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L aser de Brillouin con cavidad corta de fibra estabilizado pasivamente
en la resonancia de bombeo por febmeno de auto-encadenamiento
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Presentamos uraser de Brillouin con cavidad corta de fibra, el cual es estabilizado pasivamente en la frecuencia de resonancia del bor
utilizando el fedmeno del auto-encadenamiento por inyéodptica. Demostramos un simple y eficiente algoritmo para el ajuste de la
doble resonancia en la corta cavidad ésEr de Brillouin de fibra. EBker de Brillouin demosiruna operaéin de frecuencianica, estable

en la frecuencia del bombeo hasta de 3 minutos y émidgé Stokes con un ancho dieda menor a 1.2 kHz.

Descriptores:laser de Brillouin; anillo resonador de fibgtica; auto-encadenamiento por inyéeci

We demonstrate a short cavity Brillouin fiber ring laser, which is passively stabilized at pump resonance frequency by using self-inject
locking phenomena. Simple and efficient algorithm for the adjusting of the double resonance in short cavity Brillouin fiber laser is offere
Locked Brillouin laser exhibited stable single frequency operation at pump wavelength up to 3 minutes and Stokes radiation with linewi
less than 1.2 kHz.

Keywords: Brillouin laser; optical ring resonators; optical injection locking

PACS: 42.81.-1; 42.65. Es; 42.55.Px.

1. Introduccion activos [7-9] o pasivos [10,11]. Sin embargo, dichos sistemas
son diséados generalmente para el control del salto de modo
La dispersbn estimulada de BrillouinStimulated Brillouin (Mode Hopping, y no pueden proporcionar el ajuste para las
Scattering- SBS) es uno de los procesos no lineales domicondiciones de la doble resonancia por si mismos.
nantes que se presenta en las filbpscas y cavidades de
fibra [1]. SBS es utilizada ampliamente pasadres de ban- En la Ref. 10 para lograr la estabilizanipasiva deldser
da angosta en configuraciones de fibra, incluyergderes de bombeo, utilizamos el efecto del auto-encadenamiento por
aleatorios [2]. En particular, las reflexiones SBS en anillosnyeccbn 6ptica para encadenar la frecuencia dser DFB
no lineales de fibra monomodo son la forma prefererie m con el modo de resonancia de la cavidad de Brillouin. El
simple, completamente pasiva y universal para la ger@raci fenomeno del auto-encadenamiento, es Wwita eficien-
de pulsos gigantes en la opefatide un &ser de fibra en te para mejorar el contenido espectral y la polarizaaie
cualquier longitud de onda. Han sido reportadas varias coremisibn de los &seres [12]. En la configurari presentada
figuraciones dedseres de Brillouin, que presentan una graren la Ref. 10, la resonancia doble se generaba aiican
variedad en sus caractgticas de funcionamiento [3-6]. mente debido a la longitud de 17 m de fibra de la cavidad, ya
Los laseres de fibra de Brillouin reportados recientemengue los modos resonantes se encuentran muy cercanos unc
te con cavidad de doble resonandd@bly Resonant Cavity de otro. Sin embargo, para una cavidad de longitud grande, la
- DRC) presentan bajo umbral, gran pureza espectral y bajestabilidad en el estado de polariZatpresenta grandes va-
intensidad de ruido [7-10]; son muy prometedores para ungaciones, por la influencia ambiental, temperatura, vibracio-
gran variedad de aplicaciones, tal como en comunicacionases externas, etc. La inestabilidad del estado de poladizaci
opticas coherentes, sensores interfeétivos, radares de de- afecta el acoplamiento de la potencia dentro de la cavidad. El
teccbn coherente, microondas foticas, y aélisis espectral laser con la cavidad de 17 m alcanma estabilidad temporal
de ultra alta resoludin. En los &seres DRC, se genera una por intervalos de 0.1 a 5 segundos solamente. Una $oluci
emisbn de Stokes de frecuendimica con una cavidad de natural para mejorar la estabilidad es el uso de cavidades de
anillo corta, la cual es simdlheamente resonante para lascorta longitud, que tienen menor interameticon el ambiente.
sdiales de bombeo y de Stokes. Pero para cavidades cortas, la doble resonancia no se gener:
Tipicamente, para obtener una opebacde frecuencia autonéticamente, por que los modos resonantes tienen una
Unica se han utilizado varias formas de sistemas de contrgeparadén mayor que el ancho de banda de ganancia de Bri-
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llouin. Por lo que se debe de generar la resonancia doble me ‘- — — — — —

