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Láser de Brillouin con cavidad corta de fibra estabilizado pasivamente
en la resonancia de bombeo por feńomeno de auto-encadenamiento

por inyección óptica
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Presentamos un láser de Brillouin con cavidad corta de fibra, el cual es estabilizado pasivamente en la frecuencia de resonancia del bombeo
utilizando el feńomeno del auto-encadenamiento por inyección óptica. Demostramos un simple y eficiente algoritmo para el ajuste de la
doble resonancia en la corta cavidad del láser de Brillouin de fibra. El láser de Brillouin demostró una operación de frecuenciáunica, estable
en la frecuencia del bombeo hasta de 3 minutos y emisión de Stokes con un ancho de lı́nea menor a 1.2 kHz.

Descriptores: láser de Brillouin; anillo resonador de fibraóptica; auto-encadenamiento por inyección

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

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

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

1. Introducción

La dispersíon estimulada de Brillouin (Stimulated Brillouin
Scattering- SBS) es uno de los procesos no lineales domi-
nantes que se presenta en las fibrasópticas y cavidades de
fibra [1]. SBS es utilizada ampliamente para láseres de ban-
da angosta en configuraciones de fibra, incluyendo láseres
aleatorios [2]. En particular, las reflexiones SBS en anillos
no lineales de fibra monomodo son la forma preferente más
simple, completamente pasiva y universal para la generación
de pulsos gigantes en la operación de un ĺaser de fibra en
cualquier longitud de onda. Han sido reportadas varias con-
figuraciones de láseres de Brillouin, que presentan una gran
variedad en sus caracterı́sticas de funcionamiento [3-6].

Los láseres de fibra de Brillouin reportados recientemen-
te con cavidad de doble resonancia (Doubly Resonant Cavity
- DRC) presentan bajo umbral, gran pureza espectral y baja
intensidad de ruido [7-10]; son muy prometedores para una
gran variedad de aplicaciones, tal como en comunicaciones
ópticas coherentes, sensores interferométricos, radares de de-
teccíon coherente, microondas fotónicas, y ańalisis espectral
de ultra alta resolución. En los ĺaseres DRC, se genera una
emisíon de Stokes de frecuenciaúnica con una cavidad de
anillo corta, la cual es simultáneamente resonante para las
sẽnales de bombeo y de Stokes.

Tı́picamente, para obtener una operación de frecuencia
única se han utilizado varias formas de sistemas de control

activos [7-9] o pasivos [10,11]. Sin embargo, dichos sistemas
son disẽnados generalmente para el control del salto de modo
(Mode Hopping), y no pueden proporcionar el ajuste para las
condiciones de la doble resonancia por si mismos.

En la Ref. 10 para lograr la estabilización pasiva del ĺaser
de bombeo, utilizamos el efecto del auto-encadenamiento por
inyeccíon óptica para encadenar la frecuencia del láser DFB
con el modo de resonancia de la cavidad de Brillouin. El
fenómeno del auto-encadenamiento, es una técnica eficien-
te para mejorar el contenido espectral y la polarización de
emisíon de los ĺaseres [12]. En la configuración presentada
en la Ref. 10, la resonancia doble se generaba automática-
mente debido a la longitud de 17 m de fibra de la cavidad, ya
que los modos resonantes se encuentran muy cercanos uno
de otro. Sin embargo, para una cavidad de longitud grande, la
estabilidad en el estado de polarización presenta grandes va-
riaciones, por la influencia ambiental, temperatura, vibracio-
nes externas, etc. La inestabilidad del estado de polarización,
afecta el acoplamiento de la potencia dentro de la cavidad. El
láser con la cavidad de 17 m alcanzó una estabilidad temporal
por intervalos de 0.1 a 5 segundos solamente. Una solución
natural para mejorar la estabilidad es el uso de cavidades de
corta longitud, que tienen menor interacción con el ambiente.
Pero para cavidades cortas, la doble resonancia no se genera
autoḿaticamente, por que los modos resonantes tienen una
separacíon 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 alcanzarla
en la longitud de onda deseada [13].

Este trabajo se divide en dos partes principales. En la pri-
mera parte, presentamos y comprobamos un algoritmo para
alcanzar la doble resonancia en cavidades cortas en cualquier
longitud de onda deseada. En la segunda parte, presentamos
un láser monomodo de fibra con cavidad corta de Brillouin
que es estabilizado pasivamente con el fenómeno del auto-
encadenamiento por inyección del ĺaser de bombeo DFB, con
resonancia simultanea de la cavidad con el bombeo y los Sto-
kes, empleando el algoritmo desarrollado.

