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Reportamos una soluni tcnica simple para un ajuste preciso de la longitud de cavidades cortas dpfibsausadas coiimmente en los

laseres de Brillouin. La cavidad ajustada ésHr es simuineamente resonante para el bombeo y la émist Stokes. L&tnica propuesta

se basa en registrar la respuesta de Brillouin de la cavidad a un escaneo frecuencial déralehfiser de bombeo. Las trazas almacenadas

son utilizadas para calcular el exceso de longitud de la cavidad que necesita ser removido de la cavidad original para un ajuste preciso d
la resonancia de Brillouin en cualquier longitud de onda preseleccionadasdelde bombeo. Para la comprobacile su funcionamiento

se desarrofl el ajuste fino de una cavidad de anillo basada en fibemdat SMF-28 de Corning de 4 m de longitud. Ademnse presenta

un arélisis detallado del error en el algoritmo de ajuste de la doble resonancia en la cavidad de anillo de filsex del Brillouin de corta

longitud. La propuesta presentada es igualtilepara el diséo de hseres de fibra monomodo de espe6jitico ultra-angosto yaseres

de fibra de Brillouin Q-switched, asomo para aplicaciones que emplean alta potencia en cavidades de fibra que evitan laulidpersi
Brillouin estimulada.

Descriptores: aser de fibra de Brillouin; anillo resonador de fibra; resonancia simest.

We report a simple technical solution for precise adjustment of short fiber cavities commonly used with Brillouin fiber lasers. The adjusted
laser cavity is simultaneously resonant for pump and Stokes radiations. The technique is based on recording the Brillouin response of
the cavity to the frequency scanned laser radiation. The recorded traces are used to calculate the excess cavity length that needs to |
removed from the original cavity to provide its precise adjustment to the Brillouin resonance at any preselected pump laser wavelength. For
a demonstration of the approach, fine adjustment of a 4 m long ring cavity based on standard Corning SMF-28 fiber is performed. A detailed
error analysis of the algorithm for adjustment of double resonance in short-length Brillouin ring fiber laser was presented. The demonstrated
approach is equally useful for the design of single mode fiber lasers with ultra-narrow optical spectra, Q-switched Brillouin fiber lasers as
well as for applications employing high power fiber cavities free from stimulated Brillouin scattering.

Keywords: Brillouin fiber laser; optical fiber ring resonator; simultaneous resonance.

PACS: 42.81.-i; 42.65.Es; 43.35.Rw.

1. Introduccion sensores distribuidos, conjugacide fase, regeneréci de

seialesopticas, operacione$gicas completamentapticas
Este artculo esh dedicado a la memoria de E. A. Kuzin, y procesogf)pticos de s@ales de radio frecuencias [1-]_1]
quien realib una gran contribudn reconocida por la comu-

nidad cienifica mundial al desarrollo de la investigamien
el campo de los f@dmenos no lineales en las fibragticas.

V. V. Spirin, A. A. Fotiadi y C. A. Lopez-Mercado en-
fatizan la importancia de E. A. Kuzin en la forméaniy el
desarrollo de sus actividades cidicas en el campo de la
fibra 6ptica, preservando y desarrollando las @aseas re-
cibidas. Evgeny Anatolyevich Kuzin permaneteara siem-
pre en nuestra memoria como amigo y maestro. La emisbn de Stokes en estodseres se genera en una

La dispersbn estimulada de Brillouin (SBS, por sus si- cavidad de anillo de fibra de corta longitud, la cual es si-
glas en ingks) es el proceso no lineal en las fibbaticas con  multaneamente resonante para el bombeo y la émidie
el menor umbral, lo que demuestra una extraordinaria propiesStokes. Esta configurdm origina un rmimo umbral de Bri-
dad espacio-temporal, como la conjugexcde faséptica en llouin. Sin embargo, la operam estable deldser de Bri-
fibras multi-modo, la cual fue descubierta en los trabajos pioHouin DRC es extremadamente sensible a la desintoriiraci
neros de E. A. Kuzin en el Instituto lofee en Rusia [1-4]. Lade la resonancia entre la frecuencia del bombeo y el modo
SBS en las fibraépticas es importante para numerosas apli-de la cavidad. Tpicamente, para obtener una opepadon-
caciones como losakeres de fibra, amplificadores de fibra,gitudinal mono-modo (SLM) establecida, se utilizan varios