diante un ajuste de la longitud de la cavidad para alcanzarle

en la longitud de onda deseada [13]. Modos de Stokes Modos de bombeo
1

Este trabajo se divide en dos partes principales. En la pri- i i i
mera parte, presentamos y comprobamos un algoritmo par:
alcanzar la doble resonancia en cavidades cortas en cualquie < ve'= (nt1)FSR >
longitud de onda deseada. En la segunda parte, presentamc ' V= mFSR % !
un laser monomodo de fibra con cavidad corta de Brillouin "
gue es estabilizado pasivamente con ebfeano del auto- __I_u_ | l l | IRI | | | -Nj—)
encadenamiento por inyeéd del Bser de bombeo DFB, con C— Ffecuencia
resonancia simultanea de la cavidad con el bombeo y los Sto Espaciamiento

. de modo, ¢/nL.
kes, empleando el algoritmo desarrollado.

A

FIGURA 2. Condiciones para lograr la doble resonancia dentro de
la cavidad.

2. Algor'tmo para I_a generacion de doble re- la cavidad de anillo define su rango espectral libre¢ Spec-
sonancia en cavidades cortas tral Range- FSR) mediante la siguiente exprasi

El esquema experimental para investigar la doble resonancia FSR=c¢/nL, 1)

es mostrado en la Fig. 1. La cavidad de anillo resonador de

fibra optica (ARFO) es bombeada por uaser sintonizable dondec es la velocidad de la luz en el vacy n es el
ANDO 4321D con un ancho déniea de 200 kHz con una indice de refracéin de la fiora SMF-28 igual a 1.468 en
potencia naxima de salida de 5 mW. Lafsa de bombeo es 1550 nm [16].

amplificada por un EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier, Cuando la frecuencia deh$er de bombeo esta en reso-
siglas en ingds) hasta 45 mW; pasa por el circulador CO,nancia con la cavidad, se obtiene eximo acoplamiento

el cual protege al EDFA de reflexiones y al mismo tiempodel bombeo dentro de la cavidad, resultando en un incremen-
funciona como la salida de lais& de Stokes (puerto D); y to radical de la potencia que se encuentra circulando en senti-
finalmente es inyectada en la cavidad por el acoplador AC#lo anti horario dentro de la cavidad. La genevade la onda

de radio 90/10. La cavidad de anillo @$brmada por los aco- de Stokes de Brillouin ocurre en direbniopuesta cuando se
pladores AC1 y AC2, con una longitud total de 4 m de fibrasupera el umbral de Brillouin, y eséas eficiente cuando la
SMF-28. El controlador de polarizaxi CP es utilizado para seial de Stokes se encuentra en resonancia con el modo de
maximizar el acoplamiento de ene@glentro de la cavidad la cavidad. Sin embargo, no es necesario que la frecuencia de
resonante y ajustar su estado de polariagiara producir Stokes se encuentre en resonancia con la cavidad, y&stae

la seial de Stokes. La configurdei de la ARFO presenta es reducida por el desplazamiento de Brillouin

un funcionamiento &logo a un interférmetro Fabry-Perot Para que se genere la doble resonancia dentro de la cavi-
de fibraoptica [14,15], donde la 8al transmitida y reflejada dad, el desplazamiento de Brillouin debe ser igual a un nu-
son monitoreadas en los puertos B y C, respectivamente. Lasero entero deFSR de acuerdo a la siguiente expfesi

seiales transmitida, reflejada y de Stokes en los puertos B,

C y D son registradas por un osciloscopio digital en sin- vg = mFSR, (2

croria con el &ser sintonizable. La longitud de la fibra L de
dondem es un entero.