2. Algoritmo para la generacíon de doble re-
sonancia en cavidades cortas

El esquema experimental para investigar la doble resonancia
es mostrado en la Fig. 1. La cavidad de anillo resonador de
fibra óptica (ARFO) es bombeada por un láser sintonizable
ANDO 4321D con un ancho de lı́nea de 200 kHz con una
potencia ḿaxima de salida de 5 mW. La señal de bombeo es
amplificada por un EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier,
siglas en ingĺes) hasta 45 mW; pasa por el circulador CO,
el cual protege al EDFA de reflexiones y al mismo tiempo
funciona como la salida de la señal de Stokes (puerto D); y
finalmente es inyectada en la cavidad por el acoplador AC1
de radio 90/10. La cavidad de anillo está formada por los aco-
pladores AC1 y AC2, con una longitud total de 4 m de fibra
SMF-28. El controlador de polarización CP es utilizado para
maximizar el acoplamiento de energı́a dentro de la cavidad
resonante y ajustar su estado de polarización para producir
la sẽnal de Stokes. La configuración de la ARFO presenta
un funcionamiento ańalogo a un interfeŕometro Fabry-Perot
de fibraóptica [14,15], donde la señal transmitida y reflejada
son monitoreadas en los puertos B y C, respectivamente. Las
sẽnales transmitida, reflejada y de Stokes en los puertos B,
C y D son registradas por un osciloscopio digital en sin-
crońıa con el ĺaser sintonizable. La longitud de la fibra L de

FIGURA 1. Esquema experimental para observar la doble resonan-
cia. ARFO -anillo resonador de fibráoptica, CP- controlador de
polarizacíon, CO -circuladoŕoptico, AC1 y AC2- acopladoŕopti-
co.

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

la cavidad de anillo define su rango espectral libre (Free Spec-
tral Range- FSR) mediante la siguiente expresión:

FSR = c/nL , (1)

dondec es la velocidad de la luz en el vacı́o, y n es el
ı́ndice de refracción de la fibra SMF-28 igual a 1.468 en
1550 nm [16].

Cuando la frecuencia del láser de bombeo esta en reso-
nancia con la cavidad, se obtiene el máximo acoplamiento
del bombeo dentro de la cavidad, resultando en un incremen-
to radical de la potencia que se encuentra circulando en senti-
do anti horario dentro de la cavidad. La generación de la onda
de Stokes de Brillouin ocurre en dirección opuesta cuando se
supera el umbral de Brillouin, y es más eficiente cuando la
sẽnal de Stokes se encuentra en resonancia con el modo de
la cavidad. Sin embargo, no es necesario que la frecuencia de
Stokes se encuentre en resonancia con la cavidad, ya queésta
es reducida por el desplazamiento de BrillouinνB .

Para que se genere la doble resonancia dentro de la cavi-
dad, el desplazamiento de Brillouin debe ser igual a un nu-
mero entero delFSR, de acuerdo a la siguiente expresión:

νm
B = mFSR , (2)

dondem es un entero.
La Fig. 2 muestra una ilustración demostrativa de la doble

resonancia de la cavidad con el bombeo y Stokes. Al realizar
un barrido de la frecuencia del bombeo, encontramos los mo-
dos resonantes con la cavidad, además de generar un cambio
en el desplazamiento de BrillouinνB ; al momento de que,νB

coincide con un modo de resonancia del bombeo se genera la
resonancia simultanea.

En la Fig. 3 se muestran los trazos de osciloscopio de las
salidas del anillo resonante de fibraóptica para una longitud
de onda que corresponde a la resonancia doble. Experimen-
talmente el ḿaximo acoplamiento del bombeo dentro de la
cavidad es observado en instantes de corto tiempo, como pi-
cos de breve duración en la sẽnal transmitida en el puerto B
[Fig. 3 (b)]. El corto tiempo de acoplamiento es observado
porque la frecuencia del láser sintonizable coincide con un
modo de resonancia de la cavidad por pequeños instantes de
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FIGURA 3. Trazos de osciloscopio de: a) señal reflejada registra-
da en el puerto C (Fig 1), b) señal transmitida en B, y c) señal de
Stokes en D.

tiempo. Estimaciones nuḿericas demuestran que este desa-
coplamiento es principalmente por la variación de la frecuen-
cia de los modos de resonancia con la temperatura, ya que
en nuestra configuración experimental no se utilizó ninǵun
dispositivo para la protección de la cavidad contra las varia-
ciones ambientales.

