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Reportamos configuraciones nuevas de encadenamiento por fyéptica Optical Injection Locking OIL) para generar una el de
Stokesestable en frecuencia e intensidad sin la necesidad de generadores de microondas ni moduladoi@stietestice primera con-
figuracbn esh basada en el OIL de u@ader DFB con la radiagh de un &ser de Brillouin con cavidad en anillo y la segunda en el
auto-encadenamiento con la amplifiéatide Brillouin. Comparando los niveles de ruido en ambas configuraciones encontramos que la
segunda entrega unafsé deStokesmas estable en intensidad y en frecuencia. Estas configuraciones pueden ser utilizadas ventajosamente
en la generadin de la sBales de sonda d&tokesn sensores distribuidos de Brillouin de filbgtica.

Descriptores: Encadenamiento por inyeéci; dispersdn de Brillouin; sensores distribuidos de filinatica.

We reported novel optical injection locking (OIL) configurations to generate a frequency and intensity stable Stokes signal without microwave
generator and optic modulator. The first configuration based on OIL of DFB laser on Brillouin fiber ring laser radiation and second one on
self-injection locking on Brillouin amplified radiation. Comparing the noise level of both configurations we found that second provides
significantly more intensity and frequency stable Stokes signal. These configurations can advantageously be utilized in probe Stokes signal
generation for distributed fiber optical Brillouin sensing.

Keywords: Injection-locking; Brillouin scattering; distributed fiber optical sensor.

