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1.1 INTRODUCCION

Los Efectos Opticos No Lineales son el resultado de la interaccion de la luz y el medio o material de transmision. Estos
efectos no lineales son la respuesta de cualquier dieléctrico cuando se expone a intensos campos electromagnéticos,
por tanto, las fibras opticas no son la excepcion de sufrir estos efectos. Se han descubierto varios efectos no lineales

en las fibras de silice fundido, y cada uno ellos afectan de manera diferente a los sistemas Opticos de transmision.
Estas no linealidades aparecen basicamente por dos mecanismos.

Un mecanismo se debe a niveles de potencias altas que a través del fenomeno de dispersion causa el esparcimiento

Brillouin estimulado (SBS) y el esparcimiento Raman estimulado (SRS).

El otro mecanismo es por la dependencia del indice de refraccion del vidrio con la potencia Optica a través del material.
Los efectos no lineales producidos por este mecanismo de dependencia del valor del indice de refraccién con la
potencia, son efectos de modulaciéon denominados Auto-Modulacion de Fase (SPM: Self-Phase Modulation),

Modulacién de Fase Cruzada (XPM:Cross-Phase Modulation), y Mezclado de 4*. Onda (FWM).

Estos fendmenos pueden presentar ventajas o desventajas; por ejemplo, en los sistemas de telecomunicaciones por
fibra optica, el SBS es el principal limitante en la potencia de transmision por canal, pero también se ha usado como

sensor, por ello la importancia de caracterizar este fendmeno.

En este trabajo se realiz6 un estudio experimental de unos de los fendmenos no lineales, el Esparcimiento Brillouin
Estimulado (SBS) en fibra 6ptica SMF-28 utilizado cominmente en las telecomunicaciones. Es decir, se caracterizara
la potencia del Stokes Brillouin generado a diferentes distancias de la fibra Optica. La potencia de mayor importancia
es el denominado Umbral de potencia de Brillouin, la cudl es la principal limitante en la potencia de transmision de
los sistemas de comunicaciones Opticos, el umbral de potencia es la potencia del canal de bombeo en el origen de la
fibra cuando la potencia del Stokes en el origen de la fibra iguala a la potencia de bombeo residual en el extremo de la
misma; otro criterio para hallar el umbral de potencia es en el punto de inflexion de la curva de potencia de Stokes

Brillouin. Otro dato interesante es la distancia a la que potencia se obtiene el umbral de Brillouin.

El efecto SBS normalmente se obtiene con potencias de bombeo pequefias, por tal motivo, se requiere de un laser a

1550nm.
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1.2 OBJETIVO GENERAL

Evaluar mediante experimentacion la potencia del componente Stokes generado por Esparcimiento Brillouin

Estimulado en 25 km de fibra 6ptica SMF-28 con canal de bombeo a 1550nm.

1.3 OBJETIVOS PARTICULARES

e Encontrar cudl es la potencia de bombeo minima para la cual aparece el Stokes Brillouin Estimulado en un
tramo de 25 Km de SMF-28.

e Obtener la evolucion de la potencia de bombeo residual y componente de Stokes Brillouin con respecto a la
variacion de la potencia de bombeo en un tramo de 25 Km de fibra SMF-28.

e Obtener el umbral de potencia de bombeo del Stoke Brillouin.

1.4 METODOLOGIA

El proceso a seguir para realizar este trabajo se muestra a continuacion:

-Estudio teodrico de los fendmenos no lineales que interactian en la fibra dptica, profundizando el fenomeno SBS, con

el objetivo de conocer sus principales caracteristicas.

-Construccion de la configuracion experimental que consta de un laser de bombeo a 1550nm, un amplificador dptico
dopado con Erbio, un laser a 980nm, 25 Km de fibra optica SMF-28, un circulador 6ptico, un multiplexor 6ptico, un

Analizador de espectro optico (OSA), empalmadora y herramientas de corte de fibra.
-Caracterizacion de las potencias de bombeo del laser de 1550nm.

-Medicion de las potencias en el origen de la fibra mediante el OSA para extraer las sefiales de SBS y Esparcimiento

Rayleigh, variando la potencia del canal de bombeo a 1064nm, y distancias de fibra optica.

-Procesar y analizar los datos de medicion obtenidos con el OSA mediante software matematico ORIGIN para poder

extraer las potencias criticas.

-Redaccion del documento de tesis.

12



1.4 ESTRUCTURA DEL TRABAJO

El capitulo 2 presenta una introduccion de las caracteristicas principales de las fibras opticas.

En el capitulo 3 se estudian los principios tedricos de los principales fendémenos no lineales que se presentan en la fibra

optica.

El capitulo 4 presenta un estudio detallado del fendmeno SBS.

En el capitulo 5 se presenta los componentes de la configuracion experimental para la medicion del efecto SBS.
El capitulo 6 presentara los resultados.

Y finalmente se mostrara las conclusiones.
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CAPITULO 2: LAS FIBRAS OPTICAS
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2.1 TRANSMISION POR FIBRAS

Para poder entender un poco mas sobre el funcionamiento de un sistema de comunicaciones Opticas, en este capitulo

se describira brevemente la historia sobre las comunicaciones Opticas, los conceptos y principios basicos.

Desde los inicios de los tiempos la comunicacion ha sido un factor indispensable entre los seres vivos, asi como para
el uso personal y la subsistencia de la especie. En la actualidad las telecomunicaciones abarcan o engloban todos
aquellos sistemas, equipos y métodos que facilitan la transmision de informacion, generalmente por métodos

electronicos
Es importante saber las definiciones de Comunicacion y Telecomunicacion para tener mas claro la tematica a abordar.

Comunicacién: La palabra proviene del latin communicare, que significa “compartir algo, poner en comun”. Se puede
deducir, que la comunicacion es un fendmeno inherente a la relacion que los seres humanos mantienen cuando se

encuentran en un grupo.

Telecomunicacion: La palabra telecomunicaciones proviene del griego “tele” que significa “distancia”. Cuando
hablamos de telecomunicacion nos referimos a la “comunicacion a distancia” a un proceso que radica en la
transmision de un mensaje e intercambiar informacion a otras personas desde un punto a otro. Es la forma de

comunicarse con las grandes masas de personas ya sea por la radio, television etc. [1]

2.2 LA EVOLUCION DE LAS FIBRAS OPTICAS

A continuacion se describird en orden cronoldgico como ha sido la evolucion y el desarrollo de las fibras opticas:

-1870 Tyndall demostr6 que la luz podia ser conducida dentro de un chorro de agua.
-1880 Alexander Graham Bell estudio la posibilidad de transmitir la palabra en un rayo de luz.
-1910 Hondros y Debye estudian el aspecto de la guia de onda dieléctrica.

-1920 Shriever experimenta con la guia de onda dieléctrica.
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-1934 Norman Frech hizo el primer intento de conducir la luz con fines de aplicacion, en Estados Unidos. Construy6

un teléfono optico y logra transmitir audio a muy corta distancias utilizando barras de vidrio rigidas.
-1954 Van Heel, Hopking y Kapany desarrollan la guia de onda dieléctrica recubierta.
-1958 A. Schalowy C.H. Towne inventan el rayo laser.
-1959 T. Malman desarrolla la primera aplicacion del laser en “Hughes Research Laboratories”.
-1962 Se desarrollan el LASER semiconductor y fotodiodos semiconductores.