Recientemente, se han desarrolladseres de Brillouin
de fibra con la llamada cavidad de doble resonancia (DRC),
demostrando un bajo umbral, alta pureza espectral y baja in-
tensidad de ruido [12]. Estoaderes son muy prometedores
para una variedad de usos especiales, como sensado cohe-
rente interferorétrico, comunicacione§pticas, microondas
fotonicas y detecdin radar coherente [13-16].
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tipos de sistemas activos de estabilipacios cuales ajustan As  Desplazamiento de Brillouin A
la longitud de la cavidad o alteran la frecuencia deskr de V= neESK "
bombeo [13-14].

En este trabajo presentamos un procedimiento especia

FSR
=
para una precisa configuracide la cavidad de fibra de anillo
para lograr la condiéin de la doble resonancia en cualquier
L] 1
A1)

{ Bombeo

longitud de onda preseleccionada del bombeo. Probamos qu
la respuesta experimental de Brillouin de la cavidad a un ba-
rrido de frecuencia debker de bombeo permite calcular el Modos resonantes de la cavidad Frecuencia
exceso de longitud de la cavidad que necesita removerse para

desplazar la resonancia de Brillouin a la pasicdeseada. FIGURE 2. Condicbn de doble resonancia.

Demostramos que el algoritmo propuesto proporciona una

certera precigin de la localizadin del pico de resonancia con @ Una cavidad lineal Fabry-Perot [17], donde los puertos Ay

mediciones ordinarias y con errores de corte. B (ver Fig. 1) son equivalentes a los puertos Transmitido y
Reflejado de la cavidad lineal, respectivamente. En la Fig. 1,

se presenta gficamente la resonancia doble en el experimen-
2. Resultados experimentales y discus to. La captura realizada en el osciloscopio de Agilent Techno-

logies DSO-X 3024A detalla los momentos precisos de dicha
condicbn. Cuando eldser sintonizable realiza un barrido fre-
resonante para ek$er de bombeo y la emisi de Stokes. El cuencial en el intervalo de 1540-1560 nm sus instantes inicial

rango espectral libre (FSR) de una cavidad de fibra de alg. final se registran con preoisi en la traza del osciloscopio
nos metros de longitud puede ser de decenas de MHz. Por Rfi"a realizar la extrapoldm tiempo-frecuencia. Los picos
tanto, el Bser de bombedytico puede conducirs@gilmente de los Stokes aparecen solo en ciertas longitudes de onda del

a un modo de resonancia de la cavidad mediante ajustes Qﬁmbeg, las cuales corresponden a la condidie doble re-
la temperatura y corriente de inyetai El problema es man- Sonancia.

La cavidad deldser de Brillouin debe ser simatteamente

tener este encadenamiento a pesar de las desviaciones alea-lLa 'Or_'g't“f’L de la fibra dentro del anillo define el FSR
torias de la longitud de la cavidad y frecuencia d@elr. Sin € 1a cavidad:
embargo, incluso si se proporciona una coincidencia precisa FSR = ¢/nL, )

y estable de la frecuencia déser de bombeo con uno de los

modos resonantes de la cavidad, eso no garantiza la resongfgndec es la velocidad de la luz en el viagy n es elindice
cia con la emigin de Stokes desplazada hacia abajo (rojole refracadn de la fibra SMF-28 igual a 1.468 en 1550 nm
para cavidades de corta longitud. [18].

En este apartado presentamos un algoritmo y écw ica La doble resonancia se alcanza cuando el desplazamiento
experimental para el ajuste de resonancia doble de la cavite Brillouin vz es igual a un raltiplo entero del FSR (ver
dad de fibra en cualquier longitud de onda preseleccionad#ig. 2):

El esquema experimental se muestra en la Fig. 1.

En el trabajo experimental, la longitud de la cavidad de vp = mFSR, &)
anillo utilizada fue de 4 m de longitud, la cual se bombar- .
deb por el Bser sintonizable Agilent 81940A con un ancho dedond_ern es un entero, al cual nos referiremos como el orden
linea de 10 kHz y una potencia de hasta 25 mW. El compor(Ejel pico de Stokes.