En el instante que se presenta un incremento en la poten-
cia de la sẽnal transmitida, se genera una cresta en la potencia
de la sẽnal reflejada [Fig. 3 (a)] en el puerto C, presentando el
mismo funcionamiento del interferómetro Fabry-Perot clási-
co. En el instante en que la señal dentro de la cavidad excede
el umbral de Brillouin se genera un pico en la señal de Stokes
en el puerto D [Fig. 3 (c)].

Para clarificar el estado de doble resonancia, si variamos
la longitud de onda de láser de bombeo, modificamos el des-
plazamiento de BrillouinνB a raźon de:

νB = 2nVA/λp , (3)

donde λp es la longitud de onda del bombeo y
VA = 5800 m/s [17] es la velocidad acústica en la fibra
óptica. Conociendo esto, realizamos un barrido de la lon-
gitud de onda del bombeoλp, y monitoreamos las señales
en los puertos B, C y D del esquema experimental de la
Fig. 1. Cuando se cumple la condición de doble resonancia
(2) VB = mFSR, se presenta la señal de Stokes. En la Fig. 4
se muestra la señal de Stokes, al realizar un barrido de la lon-
gitud de onda del bombeoλp desde 1532 hasta 1546 nm. Se
presentan dos intervalos con picos para ciertos valores deλp.
En forma contraria, la señal de bombeo transmitida presenta
picos de resonancia iguales para todos los valores deλp.

En los picos de Stokes de la Fig. 4, se usa una aproxima-
ción de envolvente gaussiana para encontrar su longitud de
onda central, ubicadas en 1537.2 y 1544.1 nm, para la pri-
mera y segunda envolvente, respectivamente. Utilizando las

Ecs. (1)-(3), se encuentra la expresión para encontrar elm-
ésimo orden de la envolvente de cada pico:

m = nint

(
λm−1

λm−1 − λm

)
(4)

dondeλm y λm−1 son las longitudes de onda centrales de
las envolventes de los picos de ordenm y m − 1 dentro del
intervalo de medicíon; y nint es una función que redondea al
entero mas pŕoximo.

Por consecuencia,λm y λm−1 localizadas en 1537.2 y
1544.1 nm, son del ordenm = 224 y m − 1 = 223, res-
pectivamente. Para este trabajo en particular deseamos obte-
ner una envolvente de un pico de doble resonancia centrado
en la longitud de ondaλ0 = 1534.85 nm, que es la longitud
de onda del ĺaser de semiconductor DFB MITSUBISHI FU-
68PDF-V520M27B, que planeamos utilizar en una configu-
ración con auto-encadenamiento por inyección. Sin embargo,
ambos picos están localizados fuera de la longitud de onda de
este ĺaser, por lo se emplea el algoritmo para desplazar la en-
volvente de un pico de resonancia hacia la longitud de onda
deseada.

Despúes de manipulaciones algebraicas en las Ecs. (1) -
(3) se genera la expresión para encontrar la longitud∆L de la
cavidad que se debe de cortar para desplazar la envolvente del
pico de ordenl hacia la longitud de onda central deseadaλ0:

∆L =
c

2n2VA
(mλm − lλ0) , (5)

dondeλ0 es la longitud de onda central a la cual se despla-
zaŕa un pico,l es el orden del pico que se desplazará hacia
λ0.

En la Fig. 5 se muestra una dependencia de la longitud
∆L contra la diferencia del orden del pico del intervalo me-
dido m como referencia y el pico de ordenl que se despla-
zaŕa haciaλ0. Hipotéticamente, para este trabajo en particu-
lar, si quisíeramos mover el pico de ordenl = m = 224 hacia
λ0 = 1534.85 nm necesitarı́amos cortar un∆L de 0.6 cm, lo

FIGURA 4. Sẽnal de Stokes en el puerto D (Fig 1) al hacer un barri-
do de la longitud de onda del bombeoλp.
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FIGURA 5. Longitud de corte de fibra en la cavidad∆L contra la
diferencia entre el orden de los picosm− l.

FIGURA 6. Aproximaciones gaussianas de la señal de Stokes; a)
cavidad no ajustada, b) cavidad ajustada.

cual es sumamente difı́cil, siendo menor al ḿınimo posible,
para realizar el corte y la fusión de las fibras. Por otro lado,
si quisíeramos desplazar el picom − 1 = 223 haciaλ0 de-
bemos de cortar un∆L de 2.5 cm, param − 2 = 222 a λ0

debemos de cortar un∆L de 4.3 cm, y aśı sucesivamente en
incrementos de 1.8 cm.