PACS: 05.45.Xt; 42.5542.65.Es; 42.68.Wt

1. Introduccion (~10.87 GHz menor que la frecuencia de |fialede bom-
beo). La diferencia entre la frecuencia de léaede bom-
El encadenamiento por inyeédi optica Optical Injection beo y la frecuencia d8tokesdenominada frecuencia de Bri-
Locking OIL) es unaécnica completamenteptica que per- llouin, se desia ligeramente cuando la temperatura o la ten-
mite sincronizar la fase de dos dsseres. En estadnica, sion de la fibra cambian [7]. La SBS es uno de los principales
una porcon del campodptico de un Aser maestro es aco- fen()menog,.que Iimita_n la gantidad de poten_cia gue se pue-
plado dentro de la cavidad de uaskr esclavo. Si la poten- de transmitir en una fibréptica [8], pero tamléin puede ser
cia inyectada y la desviam de frecuencia son adecuadas, el@Provechada para desarrollaséres de fibraptica con an-
laser esclavo se encadena a la faseadaimaestro [1]. Esta ¢hos deinea muy pequos [9,10] y sensores distribuidos
técnica se ha usado en I@seres para asegurar la opedaci de temperatura y tertsi con resolud@n espacial menor a un
monomodal, mantener la polarizanilineal, aumentar el an- Metroy longitudes de hasta 150 km [11-13].
cho de banda, eliminar el “chirp” en la modulakidirecta y Se ha propuesto la aplicaci del OIL en el desarrollo de
reducir el ancho dérea, entre otras aplicaciones [2-4]. Re- sensores distribuidos de Brillouin donde se encadenasean |
cientemente el OIL ha retomado inésren el desarrollo de esclavo en una banda lateral desér maestro para obtener
sistemas de multicanalizéei por longitud de ondafave- las séales de bombeo y de sonda necesarias en estos esque-
length Division MultiplexedW DM) mas baratos [5,6]. mas de mediéin. En estas configuraciones se requiere de un
Por otro lado, la dispersi estimulada de Brillouingti- ~ 9enerador de microondas y de un moduladlutico para ob-
mulated Brillouin ScatteringSBS) es un proceso no lineal tener las bandas laterales enésldr maestro [14].
gue produce ganancia en contra-propaya@n las fibras Recientemente nosotros presentamos configuraciones
opticas. Cuando un haz (s de bombeo) es introducido nuevas que aplican el OIL para la genebacde una dSeal
en la fibra, se generan vibracionesusticas por electro- de sonda sin necesidad de generadores de microondas ni mo-
constriccon que convierten a la fibra en un medio activo queduladores electrépticos. Una et basada en el encadena-
amplifica en contra-propagéxci dentro de un espectro estre- miento de un dser DFB con la radiagh de un &ser de
cho ®30MHz). A4, un haz en contra-propagaai(séial de  Brillouin con cavidad en anilloBrillouin Fiber Ring Laser
sonda) seéx amplificado por la fibra si su frecuencia cae den-BFRL) [15]. El BFRL emite de forma natural en la frecuen-
tro del espectro de ganancia de Brillouin y témdina am- cia deStokeson intensidad variable que incluso tiende a ser
plificacion maxima si coincide con la frecuencia déanima  esto@stica [16] pero que, como se &@aras adelante, es su-
ganancia de Brillouin conocida como frecuenciaStekes ficiente para encadenar a@ser esclavo el cual entonces en-
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trega una radiabn deStokesestable. La otra configurdm  separa la trayectoria de inyeonide la trayectoria de salida
denominada autoencadenamiento con retroaliméntalg la  del laser esclavo. Elaser DFB esclavo emite una potencia
amplificacbn de Brillouin y que la nombraremos como SIL- de -3.1 dBm con una frecuencia 10.87 GHz menor que la del
BAF por sus siglas en ings Self Injection Locking with Bri- laser DFB de bombeo. Se usa baja potencia para tener una
llouin Amplification Feedbagkencadena aBler esclavo con relacbn mayor entre la potencia inyectada y la potencia de
la emisbn deStokespor medio de la amplificadh selecti-  oscilacbn y conseguir un mejor rango de control. El contro-
va en la trayectoria de retroalimentagide un esquema de lador de polarizadin CP2 se agrega para empatar la polariza-
autoencadenamiento [17]. La idea de filtrar espectralmente lgion del BFRL con la deldser esclavo. La potencia de inyec-
retroalimentadn se ha usado para obtener una emigista- cion dentro de la cavidad dedder esclavo es muy pedize
ble en frecuencia [18], pero nosotros propusimos por primerga que se trata de udder DFB estndar de telecomunica-
vez la idea de filtrar con la amplificai de Brillouin y pre-  ciones el cual lleva un aislad@ptico integrado de &s de
sumimos que esta configuranitiene mejor estabilidad que 35 dB. Sin embargo, con niveles de inyéstide alrededor
la de encadenamiento con el BFRL. de 50 dB por debajo de la potencia de opdmade alcanzan
El proposito de este &itulo es presentar una evalumti  rangos de encadenamiento mayores a 500 MHz [14]. Final-
de las configuraciones nuevas donde se comparen anchosriente, la emigin del Bser esclavo sale por el puerto 3 del
banda de encadenamiento, anchosinea y niveles de rui- circulador C3 y entra a la fibra de prueba despde pasar
do. Estos resultados nos darlas bases para resolver, bajo por un aislador y un atenuador.
los mismos paxmetros de operaim, clal configuraddn es El laser de bombeo y és$er esclavo, tipo DFB de semi-
mas conveniente para generar una ebmisen la frecuencia conductor MITSUBISHI FU-68PDF-V520M27B, sonauu-
de StokesDebemos mencionar sin embargo, que en la actudos completos que integran un aisladgtico (35 dB nini-
lidad estamos analizando en profundidad losapaetros de  mo), un enfriador termoeéttrico, un termistor y un fotodio-
un sensor basado en estas configuraciones y que los resulé®. De acuerdo con sus especificaciones, tienen un ancho de
dos obtenidos san presentados en uniartlo separado. Las linea néaximo de 20 MHz y longitudes de onda de 1536.60
configuraciones se muestran de forma detallada en la Secy21536.78 nm para el de bombeo y el esclavo, respectiva-
mientras que en la Sec. 3 se presentan las mediciones comente, a potencia axima y temperatura ambiente, con una
parativas del ancho de banda de encadenamiento, ancho ligera dependencia contra la corriente y la temperatura [1].
lineay ruido. Finalmente en la Sec. 4 calificamos con certezan el experimento, primero se fijaron las corrientes agét
ambas configuraciones. maestro y deldser esclavo a 110 y 15 mA, respectivamen-
te, y luego se ajustaron sus longitudes de onda manipulando
la temperatura de operaci hasta obtener una desviatide
2. Esquemas de encadenamiento y autoenca- frecuencia entre los doéderes igual a la frecuencia de Bri-
denamiento llouin (~10.87 GHz).
Para medir el ancho de banda de encadenamiento se uti-
El esquema para la configuranide encadenamiento con la lizala amplificacdn de Brillouin en una fibra de prueba FO2
emisbn del BFRL se muestra en la Fig. 1. Bser DFB de  de 1 km. El estrecho espectro de ganancia de Brillouin nos
bombeo, emitiendo 12 dBm de potencia, se conecta al acgermite identificar el encadenamiento desér DFB escla-
plador 50/50 AC1 por el puerto 1. La radiénide salida del Vo observando la amplificamn en una fibra de prueba. Esta
puerto 2 del acoplador AC1 es amplificada por un EDFA hasamplificacon depende en forma directa de la longitud de la
ta 15 dBm y luego introducida en la cavidad del BFRL porfibra, as que una longitud mayor proporciofiamas ganan-
medio del circulador C2 para proporcionar un bombpmo cia por efecto de la dlspefm estimulada de Brillouin. Sin
a la fibra FO1 de 10 km. El bombeo de la fibra FO1 circula
una sola vez por la cavidad del BFRL, iniciando en el puer- T e K
to 2 del circulador C2 en el sentido de las manecillas del reloj ;
y continuando dshasta que es blogueado en el puerto 3 del
mismo circulador. La dispei@n de Brillouin que se genera
. . , . . Laser DFB
en sentido contrario al bombeaptico encuentra una cavi- | 4o pomben
dad en anillo formada por la fib@ptica FO1, el circulador —— | = —————-T_-__
C2, el controlador de polarizam CP1 y el acoplador AC2
gue favorece la emign laser. Despés de una vuelta comple-
ta de amplificadin dentro de la fibréptica se retroalimen-
ta un 10% y extrae un 90% de potencia con el acoplador ~  FD [ e