-1960's Se realizan los primeros experimentos de ondas de luz para transmision en telecomunicaciones. Charles Kad
y G. Hokman sugieren que se utilice la fibra 6ptica como medio de comunicacién. Para esto deberia de lograrse

una atenuacion de 20 dB/Km contra los 1000 db/km que se tenian en el afio de 1966.
-1970 La firma Corning Glass Work obtiene una fibra con atenuaciones de 20 dB/km.
-1971 Desarrollo del laser de onda continua.

-1972 El nivel de atenuacion de la fibra fabricada entonces llegd a alcanzar valores de 4 dB/km. Desarrollo de fibras

con nucleo liquido.
-1973 Corning desarrolla fibra dptica con atenuacion de 2 dB/km.
-1976 Se instala en Alemania una red de Servicios Integrados (ISDN), con cobertura de 2.1 Km.
-1977 E1 MIT desarrolla una fibra con 0.2 dB/km. Experimentos practicos en Canada por Bell-Northern.

-1989 Se ha logrado fabricar Fibra Optica con niveles de atenuacién muy bajos, del orden de 0.16 dB/km y con perfiles

de indice de refraccion excelentes, lograndose en consecuencia, anchos de banda muy grandes.

Estos grandes avances han ayudado en area de desarrollo de sistemas de telecomunicacion Optica. Los fabricantes hoy
en dia en esta area han alcanzado valores 6ptimos de rendimiento y son capaces de satisfacer requisitos fisicos y de

confiabilidad y de seguridad en el drea de telecomunicaciones.

Las fibras opticas hoy en dia se han convertido en un medio muy eficaz para transportar sefiales a lo largo de grandes

distancias debido a su baja atenuacion, del orden de 0.2 dB/Km. Una fibra Optica esta formada por una regién central,
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con simetria de revolucion respecto al eje, llamada nucleo (o core), y una region externa llamada cubierta/revestimiento
(o cladding). De acuerdo con las teorias, la luz viaja confinada en el ntcleo debido a que el indice de refraccion de
¢éste es mayor que el de la cubierta, lo que habilita el fendmeno de reflexion total interna, que impide a los rayos o
modos de luz escapar de la region de mayor indice de refraccion cuando el dngulo de incidencia en la interfaz ntcleo-
cubierta supera el valor critico. Las fibras Opticas estandar estan fabricadas con Dioxido de Silicio (S102), o Silice,
que se comporta como un excelente dieléctrico. Para que la region del nucleo tenga un indice de refraccion mayor que
la cubierta, la Silice es dopado con diversos elementos. Tipicamente los valores del indice de refraccion en el nucleo
y la cubierta de una fibra son del orden de 1.47 y 1.45 respectivamente. Las fibras se clasifican fundamentalmente en
fibras monomodo o multimodo segun la presencia de uno o mas modos de luz propagandose a través de ella. Esto
depende de la diferencia en los indices de refraccion, del tamafio del ntcleo y de la longitud de onda de la radiacion
propagante. Cuando en una fibra Optica la intensidad de la radiacion confinada supera un cierto umbral, se pueden
producir efectos no lineales entre los que se encuentra el de la dispersion Brillouin. Tipicamente, las fibras fabricadas

para la utilizacion en telecomunicaciones tienen 9 y 125 um de didmetro del nacleo y la cubierta respectivamente. [2]

Figura 1 Estructura de una Fibra
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2.3 OPTICA GEOMETRICA

La optica es el area en fisica que estudia la luz y sus propiedades. Si solo se estudia las trayectorias de la luz (los
rayos), sin considerar la naturaleza fisica de las ondas electromagnéticas, entonces este estudio pertenece al area de
Optica geométrica. La propagacion de la luz en una fibra puede ser analizada por medio del uso de leyes de la optica

geométrica.

La luz esta compuesta de componentes electromagnéticas que se propagan en el vacio a una velocidad (v) del orden
de 300000 km/s. Estas ondas transportan energia y se caracterizan por su frecuencia de oscilacion (f), también pueden
ser determinados por medio de otro pardmetro llamado longitud de onda (), esto se define como la relacion entre

velocidad de propagacion y su frecuencia.

A=2
f
Si su longitud de onda esta comprendida entre 0.4 um y 0.8um, las ondas electromagnéticas tienen la particularidad
de poder excitar al ojo humano, y de tal forma pueden ser visibles, dicho esto se le puede dominar como o se designa

con el nombre de luz visible.

En un medio dieléctrico (aislante eléctrico), la luz se propaga a una velocidad (v) menor, en comparacion con la que
alcanza en el vacio (c). La relacion entre la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad en el dieléctrico se llama

indice de refraccion del dieléctrico. El indice de refraccion (n) es una caracteristica especifica del medio.

c
n=-— 2
v

2.4 REFLEXION Y REFRACCION DE LA LUZ

La luz puede reflejarse, transmitirse o refractarse al incidir, esto es con cierto angulo en la superficie de separacion
que existe entre dos medios dieléctricos, de diferente indice de refraccion. En caso de que ambos medios sean
homogéneos y sin pérdidas, como resultado es una division del rayo en dos, uno reflejado y otro refractado,
propagandose en cada uno de los medios existentes. El primero lo hara siguiendo una trayectoria que como resultado
forma un angulo con la normal al plano de separacion de los medios, igual al de incidencia. Por otra parte, el refractado

lo haré de acuerdo a la Ley de Snell:

n,; sen6; =n,senb, 3
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Para el caso de n,-n; (laluz pasa de un medio menos denso a uno mas denso), esto se cumplira para cualquier angulo
de incidencia, por otra parte, mientras que si n,.n, (la luz pasa de un medio mas denso a uno menos denso). Para un

angulo de incidencia 6, ., si llegara a cumplir que 8,=90 , entonces la situacién cambiaria, lo que es igual a:

n;
senf,, = — 4
n

1

A este angulo se le conoce como angulo critico, y todos los correspondientes angulos 6; > 6., se encuentran dentro
del parametro que se conoce como reflexion total interna. En este parametro no existe ningln rayo de luz que se

propague por el segundo medio, esto quiere decir que no aparece un rayo refractado, como se muestra en la Figura 2.

Figura 2 Refraccion de la luz en la fibra
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Figura 3 Reflexion de la luz en la fibra

2.5 APLICACIONES DE LAS FIBRA OPTICAS

En la actualidad las fibras Opticas tienen una gran gama de aplicaciones en diferentes areas. Se mencionara a
continuacion la mas importante donde se utilizan las fibras opticas.

Tabla 1 Tabla de Aplicaciones de las Fibras Opticas

Area de Aplicacion Caracteristica

Medicina -Perfeccion6 el endoscopio, aparato que
permite explorar el cuerpo humano.

Redes telefonicas publicas -Gran ancho de banda.

Automoviles -Decrece el peso del cable e incrementa la
velocidad de transmision de signos al
tablero.

Sensores (Presion/Temperatura) -Alta sensibilidad.

Red de T.V. por cable -Gran ancho de banda.

Comunicaciones en instalaciones de | -No hay interferencia electromagnética.
energia eléctrica.

