de la simulacion
considerablemente, para el caso de 20ns, el tiempo de simulacién es 5 veces mas lento
que el tiempo de simulacion anterior.
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Figura 30. Gréfica 3D de la Ganancia de Brillouin obtenida en la interaccion Pulso-CW prueba
amplificada con una anchura de pulso de 20ns.

PASO 1 y PASO 2: Interaccion CW prueba-leakage e Interaccion Pulso-CW prueba
amplificada

A continuacioén se van a tratar las dos interacciones correspondientes al paso 1
y paso 2 descritas en la Figura 28.

Para introducir la interaccion CW prueba-leakage, se utiliza el mismo método
que en el paso 2, cambiando la potencia de bombeo por la potencia del leakage
(Prombeo = Preakage) Y 12 potencia de prueba siendo la misma pero cambiando la
posicion z (ya que se mide en la region del paso 1 — Figura 28), Pcy (v, z) = Pey (v, z + u)
y tomando la intensidad de entrada del leakage I, (0) = Ipo/ER como condiciones limite.
Esta modificacion, junto con la interaccion pulso-CW prueba amplificada, da como
resultado la potencia recibida de la interaccion entre la onda continua, el leakage y la
onda de bombeo relativa a una posicion particular z.

Sin embargo, en este paso se tuvo consciencia de que la potencia de prueba se
tomaba al final de la fibra, y para poder realizar las simulaciones de forma correcta, se
necesitaba conocer los valores al principio del tramo de fibra para la potencia de prueba.
Para ello, a través de un algoritmo basado en la investigacion de Zohreh Lali-Dastjerdi
et al. [56], se pudo obtener los valores de potencia al principio de la fibra.
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En este algoritmo, primero se determina el intervalo para la “busqueda” inicial y
la “busqueda” se corrige en cada iteracion hasta que se obtiene la convergencia
deseada. Utilizando una “busqueda” inicial, F,.s, la potencia final basada en la
“busqueda” en z = L se obtiene mediante la soluciébn numérica con B, Y la potencia
deseada de las condiciones limite con Py,,,;. Al elegir un intervalo para la estimacion

inicial con limite inferior P,z y limite superior Pyigne, Pyyess PUede ser

. Pright—Pleft
Pguess - Pleft + 2 [51]

En base a esta “busqueda”, las ecuaciones se resuelven y la potencia final del calculo
Puum, S€ compara con Pyuq. Si Poym > Pgogi, €ntonces los limites del intervalo

disminuyen a Pj,¢, y Py n, COMO

P, -P

1 _ right left

Piegt = Prepe ———— [52]
1 _ Pright—Pleft

Pright - Pright - a (53]

donde a es una constante arbitraria. Si Py,m < Pgoq; €ntonces los limites del intervalo
aumentan a

2 Pright—Pieft

Pigrr = Prepe + — [54]
2 _ Pright_Pleft

Pright - Pright + (55]

Esta iteracion se debe continuar hasta que se obtenga la convergencia deseada
(Pum S€ acerca a Pyoq;)-

En el método de “disparo” propuesto, la “busqueda” inicial podria tener cualquier
valor. Sin embargo, con el uso de dos o tres “busquedas” al azar y la aplicacion de este
algoritmo, podria encontrarse una buena solucién. La novedad de este algoritmo es que,
a diferencia de otros métodos de “disparo”, es que se puede encontrar una buena
solucién sin aplicar célculos complicados. El diagrama de flujo de este método de
“disparo” se muestra en la figura 31.
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Figura 31. Algoritmo utilizado para obtener la potencia de prueba al principio del tramo de fibra.

Para poder aplicar este algoritmo en la simulacién, se realizé una funcién llamada
“algoritmo”, que recibe como parametros el vector correspondiente a la distancia de
sensado de la fibra Optica, las potencias de bombeo y prueba y el coeficiente de
ganancia de Brillouin. Esta funcién toma un valor inicial de potencia de prueba de
“busqueda” aleatorio (en nuestro caso, Fyyess = Pyoa1/10), Y @ continuacion se calcula la
onda de bombeo y prueba a través del ode45 y una versién modificada de la funcién
odeSBS utilizada en la parte 2 (debido a que esta funcion so6lo estaba preparada para
un coeficiente de ganancia de Brillouin — en la frecuencia de Brillouin donde la ganancia
es maxima - y ahora el coeficiente de ganancia de Brillouin va variando con la
frecuencia). Se utilizé una anchura del pulso de 20ns.