90/_10 AC2 (acopladodptimo par_a ,m_aX|m|zar la potencia de FIGURA 1. Montaje experimental del encadenamiento con la emi-
salida). El controlador de polarizaci CP1 colocado dentro  gjgn, del Bser de Brillouin (AC1, AC2: acopladores, CP1, CP2: con-
de la cavidad del BFRL sirve para empatar la polari@aci troladores de polariza@n, C1, C2, C3: circuladotes, FO1, FO2:
de la retroalimentabn con la polarizaéin del bombe@dpti- fibra optica SMF-28 de 10 km y 1 km), AT: atenuador, FD: foto-
co. La inyecobn optica se da a tras del circulador C3 que diodo.

Laser DFB
esclavo
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gundo orden [13], la configuram que presentamos para la
cavidad en anillo no permite su forménipor la presencia de
los circuladores.

En nuestro experimento, el BFRL es bombeado con 15
dBm y opera en unagimen esta&stico. En esteggimen (ver
Fig. 2) la potencia de salida délder de Brillouin tiene fuer-
tes variaciones dentro del rango de P4y sus niveles lle-

gan hasta cero por tiempos auasrcortos [7]. No obstante,
w /o 10 20 30 la potencia promedio del BFRL es suficiente para mantener

0 %0 180us Bombeo (mW) estable el encadenamiento enasdr DFB esclavo, incluso
FIGURA 2. Conversbn de potencia del BFRL y evoluciones tem- CON las cédas repentinas y breves de su potencia inate.
porales de su intensidaptica. El nivel de potencia de bombeo requerido para alcanzar es-

te regimen depende principalmente de la longitud de la fi-

embargo, 1 km fue suficiente para obtener una buena resbra dentro de la cavidad en anillo daser. En nuestro caso
lucion sin necesidad de promediar un gréamero de veces basb una longitud de 10 km para alcanzar esigimen a
El bombeo de la fibra de prueba proviene del misaset potencias de bombeo moderadas.
gue bombea al BFRL y se usa fibra SMF-28, igual que en Nosotros propusimos usar el OIL de un laser DFB con la
la de la cavidad deldser de Brillouin, para que a la misma radiacbn del BFRL para obtener uggimen de onda conti-
temperatura y tengn, la frecuencia dStokessea la misma nua en la sial deStokesAunque la evolud@n temporal de
en ambas fibras. El circulador C1 separa las trayectorias d&l potencia del BFRL es estastica con un valor cuadlico
bombeo y de la s&l de sonda (emigh del hser DFB es- medio Root Mean SquardRMS) de ruido relativo de inten-
clavo) y el controlador de polarizaei CP3 nos sirve para sidad Relative Intensity Noise, R)Nle 50 %, en eldser es-
empatar las polarizaciones. Un aisladmtico evita que se clavo se tiene una emgi estable con RIN,,s de hasta un
altere el funcionamiento dehser esclavo. Con el fin de ob- 2%, como puede observarse en la Fig. 3. El nivel promedio
tener una mayor resolumi en la medidn de la ganancia, se de potencia deBser de Brillouin logra encadenar aser es-
atenw la sdial proveniente deldlser DFB esclavo antes de clavo y mantenerlo en la frecuencia 8tokesLa estabilidad
aplicarla a la fibra de prueba comadiaéde sonda, ya que en frecuencia se confirma al observar que la amplificade
ad no se satura la ganancia de la fibra de prueba y se trabatillouin en la fibra de prueba es constante cuand@asén
en un egimen de amplificadin de pequiga séial. esclavo es inyectado con la enisidel BFRL (Fig. 4). En