Armas dirigidas. -Peso pequeiio y de ancho de banda grande.
Transmisiones secretas. -Sin radiacion electromagnética.
Control de plantas nucleares. -Gran ancho de banda sin peligro de incendio

y de interferencias electromagnéticas.
Conexion telefonica entre islas por medio | -Gran ancho de banda y garantiza la
de cable submarino. comunicacion  aun en  condiciones
atmosféricas adversas.
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2.6 TIPOS DE FIBRAS

Las fibras Opticas estan compuestas de un ntcleo de fibra de plastico o vidrio una cubierta y una capa protectora. Para
que la luz incidente pueda ser guiado por el nicleo, se basan en el principio de reflexion total. Estas fibras para esto
tienen un indice de refraccidon constante en el nicleo y estd cubierta por un revestimiento, la cual tiene un indice de
refraccion menor al del nticleo. En dado caso que la fibra no tenga revestimiento, esto puede ser aire la cubierta. El
valor de n del aire es la unidad y por lo tanto es menor al indice del nucleo. Este caso no es muy usual ya que cuando
se lleva a cabo la manipulacion para la instalacion se pueden generar manchas, ralladuras, contactos con otros medios
con indice de refraccion, la cual no se tomd en cuenta y otras razones posibles, y esto puede causar un cambio en la
reflexion y una “fuga” del rayo de luz.

Las fibras opticas son clasificados en funcion de su perfil de indice de refraccion, esto puede ser indice gradual o
escalonado, y también la cantidad de ratos luminosos (monomodo o multimodo) incidente del nucleo. La fibra en esta
clasificacion se puede comportarse ya sea como multimodo o monomodo, esto dependiendo de la longitud de onda de

la radiacion Optica que se propague por la fibra.

2.6.1 Fibras Monomodo

Este tipo de fibra se utiliza principalmente para telecomunicaciones de gran distancia y capacidad. Este tipo de fibra
se puede diferenciar fisicamente de los demas por unas dimensiones mas reducidas de su  nucleo en
comparacion con las otras fibras. Hablando de forma de transmision, solo se propaga un modo por el niicleo como se
vera en la Figura 4. La fibra monomodo con estas caracteristicas logra una transmision a frecuencias mayores, que

llegan a transmitir hasta 100Gbits/Km [3].

Figura 4 Fibra Monomodo
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2.6.2 Fibras Multimodo de Indice Escalonado

El nucleo de estas fibras estd constituido de un indice de refraccion constante, rodeado por un revestimiento.
El indice del revestimiento siempre es menor que el del nticleo con el que hace frontera; en este caso si ocurre
dispersion modal.

Figura 5 Fibra Multimodo de indice Escalonado

2.6.3 Fibras Multimodo de Indice Gradual

Este tipo de fibra se utiliza en enlaces de mas alta capacidad de informacion. La diferencia de este tipo de fibra a otras
es porque esta compuesta por capas cilindricas con indice de refraccion que va variando gradualmente desde el centro
con un indice de refraccidon mayor (maximo) hasta llegar a la cubierta con un menor indice (minimo). La consecuencia
de este arreglo de indices de refraccion es que cualquier rayo de luz que se propague por esta fibra va sufriendo una
refraccion pasando a la capa siguiente, cada vez con un dngulo menor, con respecto al eje, que el que tenia la capa
anterior. Periddicamente se repetira este proceso hasta alcanzar su angulo critico sufriendo entonces una reflexion

total y dirigira su trayectoria hacia el centro de la fibra.

Figura 6 Fibra Multimodo de indice Gradual
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2.7 DEGRADACION DE LA SENAL EN FIBRAS OPTICAS

En un sistema de comunicaciones Opticas, sabemos que la fibra Optica constituye el canal de transmision por
excelencia. Por tal razon, este canal debe estar en las condiciones de realizar la mejor transmision posible de una sefial
Optica. Existen diferentes factores que limitan la capacidad de transporte de informacion que posee la fibra. Por tal

motivo es fundamental el estudio de sus caracteristicas de propagacion y transmision.

La atenuacion de la sefial es una de las propiedades mas importantes de una fibra ptica debido a que reduce la potencia
de la sefial que llega al receptor. Por tal razdn, el receptor Optico necesita de una cantidad minima de potencia para que
recupere la sefial correctamente. Es por eso, que la atenuacion determina en gran medida la separacion maxima entre
el transmisor y el receptor en un sistema de comunicaciones Opticas. Aparte de la atenuacion otro factor de igual
importancia es la dispersion de la sefial, esto genera errores en la salida del receptor y limitando la capacidad de

informacion que puede transmitir la fibra [4].

2.8 ATENUACION

La atenuacion de una senal (perdidas en la fibra), se define como la relacién que existe entre la potencia Optica de
salida de una libra, con la potencia de entrada. La atenuacion que sufre la luz al propagarse a lo largo de la fibra optica
esta en funcion de la longitud de onda, tanto para las fibras monomodo como multimodo. Los mecanismos basicos de

atenuacion en una fibra son principalmente scattering, absorcion y pérdidas debido a imperfecciones en la fibra.

La absorcion depende unicamente del material que constituye la fibra, mientras que las otras dos se derivan tanto de

este como de las irregularidades existentes en el material.

2.8.1 Pérdidas por Scattering

El material de la fibra no es el unico que causa pérdidas en ella, también toda irregularidad estructural, por mas
pequefio o microscopico que sea, esto hace que la luz que pasa a través de ella experimenta una serie de fenomeno
debido primeramente a la interaccion de ondas electromagnéticas con las diferentes irregularidades existentes en el
material. Como ejemplo pueden ser la composicion en el material, espacios huecos, diferencia de densidad. El tipo

de interaccion variara de acuerdo con la relacion existente entre la longitud de onda (1) de la radiacion incidente y el
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tamafo de la irregularidad. Cuando A es mucho menor que dichas irregularidades, se presenta scattering Rayleigh, y

si A es mayor se trata de Scattering Mie.

2.8.1.1 Scattering Rayleigh

Esta pérdida es causada por diminutas fluctuaciones de densidad y variaciones en la concentracion molecular de la
fibra, tales como burbujas, inhomogenidades y grietas; procedentes del proceso de fabricacion y muy dificiles de
eliminar. Scattering Rayleigh es una funcion inversa a la longitud de onda. Esto implica que es conveniente trabajar

a una longitud de onda lo mayor posible. Pero por encima de 1600nm, la absorcién infrarroja se vuelve dominante.

2.8.1.2 Scattering Mie

Este tipo de scattering ocurre por inhomogeneidades a lo largo de la longitud de la fibra o imperfecciones en la frontera
entre el nicleo y la cubierta. Afortunadamente, la mayor parte de todas estas imperfecciones pueden ser eliminados
si se tiene cuidado durante la fabricacion. Por ello, este tipo de scattering no suele tomarse en cuenta en las fibras
actuales. Si llegara a existir un caso, su repercusion sobre la sefial de transmitida no es tan relevante; las pérdidas se

encuentran tipicamente por debajo de 0.03dB/Km.