Por tanto, en el primer bucle, se halla el coeficiente de ganancia correspondiente
a cada frecuencia en cada posicion, y en este mismo bucle se aplica la funcion algoritmo
gue recibe el coeficiente de ganancia para cada posicion, y recalcula la potencia de la
onda de prueba para obtenerla al principio de la fibra con un error del 10% (que se ha
utilizado en este caso).

En el segundo bucle (que esta dentro del primero), aplicando la ecuacion 50 del
presente proyecto, se obtiene la ganancia de Brillouin entre las ondas de bombeo y
prueba recalculadas por el algoritmo para tener la potencia al principio de la fibra.

Una vez implementado el cédigo, se introdujeron los siguientes parametros:

a = 0.2 dB/km . Atenuacion de la fibra

y = 1. Factor de polarizacion

g0 = 1.1x10~'m/W. Factor de ganancia en linea central

vb = 10.8 GHz. Frecuencia de Brillouin

v =[10.74...10.86]GHz con paso de 2MHz Barrido frecuencial

O O O O ©
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Avb = 30x10°Hz. Ancho de linea de Brillouin

PO = 0.1259mW. Potencia de Bombeo (leakage)
PwL = 501.2ulW . Potencia de Prueba
A = 86x1071?m?. Area del nucleo efectiva

0
o
0
0

El resultado puede verse en la siguiente figura:

Ganancia(u.a.)

Figura 32. Ganancia de Brillouin obtenida de la interaccion CW prueba-leakage y pulso-CW
prueba amplificada (Pasos 1y 2).

Se obtiene, por tanto, una grafica en 3 dimensiones, en el que los ejes X e Y
corresponden con la distancia y la frecuencia respectivamente, y el eje Z corresponde a
la ganancia de Brillouin en los pasos 1 y 2, correspondiente a la suma de ambas
interacciones CW prueba-leakage y pulso-CW prueba. Se ha reducido el barrido
frecuencial debido a que el tiempo de computacion es elevado.

PASOS 1, 2 v 3: Interaccion CW prueba-leakage, Interaccidn Pulso-CW prueba
amplificada e interaccion CW prueba modificada-leakage

Una vez que se ha obtenido la ganancia de Brillouin en los pasos 1y 2, de una
forma sencilla, se puede calcular la onda de prueba modificada (CW prueba modificada)
a través de la siguiente ecuacion:

Iew(,2) =Iew(w,z+u) G(v,2) [56]
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donde Iy (v,z + u) representa la localizacion en la fibra donde el final del pulso se
encuentra con la onda de prueba contrapropagante.

Por tanto, otra interaccion SBS se produce entre esta nueva onda de prueba
modificada y el leakage en el tramo del paso 3. Para conseguir en la simulacién el
resultado de las 3 interacciones, ademas de calcular la nueva onda de prueba
modificada en cada posicién en la fibra aplicando la ecuacion 56, se tiene que volver a
aplicar la funcién “algoritmo” a la nueva onda de prueba modificada para cada posicion
en la fibra Optica ya que se tiene la potencia en el inicio de la fibra de la nueva onda
modificada, pero se tiene que saber el valor de la potencia en el otro extremo de la fibra.
De esta forma, se puede obtener el valor de la Ganancia de Brillouin obtenido del
conjunto de los 3 pasos.

Este proceso fue bastante costoso en cuanto a nivel computacional, ya que
requirié de varias horas para obtener cada gréafica de la ganancia.

Se realizaron 2 mediciones con una relacion de extincion de 25 dB y 40 dB
respectivamente, y los siguientes parametros:

a = 0.2 dB/km . Atenuacién de la fibra

y = 1. Factor de polarizacion

g0 = 1.1x10™Ym/W. Factor de ganancia en linea central

vb = 10.8 GHz. Frecuencia de Brillouin

v =[10.74...10.86]GHz con paso de 2MHz Barrido frecuencial
Avb = 30x10°Hz. Ancho de linea de Brillouin

PO = 0.1259mW. Potencia de Bombeo (leakage)

PwL = —3dBm Potencia de la onda de prueba

A = 86x10~1?m?. Area del nicleo efectiva

L = 10000m. Longitud sensada con 20 ns de ancho del pulso

O OO QO © 0O o o o o
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Figura 33. Gréfica de Ganancia de Brillouin (3 interacciones) y relacion de extincién de 25dB.