. . L . Con esta condioin, la cavidad se vuelve resonante tanto
tamiento del resonador de anillo de fibbatica es aalogo L
para el bombeo como para la emiside Stokes, lo que redu-

ce diasticamente el umbral SBS y conduce a la apamicie

picos de Stokes.
RereA00 Para encontrar los estados de doble resonancia, ajustamos
e el desplazamiento de Brillouin mediante la sintoniaadile
la longitud de onda debker de bombeg,,, donde el des-
plazamiento de Brillouin depende de la longitud de onda del
bombeo a raan de:

STOKES

o 2nVA

- vB(Ap) b\ (3
g
il dondeV, =~ 5800 m/s [19] es la velocidad del sonido en la
fibra 6ptica.
FIGURE 1. Picos de la doble resonancia generados con un simple  Para una medibn precisa de la velocidad del sonido,
barrido en frecuencia deiser de bombeo. desarrollamos la configuraei experimental mostrada en la
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FIGURE 3. Configuracdn experimental para la medixi precisa de

la velocidad del sonido en la fibémtica. FIGURE 4. Envolvente de los picos de Stokes despude la pro-

mediacon de 7 barridos de la cavidad inicial (azul) y despulel

Fig. 3. La emisbn del Bser sintonizable en una longitud de ajuste (verde).

onda fijada en 1549.7 nm se inyé¢tacia la cavidad de anillo 45 equipo capaz de procesar los datos en tiempo real como
a traes del circulador OC y el acoplador C1. Esta longitudgpgag y enfatizando que nuestéxhica es simple y senci-

de onda fue seleccionada para alcanzar la emige Sto- 5 para ajustar la doble resonancia de las cavidades de fibra
kes en la cavidad de anillo. La frecuencia de batimiento e”trSptica.

el componente de Stokes y la retrodispemsie Rayleigh del El orden del pico de la envolvente m puede ser encontra-

bombeo se regigiren el puerto A con un analizador de espec-y, por medio de las Ecs. (1-3) con la fubidel entero mas
tros de RF HP 70908A. La frecuencia de batimiento ge”eradﬁréximo [20]:

esigual a 10.87689 GHz, y empleando la Ec. (3), obtenemos
como resultado una velocidad(estica igual a 5740 m/s, que " — nint Am—1 (4)
representa un valor muy cercano al vald@rieo esperado. A1 —Am /)’

El acoplamiento de la resonancia entre el b’ar_rldoa;ﬂrl donde),,, \,,—1 son las longitudes de onda centrales de los
de bombeo y el modo de la cavidad ocurre eitiples in- | . .inos cercanos de ordeny (m — 1), de los picos de la
tervalos muy cortos. En efecto, el incremento de la pOte”Ci@nvolvente dentro del intervalo medido

del bombeo transmitido en la resonancia es acéiaga por Ahora, describimos el procedimiento para el ajuste de la

un decremento en la potencia reflejada. En la longitud de ons,\iqad del aser de Brillouin bombeada con umser DEB
da de los Stokes se registraron fuertes pulsos en el puerto {:qinario. El Bser DEB de bombeo utilizado emite en una

cuando la potencia de bombeo es suficiente para superar gl qiyd de onda estable de 1549.7 nm. Como se observa en
umbral de Brillouin. Estos pulsos se desplazan hacia el roj, Fig. 4, la posidn de las envolventes en la cavidad inicial

por 0.08 nm de la longitud de onda del bombeo y s0lo apage encyentra notablemente fuera de la longitud de onda de-
recen cuando el desplazamiento de la frecuencia de Br'llou'geadaAo — 1549.7 nm. El pico de las envolventes de Stokes

es un nilltiplo entero del FSR. Adeas, existe una perfecta a5 cercanosiatienen una longitud de onda igual a 1547.9
smgron!zacmn entre I(_)s pulsos de Stgke_s y los pulsqs transg y 1555 nm, que correspondera= 219y m — 1 = 218,
mitidos; esta es precisamente la contlicile resonancia do- respectivamente (ver Fig. 4).