2.8.2 Absorcion Material

La absorcion material puede ser divida en dos categorias. Las pérdidas intrinsecas corresponden a la absorcion causada
por el silicio puro (material que se usa para la fabricacion de las fibras). Las pérdidas extrinsecas son causadas por las

impurezas en la fibra.

2.8.2.1Pérdidas Intrinsecas

Dado un material especifico, debido a su constituciéon molecular, habrd absorcion de la sefial a determinadas
longitudes de onda. Por moléculas de silica (Si0,), ocurren tanto resonancia electronica en la region ultravioleta (4 <

0.4um), como resonancias vibratorias en la region de infrarrojo (A > 7um). Debido a la naturaleza de la silica, estas
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resonancias se presentan en forma de bandas de absorcion cuyas colas se extienden hasta la region de la luz visible.
En el rango de longitudes de onda comprendido entre 1300 y 1550 nm, este tipo de absorcidon no supera los 0.03
dB/Km. Estas pérdidas son las minimas que podrian aparecer en cualquier tipo de fibra que se fabrique con silica,

independientemente de la tecnologia que sea empleada.

2.8.2.2 Pérdidas Extrinsecas

Se originan debido a la presencia de impurezas (también conocidas como perdida por impureza). Algunas de las
impurezas causantes de estas pérdidas son: cobre, hierro, niquel, cromo y magnesio; que son fuertes fuentes de
absorcion en las bandas de longitudes de onda de nuestro interés. Las técnicas modernas de fabricacion han logrado
reducir estas pérdidas a valores muy pequefias para obtener perdidas menores a 1dB/Km. Pero la principal fuente de
absorcion extrinseca es la presencia de residuos de vapor de agua durante la fabricacion de la fibra (reaccion de
hidrolisis). Concentraciones equivalentes a 0.003 partes por millon generan pérdidas del orden de los 20 dB/Km; es
por ello que la concentracion del ion OH contenido en la fibra debe ser reducida a menos de una parte en 100 millones

para mantener valores de perdidas bajos. Sin embargo, este tipo de atenuacion no es uniforme en todo el espectro.

2.8.3 Pérdidas por Acoplamiento

Las fibras oOpticas tienen una caracteristica importante que es su habilidad de colectar luz emitida por una fuente.
Cuando se acopla una fuente a una fibra Optica se presentan dos mecanismos de perdidas, una de ellas esta relacionada

con el desacoplamiento de areas, y el otro esta relacionada con la apertura numérica.

El desacoplamiento de 4rea se presenta cuando el patron de radiacion de la fuente es mas grande con respecto al area
transversal del nucleo. Este problema se puede reducir por dos medios existentes: el primero consiste en reducir la
distancia entre la fuente y la fibra; el segundo consiste en emplear fuentes con patrones pequenios de radiacion y en

particular mas pequefios que el nucleo.

Aunque el area iluminada por la fuente sea menor que el 4rea del nticleo, existen otras perdidas asociadas con el hecho
de que las fuentes tienen un poco de emision. Si el cono de emision de la fuente es mas grande que el cono de
aceptacion de la fibra, la energia del rayo que no sea contenida por el cono de aceptacion de la fibra no seré acoplada

con ella.
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2.8.4 Pérdidas Debido a Imperfecciones en la Fibra

Esto es debido principalmente por pérdidas por macro y micro dobleces, asi como pérdidas por geometria de la fibra.
Los micros dobleces son fluctuaciones (escala pequefia) en el radio de curvatura del eje de la fibra. Esto puede ser
causado por uniformidad durante la fabricacion de cables o por la presion laterales que se crean durante el cableado
de la fibra. Las macro dobleces se refieren al radio de curvatura de la fibra. Al doblar un cable de fibra (principalmente
en instalaciones) por debajo del radio minimo que se especifica por el fabricante puede causar pérdidas (atenuacion)

durante la transmision e incluso se puede llegar a romper la fibra que se encuentra dentro del cable [5].

Y por ultimo se pueden presentar pérdidas por geometria de la fibra, esto se relaciona con la concentridad de la
alineacion del nucleo con la cubierta, didmetro exterior de la cubierta (determina el tamafio de la fibra) y enrollamiento

de la fibra que es el nimero de curvaturas a lo largo de la longitud de la fibra.

Figura 7 Esquema de una Micro Doblez

2.9 DISPERSION

Se puede realizar una transmision digital en la fibra Optica, en su caso la informacion que circula por la fibra tiene la
forma de pulsos de luz. En ocasiones, al cero numérico (sefial baja) le corresponde una ausencia de luz, mientras que
al uno numérico (sefal alta) le corresponde una presencia de luz. La informacion se transmite por secuencias de pulsos
luminosos en la fibra, esto da a entender que entre mas pulsos luminosos por unidad del tiempo sea posible inyectar,
mayor sera la capacidad de transmision de la fibra. Entonces para que la informacion luminosa pueda utilizarse en un
extremo de la fibra, es necesario que la atenuacion de la luz no sea demasiado grande, primeramente. Ademas, que la

informacion no haya sido modificada, de manera que puedan diferenciarse los pulsos. Si en la fibra se llega a producir
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un ensanchamiento en la duracion de los pulsos luminosos, entonces pueden mezclarse dos pulsos sucesivos diferentes
en la entrada de la fibra y con esto hacer que la informacién se pierda. Este ensanchamiento de los pulsos hace
aumentar el tiempo entre dos pulsos sucesivos y por tal motivo reducir el ancho de banda de la modulacién en una
fibra y como consecuencia la capacidad de transmision de la informacion. A este ensanchamiento de los pulsos de luz

mientras viajan a lo largo de la fibra 6ptica se le llama dispersion. [6]

2.9.1 Dispersion Modal

La dispersion modal en una fibra dptica es una caracteristica despreciable, la cual esta en funcion del diametro del
nucleo, frecuencia y la longitud de la fibra optica. La dispersion modal es una caracteristica despreciable en las fibras

Opticas.

La dispersion modal o también conocia como esparcimiento de pulso, es causado por la diferencia en los tiempos de
propagacion de los rayos de luz, la cual toman diferentes trayectorias por una fibra. Como se sabe este tipo de
dispersion solo pueden ocurrir en fibras multimodo. Esto se puede reducir considerablemente usando fibras de indice

gradual y esto casi se elimina totalmente si se utiliza fibras de indice escalonado de modo sencillo.

La dispersion modal puede causar que un pulso de energia de luz se disperse conforme se propaga por una fibra. Si el
pulso que se estd esparciendo es lo suficientemente severo, un pulso puede que caiga arriba del siguiente o préximo
pulso. En cuanto a una fibra de indice escalonado multimodo, un rayo de luz que se propaga por el eje de la fibra

requiere de la menor cantidad de tiempo para viajar a lo largo de la fibra.