Aunque el &ser de Brillouin emite una radiéci en lafre-  cambio cuando ebiser esclavo oscila liborementé)s se tie-
cuencia deStokesno es conveniente comofs# de sonda en nen cortos péodos de tiempo (menores a un segundo) en
sensores distribuidos ni como portadora en comunicacionelys que se obtiene una amplificapialta pero inestable. La
ya que su potencia Viar de forma estdrstica. Se sabe que desviacdbn de frecuencia entre los dé@skres puede ser ajus-
los laseres de Brillouin son muy inestables, inclusive puedetada suavemente por medio de cambios ligeros en la corriente
presentar evoluciones de potencia pulsada y astma a la  eléctrica de inyecéin del hser esclavo o deékser de bombeo;
salida de manera consecutiva por periodos cortos de tiemn embargo, aunque se usen controladoressker Ide labo-
cada una [16]. Por eso, si se quiere obtener un nivel constaratorio el ruido residual en las fuentes no permite mantener
te de potencia, generalmente se requiere de ansa con la misma frecuencia en loageres ni aun dentro de un rango
control de temperatura que contenga a las componentes dé¢ 100 MHz.

BFRL para evitar que cambie muchoietlice de refracéin
30 T - 06

de la fibra 'y Ia Iop_gltud_ de la cavidad [19], y de un control Lasst DEE Sheadsiade
para la estabilizabn activa de la fase [20].
El laser de Brillouin de este esquema no contiene con-

troles de temperatura ni estabilizaciactiva, por lo cual su §20 - BFRL. | ! } + 04 g
evolucbn temporal de potencia de salida es inestable, como & | . I{ ! I' l l N é
se muestra en la Fig. 2. Para niveles de bombeo ligerament 1: i:ll;, 'IE l i Njg il It l l i ! I l{i o
por encima del nivel de umbral de 5mW tiene una ebmsi 5~ 10 :”:]' lll']i'\‘:i ]' Fu',';ll' 'IIT' wmm{ ';ﬁil" ll""”"'h !:. ::|} 0o L
pulsada con periodicidad de 5 que corresponde al tiem- LL .i},'l' ity :1;?{'!"u i ::.I.",':ll.‘I 'f""' il""lu i |:|"I}|'I. O
po de propagadh dentro de la cavidad de 10 km del BFRL. O i III'IH iakitr EI " L '3':(' -HL lll | ?'! '

AT ST

Para niveles de bombeo mayores, la evdnodie la poten- 0 P ‘ Lo

cia de salida cambia de forma aleatoria, entre periodos cor 0 05 ; 15

una salida de potencia pulsada yipdos con una potencia T '

de salida estdrstica. Para niveles de bombeo superiores a 4 Tiempo (s)

veces el umbral se tiene una evolutitemporal estd@stica.  Figura 3. Fluctuaciones de potencia del BFRL y dasér DFB
Aungue un nivel de bombeo superior a 4 veces el umbral essclavo encadenado con el BFRL que muestran la reduatz!
suficientes para que se presenten emisionedtaleesde se-  ruido de intensidad al aplicar el OIL.
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Ganancia

Laser esclavo encadenado

403

misma, para lo cual se utiliza un tramo de fibra mayor que
la longitud de coherencia deider en uno de los brazos del
interfetometro (760 metros en el HP11980A). El haz recu-
perado a la salida del interfanetro, resultado de la mezcla

de los haces de ambos brazos, es foto-detectado y analiza-

ira 5
E ' : 'Eﬁ: 'L"l:gll :ﬁElN',. ﬂ'“’d"l' do espectralmente (Fig. 5). El ancho espectral en el dominio
27 | Laser esclavo i :m.w;';lﬁ;h"‘.}*' 'l'lm:}llﬁ eléctrico equivale al ancho dimka del hser [21].
en oscilacion libre ' r:\: Fad EIII / Con el OIL se obtuvo una Bal de prueba relativamente
1 ‘ ‘ ‘ ;! ‘ Lt estable aunque hay periodos donde el nivel de ruido llega a
0 4 g 12 16 20 6 %. El ruido en elaser esclavo en estado encadenado parece