ble. . . _ - Al emplear las Ecs. (1-3), podemos encontrar que, para
~ Para una estimagn precisa de la posion exacta de 10s  desplazar el pico de la envolvente de ordieralculado a par-
picos de doble resonancia, empleamos un procedimiento dg de la cavidad original y su nueva posinicon la longitud

promediaddn utilizando la herramienta computacional MA- de onda central igual &, debemos de reducir la longitud de
TLAB, asi como la convergin temporal a frecuencial, para | cavidad em\ L dada por:

encontrar la longitud de onda de cada pico generado. En la .
Fig. 4 se muestra el envolvente de los picos de Stokes des- AL =
pués de la promediagh de 7 barridos debker de bombeo, 2n2Va
donde cada traza ésformada por 1 M muestras, estossonal- La Fig. 5 presenta las longitudesZ, calculadas para
macenados para la cavidad original no ajustada (traza azubuestros datos experimentales en fonaem — [. En teofa,
Debido a que en este algoritmo se utiliana herramienta podemos mover hacia la nueva pogitcualquier pico de en-
elemental de laboratorio como el osciloscopio digital, el pro-volvente localizado al extremo derechoXig21]. Por ejem-
cesamiento de los datos es lento, pero eficaz. Dicho tiempo g#o, podemos mover el pico de orden 218 { [ = 1) ala
procesamiento potx reducirse significativamente emplean- posicibn requerida, peroétnicamente el procedimiento de

(mAm — IXg), 5)
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acompd@ada por erroreg\,,_1, Y 6\, los cuales dependen
de la precighn del equipo usado para para medir la longi-
tud de onda. La incertidumbre astar del pico de ordem
puede estimarse mediante la Ec. (4) corolarfula de la pro-
pagacbn del error como:

[2
1
1
1
¢ I
1 1
1 1
4l ¢ 1 1]
1 1 1
1 1 1
“." ) & 1 1 1 Sm — \/i)\ﬂL (6)
1 1 1 =
s 1 1 1 1 (Amfl - Arn)
1 1 1 1
L 1 1 1 1 ,
’ t I I I I donded),,_1 = A, = 6 son los errores e@hdar en la
: : : ; : determinadin de la localizadn del pico correspondiente.
" T : : : : : El error ordinario de la posién del picodA en nuestro
Ghdten plibon plddemsl-tpem, sliqen experimento es igual a 0.1 nm; sin embargo, al utilizar la
— " % & i & i promediaddn adicional sobre varias trazas de la mdiici
AL. cm podemos obtener una incertidumbre de 0.05 nm. Incluso, es
’

posible obtener una mayor preéisidebido a que ebker sin-
tonizable Agilent 81940A eatconfigurado exactamente para
la longitud de onda absolutgpica de+5 pm con una repeti-

fusion de la fibra es complicado cuando se requiere un cort%VIOIad de1 pm.

menor a 2 cm de la longitud de la cavidad. En el experimento  En la Fig. 6 se muestra el error @stlar den en funcbn

desplazamos el pico de orden 217 { | = 2) hacia la lon- de la longitud de la cavidafl para diferente precign en la

gitud de onda central de 1549.7 nm, mediante un corte en [&@edicbn de la posidn del pico. Esta dependencia se calcu-

fibra deAL = 3.3 cm. Como se puede observar en la Fig. 4,12 utilizando las Ecs. (1-3) y (6) pare, de 1550 nm. Este

el resultado del ajuste de la longitud de la cavidad corresporitétodo proporciona un valor absolutamente preciso del or-

de con la estimaén anattica. den del pico solo para cavidades muy cortas. Para cavidades
El algoritmo de ajuste de la longitud de la cavidad paracon longitudes de 4-8 metros, la incertidumbrendalcanza

lograr la doble resonancia consta de los siguientes pasos: valores del 1-2%. Sin embargo, un error relativamente alto
del orden del picaon genera una menor contribaci en el

1) Barrido frecuencial deBiser de bombeo a trés de la  error final de la posiéin del pico de resonancia ajustado.

cavidad original, en sincrda con el osciloscopio para Ademas podemos asumir que nosotros realizamos la
almacenar las trazas de Brillouin experimentales. transferencia del pico de ordem (- 1) hacia la posidin pre-

2) Promediadn de las trazas almacenadas y condersi seleccionada, la cual se localiza entre los picos de onden

temporal a frecuencial, mediante la herramienta comY (7 + 1). Con esta suposien, la incertidumbre eandar
putacional MATLAB. maxima de la reducon de la longitud requeridA L puede

estimarse como:
3) Localizacon de las longitudes de onda centrales de las
envolventes de los picos de Stokes. 12

FIGURE 5. Longitud de corteA L vs la diferencia en orden del pico
m — .