2.9.2 Dispersion Intermodal

En una fibra dptica no todos los modos se propagan siguiendo las mismas trayectorias. Los modos de orden pequefios
van en linea recta, mientras que los de orden elevado reciben un gran nimero de reflexiones totales. Al final de la
fibra, la energia de los diferentes modos llega con retraso en tiempo con respecto al modo principal y eso hace que el
pulso se ensanche. Esta diferencia de tiempo, que tardan los diferentes modos en recorrer una longitud dada de fibra

se le conoce o se le llama dispersion intermodal de una fibra y para las fibras multimodo es significativa.
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2.9.3 Dispersion Cromatica

La dispersion cromatica en un enlace de fibra Optica es acumulativa con la distancia y es sensible tanto a incrementos
en el numero y la longitud de enlaces por tdindem, como incrementos en la tasa de bits (incrementa la tasa de bits,
incrementa la tasa de modulacion del laser, y a la vez incrementa el ancho de sus bandas espectrales). En un sistema
WDM, la dispersion cromatica no es significativamente influenciada por incrementos en el nimero de canales, ni por

la reduccién de su espaciamiento; pero su control es critico.

2.9.4 Dispersion por Modo de Polarizacion

Un factor importante para el ensanchamiento de los pulsos es la llamada birrefringencia; asociada a las componentes
de polarizacion ortogonal del modo fundamental de la fibra. Desde el punto de vista de polarizacion, dos modos son
transportados en una fibra monomodo; un modo dominante que viaja en el eje x y otro modo que viaja en eje y. En
condiciones reales las fibras Opticas experimentan considerables variaciones en la uniformidad y forma del nucleo a
lo largo de su longitud, y ademas sufren tensiones de tipo mecanico y estructural que rompen la circularidad del
nucleo. En estas condiciones se modifica la orientacion de los ejes y la velocidad de propagacion correspondientes a
cada uno de ellos (directamente relacionado con la magnitud de la birrefringencia local). Si un pulso de entrada excita
ambas componentes de polarizacion, este pulso se ensancha ya que las dos componentes se dispersan a lo largo de la
fibra, debido a sus diferentes velocidades de grupo; lo que se conoce como dispersion por modo de polarizacion
(PDM). Las imperfecciones en la fibra pueden incrementar o contrarrestar la PDM; sin embargo, hasta ahora no hay
manera de mitigarlo, solo reducirla mediante un estricto control de calidad durante el proceso de fabricacion de las
fibras. En un sistema de fibra oOptica, esta dispersion puede afectar al incremento en la tasa de bits por canal, al

incremento en la longitud del enlace, asi como al incremento en el nimero de canales (sistema WDM mads denso).

2.10 CAPACIDAD DE TRASMISION

En la siguiente tabla se observard los diferentes tipos de capacidad de informacién a través de dichos medios:

Tabla 2 Tabla de los diferentes medios de transmision

Tipo de cable Capacidad de Transmision
de informacion
Par sencillo 1MHz-km
Coacxial 100MHz-km
Fibra Optica 100GHz-km
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CAPITULO 3: LOS FE;\I(’)MENOS NO
LINEALES EN LA FIBRA OPTICA
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3.1 EFECTOS NO LINEALES

La fibra optica es un medio propagacion no lineal, cuando se propagan senales a baja potencia los efectos no lineales
son despreciables, mostrando de manera clara la propagacion de la sefial. Cuando se incrementa la capacidad,
longitudes y el ancho de banda de la fibra Optica, es necesario incrementar la potencia de la sefial y/o disminuir las
pérdidas de la fibra. Durante este proceso es cuando se hacen notables los efectos no lineales, los cuales limitan la

potencia de la sefial, no tomando en cuenta la posibilidad de incrementarla indefinidamente.

3.2 NO LINEALIDADES

La presencia de las no linealidades modifica el funcionamiento del sistema conforme se va aumentando la potencia
de la sefial. Todas estas modificaciones en la sefial como consecuencia producen distorsion, interferencia, la
acumulacion de ruido de cualquier amplificador dptico y atenuacion adicional sobre las sefiales que se propagan, esto
llevando degradacion en el sistema. Esto también afecta el area efectiva del ntcleo de la fibra, nimero y espaciado de
canales Opticos en sistemas multicanal (WDM), ancho de linea de la fuente y la longitud general del sistema sin
regeneracion. Sin embargo, no siempre seran malos estos efectos, en los tltimos afios se ha puesto mucha atencion e

interés en ellos y encontrado ciertas aplicaciones favorables.

En el diseno de sistemas de comunicacion por medio de fibra Optica de alta capacidad y largas longitudes, se debe
tener en cuenta el hecho que la sefial de salida no vari¢ de forma directamente proporcional con la potencia de la sefial
de entrada, que el espectro de la sefal no sea distorsionado y se generen nuevas frecuencias opticas. Por esta razon se
presta atencion a los efectos no lineales, los cuales se deben evitar en la medida de lo posible, o por lo menos reducirlo
al minimo, esto es limitando el nivel de la potencia, en otras palabras, poniendo condiciones de maxima potencia,

acoplandola con un limite de la razén sefal a ruido y un maximo de capacidad.
Las consecuencias de una transmision no lineal incluyen:

1) La generacion de sefiales adicionales dentro del canal.

2) Modificaciones de la fase y la forma de los pulsos.

3) En otras longitudes de ondas se generan otras luces.

4) La interferencia entre sefiales de longitud de onda.
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Los medios opticos han tenido gran popularidad y atractivo debido a que estos sistemas de comunicacion pueden
transmitir grandes cantidades de informacion sobre trayectos largos sin utilizar repetidores. Para poder aprovechar el
ancho de banda se puede usar una técnica que se conoce como WDM (Wavelength Division Multiplexing), esto es
para aprovechar el ancho de banda disponible al multiplexarse numerosos canales a diferentes longitudes de onda

sobre una misma fibra.

Los efectos no lineales, aunque inciden de diferentes formas sobre la transmision se basan en la interaccion de la
radiacion trasmitida con el material por donde se propaga la radiacioén y responde a dos mecanismos bésicos, el primer
mecanismo es la variacion del indice de refraccion del material (en este caso se habla del Silice) cuando la intensidad
de la radiacion Optica sobrepasa una determinada potencia, esta variacion provoca diferentes fenomenos como la auto
modulacion de fase inducida (Self-Phase.Modulation - SPM), la modulacion de fase cruzada (Cross-Phase Modulation
- XPM o CPM), la mezcla de cuatro ondas (Four Wave Mixing - FWM). El segundo mecanismo resulta de dos tipos
de dispersion: La Dispersion Estimulada de Raman (Stimulated Raman Scattering - SRS) y la Dispersion Estimulada

de Brillouin (Stimulated Brillouin Scattering - SBS).
Los efectos no lineales se pueden clasificar en dos grupos:
1) Efectos esparcidos (Scattering)

2) Efectos no esparcidos con relacion al efecto Kerr

Efectos no

T EEIES

indice de
refraccion no
lineal

Scattering

Modulacién de
Fase

l
| |

Figura 8 Clasificacion de los efectos no lineales
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3.3 SCATTERING NO LINEAL

Los efectos no lineales en fibra Optica de tipo no paramétrico son el Scattering Brillouin y el Scattering Raman. El
primero de ellos, es la base fundamental de este trabajo, y es el proceso no lineal necesario para la implementacion
de sensores BOTDA, tal y como se ha mencionado en el Capitulo 1, y el segundo, se emplea para la mejora del rango

dindmico de este tipo de sensores.