En este trabajo desplazamos la envolvente del pico de or-
denl = 223 (m − l = 1) haciaλ0, mediante el corte de un
∆L = 2.5 cm de la longitud total de la cavidad. La preci-
sión en el desplazamiento del pico depende crı́ticamente de

la exactitud del corte de∆L. Nuestra precisión de corte fue
de 1 mm, con lo que se puede tener un error de localización
hasta de 0.37 nm.

En la Fig. 6 se muestran las aproximaciones de las en-
volventes gaussianas de la señal de Stokes, antes y después
de hacer el ajuste de la longitud de la cavidad por un∆L
de 2.5 cm. El resultado obtenido corresponde a la estima-
ción nuḿerica, presentando el desplazamiento de la longi-
tud de onda central de la envolvente del picol=(m − 1) en
λ0 = 1534.8 nm.

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

L =
c

2n2VA

(
λlλl−1

λl−1 − λl

)
. (6)

La longitud de la cavidad ajustadaL con los valores de
λl = 1534.8 y λl−1 = 1541.7 nm, es estimada en 4.11 m.

3. Láser de brillouin de cavidad corta es-
tabilizado pasivamente en la frecuen-
cia de resonancia del bombeo por auto-
encadenamiento por inyeccíon óptica

La Fig. 7 muestra el esquema experimental del láser de fi-
bra de Brillouin con la cavidad corta ajustada para la do-
ble resonancia en 1534.85 nm. El láser de Brillouin es bom-
beado por un ĺaser DFB est́andar MITSUBISHI FU-68PDF-
V520M27B, con aisladoŕoptico integrado y fibra de salida.
La emisíon del ĺaser de bombeo, opera en una longitud de
onda de 1534.85 nm, pasa por un circuladoróptico CO1, es
amplificada por un EDFA hasta 65 mW y es inyectada dentro
del ARFO a trav́es del circulador CO2. En esta configuración,
el ARFO es usado como elemento de selección de frecuencia
para la retroalimentación del auto encadenamiento, y como
cavidad de anillo del láser de Brillouin al mismo tiempo. Los
aisladoreśopticos evitan la influencia de la reflexión en los
extremos de la fibra en el funcionamiento del láser de Bri-
llouin. El filtro óptico de fibra (F) con un paso banda de 1 nm
elimina la emisíon espont́anea no deseada del EDFA. El inte-

FIGURA 7. Esquema experimental del láser de Brillouin con la ca-
vidad ajustada. F -filtróoptico, IO- interruptoŕoptico.
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FIGURA 8. Trazos de osciloscopio del bombeo: a) reflejado en el
puerto C, y b) transmitido en el puerto B; en lı́nea continua con re-
troalimentacíon (-); en ĺınea con marcas (¦) sin retroalimentación.

interruptoróptico (IO), opera la retroalimentación óptica que
re-induce potencia de la bomba a la cavidad del láser DFB a
través del CO1.

Cuando la frecuencia del láser de bombeo se encuentra
en resonancia con la cavidad del láser de Brillouin, se obtie-
ne el ḿaximo acoplamiento del haz de bombeo dentro de la
cavidad, obteniendo un incremento radical de la potencia que
circula dentro de la cavidad. Ası́ la potencia que pasa por el
ARFO aumenta y proporciona una fuerte retroalimentación
óptica para el auto encadenamiento por inyección del ĺaser
DFB de bombeo. Ahora, cualquier cambio en la frecuencia
de resonancia del láser de Brillouin debido a variaciones en
la temperatura o vibraciones externas, obliga el cambio de
acoplamiento de la frecuencia del láser encadenado dentro de
un intervalo de encadenamiento. Como resultado el láser de
bombeo DFB encadenado ajusta su frecuencia a la frecuen-
cia de resonancia de la cavidad de Brillouin permitiendo una
resonancia continua.

En la Fig. 8 se muestran los trazos de osciloscopio en el
tiempo de las sẽnales de bombeo reflejado [(a)] y transmitido
[(b)], en los puertos C y B, del ARFO, respectivamente.

Con la retroalimentación óptica, la resonancia del bom-
beo fue manifestada por el láser DFB para toda corriente por
encima del umbral. Pero, cuando el IO es desactivado, la re-
sonancia nunca fue observada para el láser de bombeo DFB
libre DFB MITSUBISHI FU-68PDF-V520M27B con ancho
de ĺınea cerca de 4 MHz y casi toda la potencia del bombeo
es reflejada del ARFO y registrada en el puerto B (ver Fig 7).
El fenómeno del auto-encadenamiento por inyección óptica
genera una significante reducción en el ancho de lı́nea del
láser de bombeo DFB; ası́ como un ajuste de la frecuencia de
bombeo a la frecuencia de resonancia de la cavidad. Con la
retroalimentacíon óptica, se alcanzaron periodos de estabili-
dad sin cambios de modo (mode hopping) hasta de 3 minutos
(Fig. 8 ĺınea continua). En el segundo 30 se observaéste cam-

bio de modo con un pico en la señal reflejada y una cresta en
la sẽnal transmitida.