FIGURA 4. Evolucion temporal de la amplifica@n en la fibra de
prueba con eldser DFB esclavo en oscilaci libre y en estado en-

Tiempo (s)

reproducir de forma atenuada las variaciones de potencia del
BFRL pero con niveles que vian en el tiempo y que aparen-
temente no tienen reldm con la desviaéin de frecuencia en
oscilacbn libre.

cadenado que demuestran el encadenamiento en la frecuencia de Para reducir el ruido en la 8al de prueba planteamos

Stokes

[e»]
’

-15 -

-30

Laser esclavo
en oscilacién libre

R
Rl N

Laser esclavo encadenado

el autoencadenamiento déskr DFB y buscamos modifica-
ciones a nuestra primera configutique nos pudieran dar
mejores resultados. Agncontramos que es posible usar la
amplificacbn de Brillouin dentro de la trayectoria de retroa-
limentacbn en un esquema de autoencadenamiento al llevar
el laser esclavo dentro de la cavidad del BFRL. De esta forma
tenemos otra configuram novedosa que utiliza los mismos
componentes que la presentada al principio.

Esta segunda configuréci novedosa que se presenta es

la denominada SILBAF. En este esquema, la amplifaaci
de Brillouin se usa como un amplificadptico de banda es-
trecha &30MHz) en la trayectoria de retroalimentaej que
amarra la frecuencia dehser esclavo con la frecuencia de
StokesDentro de un rango que excede el ancho de banda de
la ganancia de Brillouin, cualquier cambio en la longitud de
onda deStokespor efecto de la variadn de la temperatura
y/o la tensbn en la fibra o por una desviéci en la longi-
tud de onda del bombetptico es seguido por ehser DFB

Tambén hemos confirmado el encadenamiento dsét  esclavo. Asque este esquema exhibe dos propiedades: la de
esclavo en la frecuencia @&okesal observar una fuerte re- autoencadenamientoy la de encadenamiento sAmegimen-
duccbn en su ancho dérlea como se muestra en la Fig. 5. te [17]. Al igual que en el esquema de encadenamiento, se
Se sabe que con la inyebai optica, aderas de obtener el usa la amplificadin en una fibra de prueba para determinar
encadenamiento, tandi se transfiere la pureza espectral delel ancho de banda de encadenamiento por la ntedibé la
laser maestro hacia édder esclavo [4]. Si eBker maestro amplificacbn por efecto de la dispetsi estimulada de Bri-
tiene un ancho ddérea menor al deBlser esclavo se obten- llouin.
dra con el encadenamiento una dismirducen el ancho de El diagrama esqueatico del montaje experimental pa-
linea del &ser esclavo. En nuestro caso tenemos c@serl ra el SILBAF se muestra en la Fig. 6. El bomb&atico se
maestro a un BFRL, un tipo déder de gran pureza espec- obtiene de la misma forma que en la configubacinterior,
tral con anchos ddriea menores a 1 MHz [9], y comader  pero ahora la fibra FO1 de 10 km forma parte del lazo de re-
esclavo a undser DFB de semiconductor con un ancho detroalimentaddn del Bser esclavo. El bombeo de la fibra FO1
linea de 32 MHz a -3.1 dBm. Este hecho nos permite validatircula una sola vez por una parte de la trayectoria de autoen-
el encadenamiento deélder DFB esclavo en la frecuencia de cadenamiento; iniciando en el puerto 2 del C2 en el sentido
Stokesemitida en forma natural por el BFRL, mediante la de las manecillas del reloj, continuando por el controlador de
verificacbn de la reducéin del ancho démea del&dser DFB  polarizacon CP1, la fibra FO1, el acoplador AC2, y final-
esclavo. mente bloqueado en el puerto 3 del C3. La ebmisiel Bser

La medicbn del ancho deihea se realiz aplican- DFB esclavo sale por el puerto 3 del circulador C3 hacia el
do la €cnica auto-homodina con retardBelayed Self- acoplador 10/90 AC2 donde se retroalimenta un 10 % de po-
Homoding DSH). Se utilid un interfebmetro Mach- tencia. Los controladores de polarizaTtiCP1 y CP2 dentro
Zehnder HP11980A que permite medir anchosided ma- de la trayectoria de retroalimenténisirven para empatar la
yores de 250 kHz. En l&tnica DSH se mezcla la entisi  polarizacon del bombeo y la retroalimentéci con la pola-
del laser bajo prueba con una replica no correlacionada de l&zacion del Bser esclavo. El bombeo de la fibra de prueba

-45

Potencia norm. (dB)

0 100 200 300 400
Frecuencia (MHz)

FIGURA 5. Medicion del ancho deihea del Aser DFB esclavo en
estado encadenado y en oscitaclibre.