Los efectos no lineales de tipo no paramétrico, Scattering Raman y Scattering Brillouin, pueden tratarse desde un
punto de vista mecanico-cuantico como la absorcion de un foton incidente por el medio para crear un foton de menor
energia que la que presenta el fotdn incidente y un fondn, o transiciéon molecular entre dos estados vibracionales, con
la energia y el momento adecuados para que conserve la energia y el momento. Es exactamente la energia del fonon
involucrado en el proceso, y por ello de la diferencia de frecuencias entre el foton incidente y el generado los que
diferencian a los dos procesos que acabamos de mencionar. En el caso del Scattering Raman se encuentra involucrado
un fonon oOptico (frecuencia del orden de =10 THz), mientras que en el Scattering Brillouin se encuentra involucrado

un fondn acustico (frecuencia del orden de = 10 GHz) [7].

Debido a que la frecuencia de la onda es proporcional a su energia (ley de Planck), el foton generado mediante el

proceso de Scattering posee menor frecuencia que el original. A esta nueva onda generada se le denomina onda Stokes.

En determinadas circunstancias, la onda Stokes puede propagarse a lo largo de grandes distancias, interaccionando de
forma efectiva con la onda de bombeo, y por ello aumentando el valor de su potencia. Para una determinada longitud
de fibra, conforme se aumenta la potencia de bombeo, se produce un aumento gradual de la potencia de la onda Stokes
a través de Scattering espontdneo. Esto ocurre hasta que la potencia de bombeo alcanza un determinado umbral, a
partir del cual, la potencia de la onda Stokes aumenta de forma exponencial con el incremento lineal de la potencia
de la onda de bombeo. Es exactamente cuando se supera el valor de la potencia umbral, punto a partir del cual se
genera Scattering estimulado, dando por ello lugar a Scattering Raman estimulado (SRS- Stimulated Raman

Scattering) y SBS.

3.4 EFECTO KERR

El efecto kerr es el cambio de indice de refraccion de un material bajo la influencia de un campo eléctrico, y consiste

en la dependencia de refraccion del medio con intensidad de la senal. La fase depende de la intensidad del campo
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optico y provoca distorsion por la modulacion cruzada, y auto-modulacion fase, la mezcla cuatro ondas y la formacion

de solitones. Dicho efecto puede ser expresado mediante la siguiente ecuacion:

n(l) = ny + n,l 5

Donde:
ny = Indice de refraccion lineal de la fibra
n, = Coeficiente lineal

I = Intensidad de la senal

3.5 CHIRP

Un sistema de frecuencia modulada pulsada o chirping es un sistema de espectro ensanchado en el que la portadora
de radiofrecuencia se modula con un periodo fijo y una secuencia de trabajo fijo. En otras palabras, son los cambios
rapidos de niveles de potencia que ocurren para velocidades de transmision aproximadamente de 10GHz pueden
alterar ligeramente las caracteristicas del laser causando un cambio de frecuencia en la salida. El chirp de frecuencia
puede limitar el desempefio de sistema que operan en 1550nm. Al principio de cada pulso transmitido la frecuencia

de portadora se modula en frecuencia causando un ensanchado adicional.

El chirp aparece como una pequefia cantidad de ruido y como variaciones en la longitud de onda dependiendo de la
construccion del laser. El chirp puede ampliar el ancho espectral de un laser, que resultaria en dispersién cromatica.
Este problema se puede superar usando fibras de dispersion desplazada o empleando esquemas que compensan la
dispersion. Este chirp de frecuencia puede ser eliminado mediante el uso de moduladores externos, ya que una fuente

de luz se encuentra en funcionamiento todo el tiempo [8].

3.6 MODULACION DE FASE INDUCIDA (SELF-PHASE
MODULATION)

Cuando el nivel de salida acoplado de una fuente de luz es demasiado alto la senal puede modular su propia fase. Es
decir, convierte las fluctuaciones de potencia optica de una determinada onda en fluctuaciones de fase de la misma

onda.
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Los fenémenos de SPM en fibras estandar se producen debido a la existencia de un componente del indice de
refraccion dependiente de la intensidad de las sefiales Opticas (efecto Kerr). Esto causa un ensanchamiento o
compresion del pulso transmitido dependiendo del signo (ya sea positivo o negativo) de la dispersion cromadtica. Esto
causa una asimetria en los extremos de la banda de la sefial de salida, a longitudes de onda mayores en el inicio del

borde de la senal, y a longitudes de onda mas cortas en el borde final del pulso.

La auto-modulacion de fase aumenta con la potencia transmitida. Es mds destructiva para tasas de bit altas y los
tiempos de subida del pulso son més cortos. Generalmente este efecto es mas significativo en sistemas con alta
dispersion acumulativa o sobre sistemas con longitudes de onda muy grandes. En sistemas WDM con canales muy

juntos, el ensanchamiento espectral puede crear interferencia entre canales.

Debido a que el indice de refraccion de la fibra tiene un componente que depende de la intensidad de la sefial y este
indice de refraccion no lineal estimula a un desplazamiento de fase que es proporcional a la intensidad del pulso. Por
tal motivo es por la cual las diferentes partes se ven sometido a diferentes cambios de fase y esto da lugar a que se
produzca un “chirp” en el pulso, lo que también modificara los efectos de la dispersion cromatica. Este efecto es
proporcional a la intensidad de la sefal de transmision; es por esto es que los efectos SPM son més pronunciados en

los sistemas que utilizan altas potencias de transmision.

3.7 MODULACION DE FASE CRUZADA (CROSS-PHASE
MODULATION)

Se genera cuando dos 0 mas canales Opticos son transmitidos simultdneamente a través de la fibra optica, usando la
técnica WDM, esto es debido a que el indice de refraccion efectivo para una onda incidente no solo depende de la
intensidad de su onda, sino también de la intensidad de cualquier otra onda que se propague a través del canal, debido

a la interaccion entre ellas.

En sistemas que emplean modulacion PSK la informacion se imprime digitalmente sobre la fase de la portadora optica
(tipicamente desplazamiento de +m/2 y -m/2 para representar los simbolos 16gicos “0” y “1”’). Cualquier fuente de
ruido de fase conducird a una degradacion en el funcionamiento de dichos sistemas. Precisamente una no linealidad
optica que afecta solamente a la fase de la sefial que se propaga por la fibra es el indice de refraccion no lineal, el cual

da lugar a una modulacién de fase inducida por la portadora.

En sistemas WDM, por otro lado, la modulacion de fase cruzada XPM, convierte las fluctuaciones de potencia dptica

de un determinado canal en fluctuaciones de fase en el resto de los canales. Por idénticos que sean los pardmetros de
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sistema, el fenomeno no lineal de XPM es el doble de eficiente que el SPM. Los fendmenos de SPM y XPM en fibras
estandar se producen debido a la existencia de un componente del indice de refraccion dependiente de la intensidad
de las senales opticas (efecto Kerr). En el caso del silicio se tiene un valor para este coeficiente de refraccion no lineal
de 3 x 10716 ¢m?2/W. A pesar de su valor reducido, las longitudes con magnitudes elevadas de interaccion tipicas de

los enlaces Opticos magnifican estos efectos no lineales [9].