Figura 34. Gréfica de Ganancia de Brillouin (3 interacciones) y relacion de extincion de 40dB.

Como se observa en la figura 33 (ER = 25dB), se produce un agotamiento (se
denomina “agotamiento” al proceso por el cual la potencia de bombeo desaparece
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cuando las potencias son muy elevadas) mas pronunciado de la ganancia (si se observa
el final de la fibra cerca del punto kilométrico 10) que en la figura 34 (ER = 40dB). Para
verlo de forma més clara, se realiza una gréfica 2D entre la distancia (eje de abscisas)
y la ganancia (eje de ordenadas), y se compara visualmente, la diferencia de la curva
de agotamiento entre las dos ganancias:

('l'é 1.001 4 (U: 1001

3 1 <4 3 o

B B

U OOLE 4 U OO0

ot 1 0006 | = 1.0006 b

o = ©

C 004 - - - { £ roouf—— -

T — = T — —

() 0002 = = ; (D) 1o — = == =
e | =

Distancia (m Distancia (m)

Figura 35. Comparativa de la atenuacion de la ganancia de Brillouin con una ER = 25dB
(izquierda) y con una ER = 40dB (derecha).

Esto se debe a que la relacién de extincién de la ganancia de Brillouin es menor
en la grafica de la izquierda que en la de la derecha, y como consecuencia, se produce
una mayor interaccion entre la onda continua y el leakage. La onda continua como
consecuencia, adquiere mas potencia (se la transfiere el leakage) y por tanto, a medida
que se avanza en la fibra, el agotamiento de la ganancia de Brillouin es mayor para una
relacién de extincion de 25 dB, comparado con la relacion de extincién de 40 dB.

Por ultimo, para visualizar el efecto de la relacion de extincion en la intensidad
de onda de prueba (continua), se muestran las graficas en 3D de las 2 ondas de prueba
(continua) con relaciones de extincién de 25 dB y 40 dB respectivamente
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Figura 36. Grafica 3D de la onda de prueba con una ER = 25dB
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Figura 37. Grafica 3D de la onda prueba con una ER = 40dB
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Si se fija la mirada en el eje Z, se observa como la onda de prueba con una
relacién de extincion de 25 dB (Figura 35), estd mas elevada (en torno a 4.143 en el
punto mas bajo) que la onda de prueba con una relacién de extincion de 40 dB (Figura
36). Esto se debe a que la relacion de extincién de 25 dB en el primer caso, permite una
interaccion mayor del leakage que para el caso de la onda de prueba con ER = 40dB.

Ocurre lo mismo con la curva, la diferencia entre el punto mas alto (13.71) y el
mas bajo (4.143) en la gréfica con relacion de extincion de 25 dB (Figura 35) es mayor
que en la gréfica con relacion de extincion de 40 dB (Figura 36) — punto mas alto de 3.88
y punto mas bajo de 3.683 -. Como se produce una mayor interaccion entre la onda de
prueba y el leakage debido a que la relacion de extincion es menor, la potencia de
prueba aumenta debido a que se transfiere una mayor cantidad de potencia del leakage.

Por ello, se llega a la conclusion de que el leakage afecta de manera grave a las
mediciones del espectro de ganancia de Brillouin, y por eso, se ha tratado en 3 pasos
para tener en cuenta dicho efecto.