En la Fig. 9 se presentan los trazos de osciloscopio de la
sẽnal de bombeo transmitido [(a)] en el puerto B y la señal de
Stokes [(b)] en D con el IO activado. Cuando el IO esta acti-
vado, una gran parte de la potencia del bombeo es introducida
a la cavidad, generando un incremento radical en la potencia
que se encuentra oscilando dentro de la cavidad y de la señal
transmitida. En el momento que la potencia dentro de la ca-
vidad supera el umbral de Brillouin, se genera la señal de
Stokes monitoreada en el puerto D. La señal de Stokes pre-
sent́o un ŕegimen continuo de frecuenciaúnica hasta de 30 s.
La sẽnal de Stokes tiene un periodo más corto de estabilidad
que el bombeo, probablemente por su mayor sensibilidad al
cambio del estado de polarización dentro de la cavidad.

El ancho de ĺınea de la emisión de Stokes del láser de Bri-
llouin fue medido con una técnica auto-heterodina retrasada
utilizando un interfeŕometro Mach-Zender con 25 km de fibra

FIGURA 9. Trazos de osciloscopio de la señal de Stokes en doble
resonancia; a) señal transmitida en el puerto B, y b) señal de Stokes
en el puerto D.

FIGURA 10. Espectro auto-heterodino retrasado de la emisión de
Stokes del ĺaser Brillouin.
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de retraso en un brazo y una modulación de fase de 25 MHz
en el otro. La sẽnal de batimiento del interferómetro fue regis-
trada por un fotodetector y un analizador de espectros eléctri-
co Agilent N9320A.

La Fig. 10 presenta el espectro auto-heterodino retrasado
del láser de Brillouin, donde el ancho completo a media altu-
ra (FWHM) es estimado igual a 2.4 kHz, que es equivalente
al doble del ancho de lı́nea (2∆ν1

S), asumiendo que la forma
es Lorentziana [18]. Adeḿas se midío el ancho de lı́nea del
láser DFB de bombeo encadenado con la misma técnica; y
comparado con este mismo láser en oscilación libre, resul-
ta en una significante reducción del ancho de lı́nea hasta de
10,000 veces. El feńomeno del auto-encadenamiento por in-
yeccíon óptica genera una significante reducción en el ancho
de ĺınea del ĺaser de bombeo DFB; ası́ como un ajuste de la
frecuencia de bombeo a la frecuencia de resonancia de la ca-
vidad.

Cabe sẽnalar que la longitud de la fibra de retardo de
25 km es demasiado corta para obtener una mezcla incohe-
rente, la cual es requerida para la técnica de detección auto-
heterodina retrasada. Para el ancho de lı́nea de 1.2 kHz, la
longitud de la fibra de retraso deberı́a exceder los 100 km.
Sin embargo, el error debido a la corta longitud de la fibra
de retraso puede llevar a una oscilación visible en el espectro
auto-heterodino y un incremento del ancho de lı́nea estimado
en comparación con uno real [18]. Por lo tanto, las medicio-
nes presentadas demuestran que el ancho de lı́nea real del
láser de Brillouin no excede los 1.2 kHz, pero probablemente
es menor.

4. Conclusiones

Demostramos un láser de Brillouin con una cavidad corta
de 4.11 metros de fibra, estabilizado pasivamente en la fre-
cuencia de resonancia del bombeo utilizando el fenómeno de
auto-encadenamiento por inyección óptica. Se logro obtener
la doble resonancia en la longitud de onda deseada mediante
el algoritmo desarrollado. Demostramos que con el algorit-
mo presentado podemos alcanzar la doble resonancia en ca-
vidades cortas, en cualquier longitud de onda deseada, con
un simple ajuste de la longitud de la cavidad. Se registró una
significante reducción, hasta 10000 veces, del ancho de lı́nea
del láser de bombeo DFB encadenado. El láser de Brillouin
presenta una emisión de Stokes con un ancho de lı́nea que no
excede 1.2 kHz y una estabilidad temporal sin salto de modo
hasta de 3 minutos de bombeo y hasta 0.5 minutos de Stokes.
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