Las fluctuaciones de potencia en los laseres de InGaAsP son bastante pequefios y aumentan de forma aproximada con
la raiz cuadrada de la potencia, inferiores a ImW. Estos valores conducen a un ruido de fase inferior a 0.04 radianes,
el cual es considerablemente pequefio en sistemas con modulacion de fase (0.15 radianes de ruido de fase
corresponden a una atenuacion de potencia de aproximadamente 0.5dB). En sistema WDM, ademas del SPM se tiene

XPM por fluctuaciones de potencia en otros canales del espectro.

Aunque solo se ha considerado el caso de modulaciones de fase para estimar la degradacion que producen los
fenémenos no lineales de SPM y XPM, debemos tener en cuenta que estos efectos también son significativos en
sistemas con modulacion de intensidad y deteccion directa. La causante de ello es la propia dispersion cromatica de
la fibra, la cual provoca conversion de fase-intensidad con la consiguiente degradacion a la salida de dispersion

desplazada, si bien debemos tener en cuenta que estas fibras son mas no lineales que las fibras estandares.

3.8 MEZCLA DE CUATRO ONDAS (FOUR WAVE MIXING)

La misma no linealidad que da lugar al indice de refraccion no lineal participa también en el proceso de mezcla de
cuatro ondas en fibras opticas monomodo. Este proceso no lineal se caracteriza por mezclas de tercer orden entre
portadoras Opticas que dan lugar a la aparicion de nuevas frecuencias a la salida del medio de transmision.
Considerando que se propagan dos portadoras a frecuencia oOpticas f; y f, por una misma fibra, el proceso no lineal
generara dos nuevas bandas laterales a frecuencias 2f;-f, y 2f,-f;. Estas bandas laterales se propagaran junto con las
dos ondas iniciales aumentando su amplitud a expensas de la energia de las originales. De forma similar, tres canales
propagandose por la fibra dardn lugar a la generacion de nuevas ondas adicionales a frecuencias f;j=f; + fj — fx,
donde i, j y k pueden ser 1, 2 o 3. Estos nuevos productos generados por FWM se muestran en la figura 10. Si los
canales se encuentran igualmente espaciados, algunas de las nuevas ondas generadas tendran frecuencias coincidentes
con las de los canales inyectados en la fibra. De la Figura 9 se desprende que las nuevas ondas generadas por FWM
degradaran considerablemente las presentaciones en sistemas WDM con gran nimero de canales. Los efectos

inmediatos seran una atenuacion adicional de la potencia de los canales y fendémenos de diafonia.
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Figura 9 Producto de FWM generados por tres portadoras opticas

El FWM puede ocurrir cuando se propagan tres sefiales de frecuencia muy parecidas (constantes de propagacion y
velocidad similares) generando nuevas frecuencias (fenémeno similar a la distorsién por intermodulacion de los
sistemas dieléctricos). El mezclado de dos canales (w;, w;) modula un tercer canal (wy) con la frecuencia diferencia
generando un nuevo tono lateral, wy, + w; — w;. El problema del FWM es muy severo en sistemas WDM que utilizan

fibras de dispersion desplazada (DSF) ya que la ausencia de dispersion provoca que las ondas de frecuencia diferente

se propaguen con una velocidad de grupo similar. Y atin mas en sistemas DWDM.

La eficiencia del proceso no lineal de FWM depende del espaciado de los canales y de la dispersion de la fibra. Las
velocidades de grupo de las ondas iniciales y generadas son distintas como consecuencia de la dispersion cromatica.
Esto provoca la destruccion de la condicion de adaptacion de fases del proceso de FWM y reduce la eficiencia de
potencia en la generacion de nuevas ondas. La eficiencia del FWM decrece cuando aumenta la diferencia entre
velocidades de grupo, por lo que valores de dispersion o separaciones entre canales mayores conducen a menores

eficiencias.

3.9 ESPARCIMIENTO ESTIMULADO DE RAMAN

Esto se refiere a la interaccion que sufren las sefiales dpticas con las vibraciones mecéanicas moleculares del material
de la fibra. Esta interaccion se da con un fotdn que incide sobre una molécula y le entrega parte de su energia a la

vibracion mecénica de la molécula. La porcidon de energia que queda de la sefial es irradiada con una longitud de onda
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mas larga que con la que originalmente se produjo en el transmisor, esto es debido a la energia que se perdio. Esto
causa una reduccion en su frecuencia Optica y por lo tanto un aumento en el ancho de banda. Este desplazamiento de
frecuencia coincide precisamente con la frecuencia de vibracion de las moléculas (frecuencia de "Stokes"). Esto
produce que la potencia de los canales de menor longitud de onda (“frecuencias altas™) se reduzcan y que esta potencia

de los canales sea de longitud de onda maés larga (“frecuencias bajas”). [9]

Amplitud (dBm)
Potencia (dBm)

-20

-30

-4 : : : :
1520 1530 1530 1540 1550 1560 Longitud de onda (nm)

Longitud de onda (nm)

Figura 10 Transferencia de Potencia de la Seiial en Longitud de Onda Menores a las Mayores

A esta transferencia de potencia se le conoce como bombeo. La eficiencia del proceso no lineal es directamente
proporcional a la potencia de bombeo, la longitud efectiva de la fibra y un coeficiente de ganancia que depende del

material, e inversamente proporcional al area efectiva de la fibra.

El proceso puede ser estimulado por un segundo foton que aparece en esta longitud de onda mas larga, de modo que

el foton incidente surge como dos de ellos. A este proceso se le llama amplificacion estimulada de Raman.

El efecto SRS provoca el acoplo de canales diferentes en sistemas WDM, separados en frecuencia menor de 15 THz
que se acoplaran entre si por medio del SRS y que da lugar a la diafonia (crosstalk). Por unos cuantos canales, el
limite de potencia decrece como 1/N (donde N=numero de canales) debido a que el espectro Raman es bastante ancho
y las potencias de todos los canales contribuyen al proceso de SRS. Conforme se afiaden mas canales, el ancho de
banda optico ocupado aumenta y las interacciones entre canales resultan mas significativas, decreciendo el limite de

potencia optico como 1/2N, (donde N= ntiimero de canales)
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3.10 ESPARCIMIENTO ESTIMULADO DE BRILLOUIN

El SBS se produce para niveles de potencia aproximadamente dos 6rdenes de magnitud inferiores que el fenomeno
del SRS. El proceso se manifiesta como la generacion de una onda acustica a partir del proceso fisico de la
electrostriccion. Esta onda actstica realiza una modulacién del indice de refraccion del medio, produciendo un efecto
similar al de una red de difraccion que se propaga con la onda de bombeo que la genera, y que produce una cierta
dispersion sobre ésta. La luz dispersada se transfiere a una frecuencia menor (onda Stokes), a causa del efecto Doppler
asociado al movimiento de la red de difraccion a la velocidad acustica propia del medio v,. La onda Stokes generada
se transmite en direccion contra-propagante a la direccion en que se propaga la onda de bombeo que la genera,
portando la mayor parte de la potencia de dicha onda de bombeo una vez alcanzado el umbral necesario para la
generacion de SBS. Este proceso lo hemos representado de forma grafica en la Figura 12, en la que se han representado
la onda de bombeo, las ondas acusticas que genera la onda de bombeo, y la onda Stokes que se propaga en sentido

contrario a la direccion de propagacion de la onda de bombeo [10].