Por dltimo, se quiere mostrar que se produce un decaimiento en la sefial de
prueba a medida que se propaga por la fibra éptica, ya que en las graficas 35y 36, no
se aprecia con claridad, debido a que la grafica implementada en Matlab se centra en
la curva gque tiene un orden de magnitud mayor en el eje Z. Para ello, se fija una Gnica
frecuencia (en la que la intensidad es maxima), que es la frecuencia de Brillouin (10.8
GHz para el caso supuesto). La gréfica resultante para el caso de la relacién de extincion
de 40 dB es la siguiente:
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a.)
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3.88

3.8795
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Distancia (m)

Figura 38. Gréfica del decaimiento de la onda prueba a medida que se propaga por la fibra éptica
conuna ER = 40dB.
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5. Experimental

5.1 Montaje experimental

En este capitulo, se va a explicar el montaje experimental y las mediciones que
se realizaron en el laboratorio para poder contrastarlas con los resultados del modelado
gque se han realizado en el capitulo anterior.

El esquema del montaje experimental se representa en la siguiente figura:

Prueba EOM Aislador

__Q_’l

Fibra
Laser bajo
test

\ 4

Bombeo

Figura 39. Esquema del montaje experimental. LD: Laser Diode — Diodo Laser; EDFA:
Erbium-doped Fiber Amplifier - amplificador de fibra dopada con erbio; RF:
Radiofrecuency generator - generador de radiofrecuencia; PS: Polarization Switch -
aleatorizador de polarizacién; SOA: Semiconductor Optical Amplifier — Amplificador
Optico semiconductor.

A partir de un Unico laser, a través de un acoplador 50/50, se generan las ondas
de bombeo y prueba.

A través de un amplificador 6ptico semiconductor (SOA), la onda de bombeo se
convierte en un haz pulsado. Posteriormente, atraviesa un amplificador de fibra dopada
con erbio (EDFA) lo que hace que se amplifique la sefial pulsada de bombeo. El
aleatorizador de polarizacion hace que la polarizacion de la luz sea diferente en cada
instante (modifica el factor y en cada momento), y asi, se consigue reducir el desajuste
de polarizacion debido a la fluctuacion en la sefal por promediado de un gran nimero
de sefiales. El circulador de la rama superior hace que la sefial de bombeo pase del 1
al 2, en direccion a la fibra bajo test (fibra que se emplea para la medida distribuida). El
aislado, lo que hace es no permitir que la sefial de bombeo se propague hacia atras en
direccion al modulador electro-6ptico (EOM), lo que implicaria un elevado riesgo de dafio
de dicho componente.
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La onda de prueba, por su parte, pasa por un modulador electro-6ptico (EOM)
conectado a un generador de RF, que genera dos bandas laterales a una distancia de
la central, que es la frecuencia de Brillouin de la fibra empleada (10.69 GHz). La sefial
de prueba llega a la fibra bajo test (FUT — Fiber Under Test) y pasa por el circulador
superior de la posicién 2 a la posicion 3, y llega al segundo circulador (el de abajo), por
el que pasa del 1 al 2 y llega al FBG (fiber Bragg gratting) que devuelve la sefial de
prueba con una sola frecuencia para que el fotodetector (PD) la detecte.

5.2 Resultados obtenidos

Una vez explicado el montaje experimental, se procede a comentar los
pardmetros que se han utilizado. Bajo las condiciones del laboratorio, se pudo obtener
las caracteristicas mas proximas posibles a las simulaciones realizadas. Los pardmetros
son los siguientes para una relacion de extincion de 25 dB:

a = 0.2 dB/km . Atenuacién de la fibra
vb = 10.69 GHz. Frecuencia de Brillouin
v =[10.59...10.79]GHz con paso de 2MHz Barrido frecuencial

PO = No se conoce. Esto es debido a que con una relacion de
extincion tan baja el pulso de bombeo fluctia.

PwL = —3dBm Potencia de la onda de prueba

L = 13000m. Longitud sensada con 200 ns de ancho del pulso

O o o o

o O

El resultado obtenido con la configuracion anteriormente comentada se presenta
en la siguiente figura, en la cual, se muestra la ganancia de Brillouin en forma de mapa
3D, conlos ejes X e Y correspondientes a la frecuencia y a la distancia respectivamente.
El eje Z corresponde con la ganancia:
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Figura 40. Gréfica de la ganancia obtenida del montaje experimental realizado en el laboratorio
conuna ER = 25 dB.
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Al igual que en el modelado, también se realiz6 otra medida en el laboratorio con
una relacién de extincion de 40 dB, y los mismos pardmetros que para 25 dB, sin
embargo, con esta relacion de extincion se sabe que la potencia de bombeo es PO =
26dBm. El resultado se presenta en la siguiente figura, en la cual, se muestra la
ganancia de Brillouin:
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Figura 41. Grafica de la ganancia obtenida del montaje experimental realizado en el laboratorio
con una ER=40 dB.