[ 16x>0.10 nm
1oL |[EE0.05 <éx <0.1 nm
Bl ;) <005nm

4) Calculo del imero de los envolventes de la cavidad
original y estimadn de la longitudA L, la cual debe
ser removida de la cavidad para desplazar un pico de
resonancia a la longitud de onda preseleccionada.

5) Finalmente, el corte y la fuin de la fibra de la cavidad
para reducir su longitud ua L.

Error Estandar de m

6) Repeticbn de los pasos 1-3 para comprobar el despla-
zamiento del envolvente del pico de Stokes a la longi-
tud de onda preseleccionada.

Si se consideran las incertidumbres del algoritmo para el
ajuste de la condibn de doble resonancia en aker de Bri-

. . . . 1 2 3 - 5 6 7 8
llouin de fibra, en cada paso del procedimiento anterior se Longitud de la Cavidad L, m

introducen algunos errores que disminuyen la exactitud de
la tecnica [21]. La determina@n experimental de las longi- FicuRE 6. Error esandar en el @lculo del ordenn del pico de
tudes de onda centrales de las envolventgs; y \,,, €s  Stokes.

Supl. Rev. Mex.iB. 2 (1) 19-25
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12 ‘ : 12 : . .
[ 16x>0.10nm [_IError de Corte > 1 mm
11 [EEsx <0.10 nm 10 [ Errorde Corte <1 mm |
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© ©
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=] o
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& 2 §A=01nm
04 e 4
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02 5
0 0
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FIGURE 7. Error eséndar en las estimaciones de la longitud de
corteAL de la cavidad. FIGURE 8. Error eséndar de la posién del pico desplazado.

de ganancia de Brillouin en la fibra, el cual es de alrededor
SAL~ € V5An @) de 30 MHz. Sin embargo, los principales errores detado
2n2V4 \ A ocurren debido a las inexactitudes del procedimiento de corte
En la Fig. 7 se presenta la incertidumbre en fande la Y fusion .de la fibra. Afortunadamente, incluso para una cavi-
longitud de la cavidad.. Los errores en la estimai de la dad de fibra de 1 m con un error de corte de 1 mm, se obtiene

longitud de corte\ . son menores a 0.6 mm para un error delin eor de solo 11 MHz en la postri final del pico des-

0.1 nm en la posiéin del pico de resonancia para una cavidadP!@zado, lo cual resulta bastante razonable para aplicaciones
de fibrade 4 m practicas. Por lo tanto, nuestro algoritmo presenta una certera

i_ precisbn en la localizadin del pico ajustado, empleando me-

cion del pico de ordemg — 1), el cual hemos desplazado a diciones ordinarias, asomo precighn en el corte y fugin de
la longitud de onda, deseada. Los errores resultantes en 142 fibra. _ _
posicbn del pico debido al corte y los errores de mediciones Ademas del ajuste de la doble resonanciaglenica pro-

m—1 — )\m

Al utilizar la Ec. (5) estimamos la inexactitud de la pos

se presentan en la Fig. 8. puesta permite encontrar la longitud de la fibra de la cavidad:
El error en la posidn del pico ajustado debido a los e-
rrores de mediéin es igual a 1.6 MHz. Por lo tanto, este error p__¢ AmAm—1 ®)
es significativamente menor que el ancho tdea del pefrfil T 2n2Vy \ A1 — A
Umbral de Brillouin Umbral en A de
; : : : ; ; 5 a) en A de Resonancia anti-resonancia
14’ ......... . ......... ......... .......... .......... .......... ........ _ s 5 mW s 25 mW
E_ = : ; 5 i : : : 8 metros \ :
-g ’ : : wl & i
3 10l : z:u_s....i.l.ﬁ,~ hr‘| :
= 4 f ' A
= : o It | : ;
© ‘ ’ %’0.5_‘...? ML ‘J,‘
o 8- 5 | i :
E ‘ % H l 1 l
-E : B 0ar e =|\
N g uz" .-
S N R B B b
1 2 3 4 5 5 7 8 9 ol ‘ : ' ' ' :
Longitud de la cavidad, m 19810 ._‘éifgim‘,f"’ée 0.1?15:, mﬂm 1o e