La Fig. 2 muestra una ilustrasi demostrativa de la doble
A resonancia de la cavidad con el bombeo y Stokes. Al realizar
: un barrido de la frecuencia del bombeo, encontramos los mo-
I dos resonantes con la cavidad, adsrde generar un cambio
: en el desplazamiento de Brillouirg; al momento de que;s
I coincide con un modo de resonancia del bombeo se genera la
|
I
|
|
|

TRANSMITIDO :

<« BOMBEO
'

resonancia simultanea.
En la Fig. 3 se muestran los trazos de osciloscopio de las
C salidas del anillo resonante de fitbgtica para una longitud
il de onda que corresponde a la resonancia doble. Experimen-
talmente el maximo acoplamiento del bombeo dentro de la

cavidad es observado en instantes de corto tiempo, como pi-

FIGURA 1. Esquema experimental para observar la doble resonan€0S de breve durasm en la sBal transmitida en el puerto B
cia. ARFO -anillo resonador de fibi@ptica, CP- controlador de  [Fig. 3 (b)]. El corto tiempo de acoplamiento es observado
polarizacon, CO -circuladobptico, AC1 y AC2- acopladodpti- porque la frecuencia dehser sintonizable coincide con un
co. modo de resonancia de la cavidad por pémpsdnstantes de

|

|

|

[
Y
STOKES .|
|

cP co 1
|

LASER DE
BOMBEO EDF/ OO ﬁ

SINTONIZABLE

D
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1 ‘ ' ' : Ecs. (1)-(3), se encuentra la expfesipara encontrar et
0-5WW ésimo orden de la envolvente de cada pico:
a) Reflejado N
; ; . : A m—1
= % 2 4 6 8 10 m = nint <)\m_1 _ )\m> “)
© 1 T T T T
S b) Transmitido donde\,, Y Am_1 Son las longitudes de onda centrales de
< 0.5F 1 las envolventes de los picos de ordery m — 1 dentro del
o AJU\/\M intervalo de medidin; y nint es una funéin que redondea al
E % 5 7 6 s 10 entero mas [@ximo.
1 . Por consecuencia,,,, ¥ A,,_1 localizadas en 1537.2 y
c) Stokes 1544.1 nm, son del ordem = 224y m — 1 = 223, res-
0.5f 1 pectivamente. Para este trabajo en particular deseamos obte-
ner una envolvente de un pico de doble resonancia centrado
% > 4 6 8 10 en la longitud de onda, = 1534.85 nm, que es la longitud
Tiempo, ms de onda deldser de semiconductor DFB MITSUBISHI FU-

FIGURA 3. Trazos de osciloscopio de: a)fse reflejada registra- GSEDF'VSZO'\M?B' que pla_neamos 9““,25“_ e_n una configu-

da en el puerto C (Fig 1), b) Bal transmitida en B, y c) &al de  'acioncon autq-encad_enamlento por myemS_m embargo,

Stokes en D. ambos picos eéh localizados fuera de la longitud de onda de
este &ser, por lo se emplea el algoritmo para desplazar la en-

tiempo. Estimaciones nugmicas demuestran que este desa-olvente de un pico de resonancia hacia la longitud de onda
coplamiento es principalmente por la vartatde la frecuen- ~ deseada.

cia de los modos de resonancia con la temperatura, ya que Desples de manipulaciones algebraicas en las Ecs. (1) -
en nuestra configuram experimental no se utiizningin  (3) S€ genera la exprési para encontrar la longitutiZ de la
dispositivo para la proteamn de la cavidad contra las varia- cavidad que se debe de cortar para desplazar la envolvente de

ciones ambientales. pico de orderi hacia la longitud de onda central deseaga
En el instante que se presenta un incremento en la poten- c
cia de la sBal transmitida, se genera una cresta en la potencia AL = 22V, (mAm —1Xo) (5)

de la s@al reflejada [Fig. 3 (a)] en el puerto C, presentando el

mismo funcionamiento del interfemetro Fabry-Perot aki- ~ donde)q es la longitud de onda central a la cual se despla-

co. En el instante en que laisd dentro de la cavidad excede Za®@ un pico,l es el orden del pico que se desplazhacia

el umbral de Brillouin se genera un pico en ldakde Stokes Ao

en el puerto D [Fig. 3 (c)]. En la Fig. 5 se muestra una dependencia de la longitud
Para clarificar el estado de doble resonancia, si variamgs L contra la diferencia del orden del pico del intervalo me-