Como se puede observar, en el eje X e Y se muestran la frecuencia y la distancia
respectivamente. Ademas, se aprecia un agotamiento de la ganancia a medida que la
distancia de sensado aumenta.

Si se comparan ambas sefales experimentales, se puede apreciar como la
ganancia en la Figura 41 es bastante mayor que en la Figura 40. La diferencia entre el
punto de ganancia maxima en la frecuencia de Brillouin y el punto de ganancia minima
en el montaje con una ER=40dB es bastante mayor comparado con el montaje
experimental con una ER=25dB. Esto es debido a que hay una mayor interaccion entre
el “leakage” y la onda de prueba en el montaje con una ER=25dB, lo que hace que la
potencia de la onda de prueba sea mayor y hace que la ganancia de Brillouin sea inferior.
Sin embargo, en el montaje experimental con una ER=40dB, la influencia del leakage
en la onda de prueba es menor, de ahi, que no se transfiera tanta potencia del leakage
a la onda de prueba, y se consiga una ganancia mayor.

A continuacion se muestran de forma conjunta (Figura 42), la interaccion de las
dos ondas continuas (prueba y leakage) y el pulso de bombeo obtenido en el laboratorio
con una ER=25 dB, y el modelado para una ER=25 dB con la suma de los 3 pasos
implementada. De este modo, se podrd explicar un estudio comparativo de los
resultados.
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Ganancia(u.a.)

Figura 42. Comparativa entre la interaccion de las dos ondas continuas (prueba y leakage) y el
pulso de bombeo obtenido en el laboratorio con ER = 25 dB (derecha) y la obtenida a través de
los 3 pasos a través del modelado con ER = 25 dB (izquierda).

Si se fija la mirada en la gréfica obtenida del montaje experimental (derecha), se
puede apreciar como la interaccion entre las dos ondas continuas (prueba y leakage),
hace que la sefal del pulso de bombeo esté muy elevada, pero sea muy pequefa
respecto a la influencia de las dos ondas continuas, y como consecuencia, la ganancia
de Brillouin es muy alta por la influencia de las ondas continuas, no por la influencia del
pulso. En la grafica a través del modelado (izquierda), se aprecia como la ganancia es
elevada.

También se realiz6 un estudio comparativo entre las dos gréficas para el caso
de la relacién de extincion de 40 dB.

Ganancia(u.a.)

Figura 43. Comparativa entre la ganancia de Brillouin obtenida a través del modelado con ER =
40 dB (izquierda) en comparacion con la obtenida en el laboratorio con ER = 40 dB (derecha).

Si se fija la mirada en la gréafica obtenida del montaje experimental (derecha), se
puede apreciar como la interaccion entre las dos ondas continuas (prueba y leakage),
hace que la sefal del pulso de bombeo no esté tan elevada como en el caso de la
relacion de extincion de 25 dB, y como consecuencia, la influencia del bombeo en la
ganancia sea mayor.
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La influencia del “leakage”, que hace que la onda de prueba cada vez adquiera
mAas potencia una vez que se junta con el bombeo, hace que la ganancia aparezca
mucho mayor, sin embargo, esta ganancia es debida en gran parte a las ondas
continuas. Si la relacion de extincion es mayor (40 dB), la potencia de bombeo tiene
mas influencia en la ganancia, lo cual hace que la medida sea mas fiable.