FIGURE 9. Potencia del umbral de Brillouin para diferentes longitudes de cavidades de doble resonancia.
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Sin embargo, el error en la estimagide la longitud de embargo, incluso para el peor de los casos de una cavidad de
la cavidad con la Ec. (8) es relativamente alto. 1.5 m de longitud y un error de 1 mm en el procedimiento de
El método discutido ha sido probado con cavidadsst  corte y fuson, la €cnica propuesta proyecta un error de solo
de doble resonancia de diferentes longitudes, similares a [aMHz en la posidn del pico de resonancia ajustado, me-
presentada en la Fig. 1. Elumbral de Brillouin en la corifici  nor que el ancho dérlea del perfil de ganancia de Brillouin
de resonancia doble se reduce significativamente. La Fig. &n la fibra, el cual mide alrededor de 30 MHz. Una mayor
muestra el umbral de Brillouin en fur@si de la longitud de exactitud en el procedimiento de corte puede proporcionar
la cavidad. En la condién de la resonancia simaltea, el una localizadn precisa del pico. En este caso, el error de la
umbral de Brillouin lle@ a ser igual a 5 y 11 mW para una localizacbn del pico final es determinada por los errores ex-
cavidad de 8 y 4 m de longitud, respectivamente. perimentales en la localizasi del pico inicial. Con un error
Por otra parte, para una longitud de onda del bombeo quexperimental ordinario de 0.1 nm, el error en la ubicadel
corresponde exactamente con &imo de la dependencia de pico final es tan solo de 1.5 MHz para cualquier longitud de la
la resonancia (ver Fig. 2), nunca observamos una émig  cavidad. Por lo tanto, el algoritmo proporciona una ubimaci
Stokes, incluso para una cavidad de 8 m de longitud con unexacta del pico ajustado con mediciones ordinarias y errores
potencia naxima del &ser de bombeo igual a 25 mW.1As de corte. Los datos almacenados taanlpermiten estimar la
para estas longitudes de onda de anti-resonancia, el umbtahgitud de la fibra de la cavidad con una exactitud de 2-4 %.
de Brillouin aumenta por lo menos 5 veces. Demostramos que la condici de doble resonancia de
los laseres de Brillouin DRC de corta longitud depende de
la longitud de la cavidad. Adeas, experimentalmente logra-
mos desplazar una envolvente del pico de resonancia hacia
Se preseidt un ardlisis detallado de las incertidumbres de ununa longitud de onda, = 1549.7 nm, con una simple re-
simple y eficiente algoritmo para el ajuste de la corfdicle ~ duccibn de unAL = 3.3 cm.
doble resonancia en loaderes de fibra de Brillouin de anillo Como resultado, laétnica para el ajuste de la doble re-
basados en la medan de la dependencia de resonancia desonancia en eBiser de Brillouin de fibra es simple y robusta
la emisbn de Stokes. Medimos experimentalmente el umbrahnte los errores de la medici y el procedimiento de corte, y
de Brillouin de la cavidad debker de fibra adaptada, la cual puede ser mujatil para el diséo de hseres de Brillouin de
es simulineamente resonante para el bombeo ylaémdg  cavidad de doble resonanciaj asmo para aplicaciones que
Stokes, y alcanza valores de 5y 11 mW para cavidades der8quieren resonadores de fibra de alta potencia libres de SBS.
y 4 m de longitud, respectivamente. Por otra parte, para lorHemos presentado dos enfoques para efdise hseres de
gitudes de onda en anti-resonancia, el umbral de Brillouin s8rillouin de fibra doblemente resonante de modo longitudi-
incrementa por lo menos 5 veces. Las incertidumbres del praral inico estabilizado pasivamente.
cedimiento de ajuste de la resonancia en la longitud de onda
preseleccionada comprenden dos partes: los errores debidos
a fallas en la mediéin de la localizacin de los picos de reso- Agradecimientos
nancia y las inexactitudes de kchica de corte y fuéh. Los
ardlisis demuestran que la principal amiéglad del algorit- A CONACYT, por patrocinar a J.L. Bueno Escobedo como
mo se asocia con las inexactitudes deetntca de corte. Sin  posdoctorado.
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