500
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FO2 de 1 km se obtiene de la misma forma y con los mismosoincide con la frecuencia d&tokes/ en ese caso la desvia-

niveles de potencia que en el esquema anterior. cion de frecuencia entre élder de bombeo y éd$er esclavo
Presumimos que la estabilidad de la radiacile salida es aproximadamente igual a 10.87 GHz.

del SILBAF es mejor que la del encadenamiento con el BFRL  Los resultados obtenidos de la meditide la amplifica-

por simple observaoi de las evoluciones temporales de lacion en la fibrabptica de prueba para las dos configuraciones

intensidaddptica de salida. Por eso medimos el Ri¥s de  se muestran en la Fig. 7. Si tomamos un criterio de media

la radiacbn de salida destokesen ambas configuraciones potencia para determinar Iosriites del ancho de banda de

bajo los mismos pametros de operam del Bser esclavo:  encadenamiento obtenemos un ancho de banda de encadena-

misma longitud de fibra para la amplificani de Brillouin  miento de aproximadamente 1.6 GHz para ambas configura-

dentro de la trayectoria de retroalimentatiy misma poten- ciones.

cia de bombe@ptico. Para completar la evaluanide ambas Usando la Ec. (1), encontramos que con una tasa de in-
configuraciones medimos tanébi el ancho de banda de en- yeccibn de -34 dB se obtiene el ancho de banda de encadena-
cadenamiento y el ancho de¢a. miento de 1.6 GHz. Esto concuerda con las especificaciones

del aislador integrado ded$er DFB esclavo. En estélculo
3.  Ancho de banda de encadenamiento. ancho S€ u® un valor de 1.5 para el factor de incremento del ancho
- . ’ de linea (dentro del rangépico para seres DFB de semi-
de lineay ruido conductor [25]) y un valor experimental de 146 GHz para el

El encadenamiento de la frecuencia dekr esclavaf.) con ~ €spaciamiento los modos longitudinales.

la frecuencia deBlser maestraf,,) se puede perder silades- ~ Con la inyecodn Optica tambén se obtiene una reduc-
viacién de frecuenciafv=v.-v,,) se hace muy grande o la cion en el ancho ddrea del &ser encadenado. El reducido
potencia inyectada se reduce mucho. De acuerdo con los mgspectro de ganancia de Brillouin permite obtener anchos de
delos téricos, la naxima desviadin de frecuenciaXvy,)

gue se puede tener antes de perder el encadenamiento de | . O @ ,:01‘

laser al cual le ha sido inyectada una poterbptca P;,y CP1 porr—2

. P . . ompbeo
gue mantiene una potenaigtica P, dentro de su cavidad,
esh determinada por [22] ESLiGED Laser DFB

esclavo
o 5 de bombeo
AVng\/(l—i_a) , (1)
dondep=P;, /P, es la tasa de inyedm, « el factor de incre- —_— 9010
mento del ancho dérlea y f, el espaciamiento en frecuen- 5o oo @) F? o=
cia de los modos_ Iong|tud!na}]es dékkr. El epcadenam|en— 3 HOTGas Sorau BT Ammdor
to se mantendr si la desviadin de frecuencia cumple con - -
Svi o o [}