la longitud de onda déer de bombeo, modificamos el des-dido 7 como referencia y el pico de ordémue se despla-
plazamiento de Brillouin/ a radn de: zar hacia),. Hipotéticamente, para este trabajo en particu-

lar, si quiseramos mover el pico de ordéa- m = 224 hacia
vp = 20Va /Ay, 3) Ao = 1534.85 nm necesitdamos cortar uAL de 0.6 cm, lo

donde A\, es la longitud de onda del bombeo vy
V4 = 5800 m/s [17] es la velocidad @stica en la fibra
optica. Conociendo esto, realizamos un barrido de la lon- ¢.g}
gitud de onda del bombed,, y monitoreamos las &ales
en los puertos B, C y D del esquema experimental de la 5
Fig. 1. Cuando se cumple la condinide doble resonancia «© 06|
(2) VB = mF'SR, se presenta la Bal de Stokes. En la Fig. 4
se muestra la $@l de Stokes, al realizar un barrido de la lon-
gitud de onda del bombel, desde 1532 hasta 1546 nm. Se
presentan dos intervalos con picos para ciertos valorgg.de
En forma contraria, la $@al de bombeo transmitida presenta 0.2}
picos de resonancia iguales para todos los valores, de

En los picos de Stokes de la Fig. 4, se usa una aproxima:- °
cion de envolvente gaussiana para encontrar su longitud de 1532 1534 1536 1538 1540 1542 1544 1546
onda central, ubicadas en 1537.2 y 1544.1 nm, para la pri- Longitud de onda, nm
mera y segunda envolvente, respectivamente. Utilizando lasicura 4. Seial de Stokes en el puerto D (Fig 1) al hacer un barri-

do de la longitud de onda del bombagp.

0.4r

Amplitud,
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2 3 4 5 6
m-—1

FIGURA 5. Longitud de corte de fibra en la cavidad. contra la

diferencia entre el orden de los pices— 1.

i : m =224 a)
L 0
0.8 1
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! $
0.6 1 F R
1 S %
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= 1
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FIGURA 6. Aproximaciones gaussianas de |&akde Stokes; a)
cavidad no ajustada, b) cavidad ajustada.

cual es sumamente @ifl, siendo menor al imimo posible,
para realizar el corte y la fu@m de las fibras. Por otro lado,
si quiséramos desplazar el piea — 1 = 223 hacia)\, de-
bemos de cortar uAL de 2.5 cm, paran — 2 = 222 a \g
debemos de cortar UL de 4.3 cm, y dssucesivamente en
incrementos de 1.8 cm.

En este trabajo desplazamos la envolvente del pico de or-

denl = 223 (m — [ = 1) hacia)\, mediante el corte de un

la exactitud del corte dA L. Nuestra precigin de corte fue
de 1 mm, con lo que se puede tener un error de locafinaci
hasta de 0.37 nm.

En la Fig. 6 se muestran las aproximaciones de las en-
volventes gaussianas de |l&akde Stokes, antes y degsu
de hacer el ajuste de la longitud de la cavidad porAun
de 2.5 cm. El resultado obtenido corresponde a la estima-
cion nunerica, presentando el desplazamiento de la longi-
tud de onda central de la envolvente del pisn — 1) en
Ao = 1534.8 nm.

El algoritmo presentado tandési permite estimar la longi-
tud de la fibra dentro de la cavidad por medio de la siguiente
expresbn:

c AAi—1
L= . 6
2n2VA <)\1_1 - )\l> ( )

La longitud de la cavidad ajustadacon los valores de
A = 1534.8y A1 = 1541.7 nm, es estimada en 4.11 m.

3. Laser de brillouin de cavidad corta es-
tabilizado pasivamente en la frecuen-
cia de resonancia del bombeo por auto-
encadenamiento por inyec@n optica

La Fig. 7 muestra el esquema experimental dskt de fi-
bra de Brillouin con la cavidad corta ajustada para la do-
ble resonancia en 1534.85 nm. B&ér de Brillouin es bom-
beado por undser DFB estndar MITSUBISHI FU-68PDF-
V520M27B, con aisladooptico integrado y fibra de salida.
La emisbn del Bser de bombeo, opera en una longitud de
onda de 1534.85 nm, pasa por un circulagiptico CO1, es
amplificada por un EDFA hasta 65 mW y es inyectada dentro
del ARFO atraes del circulador CO2. En esta configutagi

el ARFO es usado como elemento de sef@tcie frecuencia
para la retroalimentagn del auto encadenamiento, y como
cavidad de anillo deBser de Brillouin al mismo tiempo. Los
aisladorespticos evitan la influencia de la refléxi en los
extremos de la fibra en el funcionamiento deddr de Bri-
llouin. Elfiltro 6ptico de fibra (F) con un paso banda de 1 nm
elimina la emisbn esporéinea no deseada del EDFA. El inte-