Por tanto, se puede llegar a la conclusion de que el resultado del modelado de
la dispersion estimulada de Brillouin en sistemas sensores BOTDA puede aplicarse
como un buen método estimatorio en relacion a lo que se pueda esperar en los
resultados obtenidos de medidas reales con montajes experimentales en el laboratorio
(o con sistemas comerciales para medidas en campo).
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6. Conclusiones

En el presente trabajo se ha realizado un estudio comparativo de los resultados
obtenidos mediante la realizacibn de un modelado de la dispersién estimulada de
Brillouin en sistemas sensores distribuidos BOTDA y los resultados obtenidos de
mediciones realizadas en el laboratorio de 1+D del Grupo de Ingenieria Fotbnica de la
Universidad de Cantabria. EIl modelado esta basado en el trabajo realizado por Zornoza
et al. [40], y en el que se incluye el efecto del “leakage” a través de dividir las
interacciones dentro de la fibra en tres pasos: interaccién entre la onda de prueba y
bombeo (paso 2), interaccion entre la onda de pruebay el leakage antes de que la onda
de prueba se encuentre con el pulso (paso 1) e interaccién entre la onda de prueba
modificada y el leakage después de que se encuentren la onda de prueba con la de
bombeo (paso 3).

Durante la realizaciobn de este proyecto, se ha llegado a las siguientes
conclusiones:

En la primera parte del capitulo 4 se ha comprobado como con el programa
realizado, aplicando las ecuaciones de X.Bao et al. [36], se generaban las ondas de
bombeo y prueba, y que cada una tenia una influencia en la otra, ya que al suprimir la
onda de prueba, la onda de bombeo se modificaba a lo largo de la fibra 6ptica simulada.

Con las ecuaciones de Zornoza et al. [40] se podia apreciar en el paso 2
(interaccion entre el bombeo y la prueba), como la anchura del pulso tenia una influencia
directa en la resolucion espacial del sistema. En los pasos 1y 3 se observa a través del
modelado como el “leakage” produce un efecto indeseado en las mediciones y como la
relacién de extincion juega un papel fundamental en los resultados obtenidos.

Por dltimo, para comprobar el correcto funcionamiento del modelado, se realizé
un montaje experimental en el laboratorio con el cual se pudieron comparar los
resultados obtenidos en el laboratorio con relaciones de extincién de 25 y 40 dB
respectivamente y compararlos a su vez con el modelado de la dispersion estimulada
de Brillouin en sistemas sensores distribuidos BOTDA de 3 pasos con relaciones de
extincion de 25 y 40 dB. Los resultados demuestran como existe una relacion directa
entre los resultados obtenidos del modelado y los obtenidos en el laboratorio.

Ademas, queda perfectamente demostrado, que hay que tener en cuenta el
efecto del leakage a través de los 3 pasos, debido a que produce que haya una fuerte
interaccion entre las dos ondas continuas (prueba y leakage) que hace que el pulso de
bombeo se quede pequefio en comparacién con las ondas continuas, y por tanto, influya
en alterar las mediciones.

Sin embargo, queda pendiente de realizar un mayor niumero de medidas en el
laboratorio, con diferentes combinaciones de parametros, para contrastar el buen
funcionamiento del modelado implementado.
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6.1 Lineas futuras.

El presente proyecto deja abiertas varias lineas futuras como pueden ser las
siguientes:

- Revisar la implementacion del paso 3 del modelado de la dispersiéon estimulada
de Brillouin, ya que se aprecié en una simulacibn como se producia una
interaccion con el “leakage” que generaba resultados no esperados.

- Realizar un estudio mas exhaustivo en el laboratorio utilizando diversas medidas
para contrastarlas con el modelado y, de ese modo, dar robustez y fiabilidad al
modelado utilizado.

- Optimizacion de cddigo para reducir el tiempo de computacién, ya que el costo
computacional es excesivamente alto.

- Revisar el modelado para implementar otro algoritmo que realice un ajuste de la
potencia de prueba mejor, y que conlleve una reduccién en el tiempo de
computacion.

- Realizar un estudio comparativo entre el modelado y la parte experimental con
un “hotspot” para ver la influencia en los resultados de una modificacién en la
fibra.

- El modelado de la dispersion estimulada de Brillouin en sistemas sensores
distribuidos BOTDA realizado se basa en las ecuaciones en estado estacionario,
ya que estan pensadas para larga distancia, donde tipicamente el tiempo de vida
del foton es sensiblemente inferior a la anchura del pulso. Una linea futura a
seguir seria extender el modelado para distancias cortas, donde el tiempo de
vida del foton puede ser similar o incluso superior a la anchura del pulso, y ya no
se puede partir de la base de las ecuaciones en estado estacionario.
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