|Av| < Avy. El espaciamiento de los modos longitudina-

les es un pa@metro medible aun en loaderes DFB donde Figura 6. Montaje experimental del autoencadenamiento con la
los modos longitudinales laterales son fuertemente suprimiamplificacon de Brillouin en la retroalimentam SILBAF (AC1,
dos (40 dB en nuestraser DFB esclavo) pero no eliminados AC2: acopladores, CP1, CP2: controladores de polatnacti,
por completo. La Ec. (1) es el resultado dehlisis de un solo  C2, C3: circuladotes, FO1, FO2: fibtgtica de 10 y 1 km), AT:
modo longitudinal con las ecuaciones de evdinaiel cam-  atenuador, FD: fotodiodo.
po optico tanto paradseres Fabry-Perot como paésédres
DFB [23]. 4 - ;
Pero este modelo aplidarGnicamente para la primera 4 » OlL con BFRL
configuracbn donde se tiene un encadenamiento por inyec- @ 3 - * SILBAF s -
cion y no para la segunda donde se trata de un esquema d2 o . e,
autoencadenamiento. Aun para el esquema de encadenamie & 2 . i
to no se puede aplicar rigurosamente, ya que la taza de inyec® ’AMﬁAL_AAﬁAwﬂ“A' RN
cibn vaiia debido a que la potencia de salida del BFRL no es T
constante. Sin embargo, este modelo nos da buenas estim:
ciones para los rangos de encadenamiento.
La desviadbn de frecuencia entre la frecuenciaStekes
de las fibras FO1 y FO2 y la frecuencia de oscéadibre Desviacion de frecuencia (MHz)
d(?l Ia:_ser esc_lavo se obtuvo ajustando ligeramente la CorriemﬁGURA 7. Medicion de la ganancia en la fibra de prueba con el
electrica de inyecdin del ser DFB de bombeo. Con una va- |5ser DFB esclavo en estado encadenado, en las configuraciones
riacion del 1 % de la corriente deider se obtiene un cambio e encadenamiento por inyeggioptica (OIL) con la emigin del
de mas de 2 GHz. Una desvid@ti de frecuencia igual a cero BFRL, y de autoencadenamiento con retroalimedtacie la am-
indica que la frecuencia de oscilanilibre del bser esclavo plificacion de Brillouin (SILBAF).

0 . .
-1600 -800 0 800 1600
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linea muy pequ®os en los BFRL [26]. Ya que estamos fil- limites de la red@in de encadenamiento se tiene un nivel de
trando la retroalimentadn del bser DFB esclavo por medio ruido mayor por los cambios estticos de frecuencia y po-

de la amplificaddn de Brillouin en el esquema de autoen-tencia provocados por un encadenamiento inestable en forma
cadenamiento e inyectando con la efistde un BFRL en de transiciones aleatorias entre los estados encadenado y de-
esquema de encadenamiento, debe obtenerse una @duccsencadenado dedser esclavo [1].

considerable en el ancho deéa del &ser esclavo. Las me- En la amplificaddn de la fibra de prueba se tiene taébi
diciones obtenidas por medio de Echica DSH usando un un ruido menor para la configuraci SILBAF, como puede
interfetometro de fibradbptica de 3.5:s de retardo que per- verse en la Fig. 10. Se obtuvo un resultado similar al obteni-
miten una medidn de anchos dérlea mayores a 250 kHz, do para la mediéin directa del ruido debBlser esclavo, lo que
muestran una redudmi de nés de 40 veces el ancho dleda  nos muestra que esta configutatadenas de tener estabili-

del laser DFB esclavo con respecto a su anchaimsalen dad en intensidad tanén se tiene estabilidad en frecuencia.
oscilacbn libre como puede apreciarse en la Fig 8. La reducEn cambio para el OIL con el BFRL se tienen niveles de ruido
cion en el ancho ddrea se mantiene en un rango mayor alque aumentan conforme se hace mayor la desviade fre-
intervalo de encadenamiento (2500 MHz contra 1700 MHzxuencia hasta alcanzar urarimo en losiimites de la redin
abarcando una propotsi de la reghn adyacente. Puede ver- de encadenamiento, lo que muestra que existe una inestabili-
se una proporoin y rangos de frecuencia muy similares en ladad en la frecuencia de endsi.

reduccon del ancho ddhea en las dos configuraciones.

En ambas configuraciones, aker DFB esclavo en esta-
do encadenado presenta ligeras variaciones en los niveles
potencia debido a la perturbaoi provocada por la inyedm
optica en el esquema de encadenamiento y por la amplifi-§ 60

~ 100 ~
dg » OIL con BFRL

80 = SILBAF

cacbn de Brillouin en el esquema de autoencadenamiento.S ” x® -
Variaciones ligeras en la potendptica del &ser esclavo son - _____Laseresclavo en oscilacion libre________ ¢
normales en el OIL, y se acérin para inyecciones de poten- 20 4z .