AL = 2.5 cm de la longitud total de la cavidad. La preci- FIGUrA 7. Esquema experimental délser de Brillouin con la ca-

sion en el desplazamiento del pico dependécamente de

vidad ajustada. F -filtré@ptico, 10- interruptoibptico.
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1 ‘ : s =3 bio de modo con un pico en lafsd reflejada y una cresta en
la sdial transmitida.

En la Fig. 9 se presentan los trazos de osciloscopio de la
sdial de bombeo transmitido [(a)] en el puerto B y laalele
Stokes [(b)] en D con el IO activado. Cuando el 10 esta acti-

‘ ; ; ; vado, una gran parte de la potencia del bombeo es introducida
20 40 60 80 100 a la cavidad, generando un incremento radical en la potencia
gue se encuentra oscilando dentro de la cavidad y déiid se
transmitida. En el momento que la potencia dentro de la ca-
b) Transmitido vidad supera el umbral de Brillouin, se genera laadale

L u Stokes monitoreada en el puerto D. L&alede Stokes pre-
senb un iegimen continuo de frecuendiaica hasta de 30 s.
La sdial de Stokes tiene un perioddmcorto de estabilidad

: : > : que el bombeo, probablemente por su mayor sensibilidad al
0 20 40 60 80 100 . ., .
Tiempo,s cambio del estado de polarizanidentro de la cavidad.
El ancho deihea de la emisin de Stokes defker de Bri-
FIGURA 8. Trazos de osciloscopio del bombeo: a) reflejado en elllouin fue medido con unaétnica auto-heterodina retrasada

puerto C, y b) transmitido en el puerto B; énda continua conre-  ytjlizando un interfedbmetro Mach-Zender con 25 km de fibra
troalimentaddn (-); en Inea con marcasy sin retroalimentaéin.

a) Reflejado

o
o

Amplitud, a. u.

©
&)

0

interruptoroptico (10), opera la retroalimentdxei 6ptica que a) Transmitido
re-induce potencia de la bomba a la cavidad dsét DFB a 0.5} .
traves del COL1.

Cuando la frecuencia dehser de bombeo se encuentra
en resonancia con la cavidad daéér de Brillouin, se obtie-
ne el maximo acoplamiento del haz de bombeo dentro de la =
cavidad, obteniendo un incremento radical de la potencia que g i
circula dentro de la cavidad. Ak potencia que pasa por el <«
ARFO aumenta y proporciona una fuerte retroalimegiaci
optica para el auto encadenamiento por iny&atdel Bser
DFB de bombeo. Ahora, cualquier cambio en la frecuencia
de resonancia deaser de Brillouin debido a variaciones en ‘ ;
la temperatura o vibraciones externas, obliga el cambio de 0 5 10 - 15 20 25 30
acoplamiento de la frecuencia daser encadenado dentro de 1SR G S
un intervalo de encadenamiento. Como resultadasdride FIGURA 9. Trazos de osciloscopio de lafsd de Stokes en doble
bombeo DFB encadenado ajusta su frecuencia a la frecuefffSonancia; &) éml transmitida en el puerto B, y b)is# de Stokes
cia de resonancia de la cavidad de Brillouin permitiendo un&" & Puerto D.
resonancia continua.

a.u.