cia mayores [22]. Dado que la potencia de inyéonagambia

constantemente, es razonable esperar que la potencia de s
da del Bser esclavo va en forma similar a como lo hace la -1600 -800 0 800 1600
potencia inyectada. Para confirmar lo anterior se efegha
medicbn simulinea de las potencias del BFRL y dasér
DFB esclavo. Se agregaron dos acopladores al esquema pdr§URA 8- Medicion del ancho deitea del aser esclavo en las
este fin; uno a la salida del BFRL (entre el puerto 3 del acoonfiguraciones de OIL con la radiaai del BRFL y SILBAF.

plador AC2 y el controlador de polarizaci CP2), y otro para

0 RO WA AR A, LN VLIV ST TV §

Ancho de

Desviacion de frecuencia (MHz)

12

la muestra deédser DFB esclavo entre el aislador y el atenua- « OIL con BFRL

dor. Con estos dos conjuntos de datos se cakludoeficiente ;\3 10 7. siLBAF 4

de correlacddn mediante ladrmulap = opplopop, donde < 8 S A

op Y op son las desviaciones asdar de las potencias del 2 6 A :::'_/:A X N e iy

BFRL ydel laser DFB esclavo, respectivamente;g es la Z 4 - S s e L LA

covarianza entre las dos mediciones de potencia. El nivel al& 2 7x et e e S
0

to de correladn (alrededor de 0.9) confirma la dependencia
sdialada. -1600 -800 0 800 1600

Las mediciones del RINyss de la emisbn del Biser DFB
esclavo, aiscomo la amplificadn en la fibra de prueba pa-
ra diferentes desviaciones de frecuencia, se muestran en |BsURA 9. Mediciones del RIN ;s en el hser DFB esclavo.
Figs. 9 y 10, respectivamente. El Ri,s se obtuvo cal-

Desviacién de Frecuencia ( MHz)

culando el valor RMS de las variaciones en poteragé- 80 - OIL con BERL
ca normalizadas con respecto a la potencia promedio de le—~ ’ S|LBC;:|2 1
misma s@al. Las muestras de lasdes respectivas se obtu- & 9 7 . . T
vieron aplicando un barrido de 2( con un osciloscopio de 2 44 ol — = e
400 MHz de ancho de banda. = e LA

Como puede verse en la Fig. 9, se tiene un ruido de me-gz 20 ., . 1 a% = o
nor intensidad en la configurd@ei SILBAF en la parte central o 7
de la regbn de encadenamiento. En esta degile aproxima-

-1600 -800 0 800 1600

damente tres cuartas partes del rango de encadenamiento, e )
RINg s €n el iser DFB esclavo de la configurawi SIL- Desviacion de Frecuencia ( MHz )

BAF tiene niveles entre 2 y 3% mientras que en la configuficura 10. Mediciones del RIN s en la s@al amplificada con
racion OIL con el BFRL oscilan entre 2 'y 7 %. Cerca de losla fibra de prueba.
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4. Conclusiones miento con retroalimentatn de la amplificadn de Brillouin
(SILBAF) ya que el RIN;»s 5 fue reducido hasta un 2%y se

Reportamos dos configuraciones nuevas que generan Ukgantuvo inferior al 3% dentro de la régi de encadenamien-

emisbn laser en la frecuencia d&tokessin la necesidad de g tanto para la emién del Bser esclavo como para su am-

modulador electr@ptico, generador de RF, ni de un control pjificacion en la fibra de prueba. La configuragiSILBAF

de temperatura para la cavidad de fibpiica. Se mosirque  resuita atractiva para el campo de sensores distribuidos basa-

ambas configuraciones tienen anchos de banda de encadeggs en |a disperén de Brillouin, ya que se puede obtener las

miento y anchos dérlea similares bajo las mismas condicio- seiales de bombeo y de sonda con menores requerimientos

nes de operadh; usando los mismos valores para la longitudge equipo.

de fibra de la cavidad, la potencia de bombeo, la potencia

de operadin del hser esclavo, y el acoplamiento de la cavi-

dad. Las mediciones del ancho de banda de encadenamiefAgradecimientos

coinciden con los resultadosorécos del OIL aplicado a la

primera configuraéin si se utiliza la potencia promedio del Agradecemos el apoyo del CONACYT a tésvdel Proyecto

BFRL para calcular la tasa de inyetiai Demostramos que 45919y de SEMARNAT a trads del Proyecto 23770. Mar-

las estabilidades de la potencia y la frecuencia deflalske ~ cial Castro Miioz agradece la beca de doctorado 190045
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