30

tud
o
[6)]
-
o
N
6]
n
o
n
[6)]

b) Stokes

En la Fig. 8 se muestran los trazos de osciloscopio en el ~'%° : : :
tiempo de las d&les de bombeo reflejado [(a)] y transmitido -105¢ 1
[(b)], en los puertos C y B, del ARFO, respectivamente. _110} |

Con la retroalimentadn optica, la resonancia del bom- 1151 L1 “, “MH‘J |
beo fue manifestada por élder DFB para toda corriente por ¢ AL l'! U" i
encima del umbral. Pero, cuando el IO es desactivado, la re-3 ~'2°[ : el l W ]
sonancia nunca fue observada pareéaskt de bombeo DFB g -125¢ I oav e 24k | A 1
libre DFB MITSUBISHI FU-68PDF-V520M27B con ancho T;l 138 L * | |
de linea cerca de 4 MHz y casi toda la potencia del bombeo < % [ '
es reflejada del ARFO y registrada en el puerto B (ver Fig 7). -135¢ l Y ! |
El fenbmeno del auto-encadenamiento por iny@odiptica -140(| 4 v
genera una significante redudgien el ancho deidea del _1a5 T , M\A
laser de bombeo DFB;asomo un ajuste de la frecuencia de M
bombeo a la frecuencia de resonancia de la cavidad. Con I ~"*°" 24096 24.998 25 25.002 25.004
retroalimentadn optica, se alcanzaron periodos de estabili- Frecuencia, MHz

dad sin cambios de modmde hoppinphasta de 3 minutos Ficura 10. Espectro auto-heterodino retrasado de la émisie
(Fig. 8 linea continua). En el segundo 30 se obsésta cam-  Stokes deldser Brillouin.
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de retraso en un brazo y una modutacile fase de 25 MHz 4. Conclusiones
en el otro. La skal de batimiento del interfémetro fue regis-
trada por un fotodetector y un analizador de espectémgrél Demostramos unaker de Brillouin con una cavidad corta
co Agilent N9320A. de 4.11 metros de fibra, estabilizado pasivamente en la fre-

La Fig. 10 presenta el espectro auto-heterodino retrasadéiencia de resonancia del bombeo utilizando ebfieeno de
del laser de Brillouin, donde el ancho completo a media altu@Uto-encadenamiento por inyeicioptica. Se logro obtener
ra (FWHM) es estimado igual a 2.4 kHz, que es equivalentéa doble_ resonancia en la longitud de onda deseada medignte
al doble del ancho dérlea @AvL), asumiendo que la forma el algoritmo desarrollado. Demostramos que con el algorit-
es Lorentziana [18]. Ade&s se midh el ancho deihea del MO presentado podemos alcanzar la doble resonancia en ca-
laser DFB de bombeo encadenado con la migkaita; y vidades cortas, en cualquier longitud de onda deseada, con
comparado con este mismaskr en oscilaon libre, resul-  Un simple ajuste de la longitud de la cavidad. Se registra
ta en una significante reduéci del ancho deiea hasta de significante reducéin, hasta 10000 veces, del anchoidea
10,000 veces. El féimeno del auto-encadenamiento por in-del laser de bombeo DFB encadenado.&selr de Brillouin
yeccbn optica genera una significante reddgecen el ancho  Presenta una emim de Stokes con un ancho dieda que no
de linea del &ser de bombeo DFB; asomo un ajuste de la excede 1.2 kHz y una estabilidad temporal sin salto de modo
frecuencia de bombeo a la frecuencia de resonancia de la ¢@sta de 3 minutos de bombeo y hasta 0.5 minutos de Stokes.
vidad.

Cabe salar que la longitud de la fibra de retardo de Agradecimientos
25 km es demasiado corta para obtener una mezcla incohe-
rente, la cual es requerida paraéanica de detecoh auto-  Este trabajo fue apoyado por los proyectos FEDER-Wallonia
heterodina retrasada. Para el anchoided de 1.2 kHz, la Europeay FP7 IRSES, el programa IAP PVII de la Interuni-
longitud de la fibra de retraso debeexceder los 100 km. versity Attraction Pole de la Belgian Science Policy, y el pro-
Sin embargo, el error debido a la corta longitud de la fibragrama “Scientific and Research-Educational Cadres for Inno-
de retraso puede llevar a una oscitarcvisible en el espectro vation Russia” de la Federacion Rusa. Al CONACYT por la
auto-heterodino y un incremento del anchoide#& estimado  beca otorgada No. 50177.
en comparadin con uno real [18]. Por lo tanto, las medicio-
nes presentadas demuestran que el anchande feal del
laser de Brillouin no excede los 1.2 kHz, pero probablemente
es menor.
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