El motivo por el cual, el fendmeno SBS limita la potencia de canal en los sistemas de comunicaciones por fibra optica,

es justamente por el hecho de que este fendmeno produce una banda de amplificacion a otra frecuencia.

Este efecto en los sistemas de comunicacion, se puede aprovechar para la realizacion de laseres de muy poca anchura

espectral, amplificadores Brillouin en fibra de banda estrecha, filtros dpticos de banda estrecha y sensores distribuidos.

Figura 1 Representacion esquematizada del proceso SBS en la fibra éptica
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3.11 DIFERENCIA ENTRE ESTIMULADO DE RAMAN Y
ESTIMULADO DE BRILLOUIN

La diferencia entre los niveles de potencia umbral para cada uno de los procesos no paramétricos da lugar a la

existencia de una serie de diferencias importantes entre ambos, y que son debidas principalmente a la diferente

naturaleza de los fonones generados.

Podemos resumir estas diferencias de la siguiente manera:

1.

El umbral de potencia para la misma fibra a partir del cual se produce el efecto Raman es dos ordenes de
magnitud mayor que para el efecto Brillouin. Este hecho surge como consecuencia de la mayor eficiencia del
efecto Brillouin.

La onda Stokes para el efecto Brillouin s6lo se propaga en sentido contrapropagante al sentido de la onda de
bombeo. Sin embargo, en el efecto Raman la amplificacién puede producirse en ambos sentidos, pero el
proceso es mas eficiente en el sentido co-propagante, ya que el umbral para este sentido es un 20% menor
que para el sentido contra-propagante.

El efecto Brillouin esta condicionado por las caracteristicas de coherencia de la fuente de bombeo, es decir,

de la anchura espectral de linea, mientras que el efecto Raman es razonablemente independiente del ancho
espectral de la fuente utilizada, siempre que éste no sea inferior a un valor de ~0.5nm.

Mientras que en el efecto Raman los fotones generados presentan un desplazamiento de frecuencia respecto
de la onda de bombeo de 13.2THz, los fotones generados en el efecto Brillouin lo hacen a una frecuencia
comprendida entre 10 y 13 GHz dependiendo de la fibra en cuestion y de la longitud de onda de la sefial de
bombeo. Ademas, el espectro de ganancia del efecto Raman tiene una extension de varios Tera Hertzios

mientras que el espectro de ganancia tipico del efecto Brillouin estd comprendido entre los 10 y los 50 MHz.

Figura 11 Frecuencias de Rayleigh, Raman, Brillouin
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3.12 EFECTOS NO LINEALES Y SU RELACION CON LOS
PARAMETROS DE TRANSMISION

Tabla 3 Diferencia entre los diferentes fenémenos

Efecto no lineal = Causa Dependencia Impacto ‘

SPM Efecto Kerr: e Longitud de onda e Ensanchamiento del
Indice de refraccion de la senal. pulso
dependiente de la e Velocidad de e Dispersion de
intensidad. transmision. amplitud

e Tipo de fibra e Interferencia entre
(area efectiva, simbolos
dispersion,
coeficiente de
indice no lineal).

XPM Efecto Kerr: e Potencia del canal e Cambio de amplitud
Indice de de refraccion e Esparcimiento e Interferencia (ISI).
dependiente de la entre canales
intensidad. e Tipo de fibra

(area efectiva,
dispersion,

coeficiente de
indice no lineal).

FWM Interaccion multiple de e Potencia de la e Generacion de
fotones. sefial. componentes FWM

e Numero de que interfieren con la
canales. sefial original y otras

e Tipo de fibra sefiales WDM.

(area  efectiva, e Atenuacion en la
dispersion, potencia de los
coeficiente de canales existentes.
indice no lineal).

SRS Interaccion foton- e Intensidad  del e Pérdida optica en la
fonones opticos. pulso incidente. fibra.

e Tipo de fibra e Pérdida en la
(area efectiva, potencia de la sefial.
longitud e Crosstalk optico en
efectiva). sistemas WDM.

SBS Interaccion foton- e Longitud de onda. e Limita la cantidad de
fonones acusticos. e Tipo de fibra luz  que  puede

(tamafio del transmitirse a través
nucleo). de un trayecto de

e Potencia de la fibra.
sefial. e Inestabilidad en la

e Separacién entre sefial.
canales. e Diafonia.
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CAPITULO 4: EL ESPARCIMIENTO
BRILLOUIN ESTIMULADO EN LA FIBRA
OPTICA

41



4.1 CONCEPTOS BASICOS

El fendmeno no lineal de esparcimiento Brillouin estimulado, se observo en el afio 1964, y ha sido estudiado
extensivamente. Es similar a SRS en la medida en que se manifiesta a través de la generacion de una onda Stokes
cuya frecuencia se desplaza hacia abajo desde la de la luz incidente en una cantidad establecida por el medio no lineal.
Pero, una gran diferencia existe entre SBS y SRS; es por ejemplo, la propagacion de la onda de Stokes retrocede
cuando se produce SBS en una fibra éptica monomodo, en contraste con SRS que puede ocurrir en ambas direcciones.
La potencia de la bomba de umbral para SBS depende del ancho espectral asociado con la onda de bombeo. Se dice
que un proceso de dispersion de luz es espontaneo si las fluctuaciones (por lo general en la constante dieléctrica) que

causan la dispersion de la luz son excitadas por efectos térmicos o de punto cero mecanicos cuanticos.

4.2 TEORIA BASICA

El esparcimiento de Brillouin es un proceso no lineal que puede ocurrir en fibras dpticas a gran intensidad. La gran
intensidad produce compresion (debido al campo eléctrico también conocido como campo de bombeo) en el nucleo
de la fibra a través del proceso conocido como electrostriccion. Este fenomeno produce fluctuaciones de densidad en
el medio de la fibra. Aumenta el desorden material, que a su vez modula el indice de refraccion lineal del medio y da
como resultado una no linealidad electrostrictiva. El indice de refraccion modulado se comporta como una rejilla de
indice, que es inducida por bomba. La dispersion de la luz de la bomba a través de la desviacion por la rejilla de Bragg
de indice inducida por la bomba se denomina esparcimiento de Brillouin. El fendmeno depende del tiempo, por lo
que la luz dispersa se desplaza (desplazamiento de Brillouin) en frecuencia segun la frecuencia de la onda de sonido.
Para pulsos mas cortos que 500ps, no hay superposicion espacial entre el pulso y la onda acustica, lo que da como

resultado una no linealidad electroestrictiva despreciable. [11]

Desde un punto de vista cuantico, el efecto Brillouin puede verse de una forma similar al efecto Raman. Un foton de
cierta energia (frecuencia) es aniquilado al interaccionar con la molécula de silice de la fibra para generar un foton de
energia menor y un fonén actstico con la energia y momento adecuados. En la Figural3 hemos ilustrado este proceso:
la onda de mayor energia (onda de bombeo), que hemos representado en la figura en color rojo, interacciona con la
molécula de silice, y le transfiere a ésta parte de su energia haciendo pasar a dicha molécula a otro modo vibracional
de mayor energia, mientras que otra onda presente en el proceso, es contrapropagante a la onda de bombeo, presenta
una frecuencia inferior a la primera (la hemos representado en la figura de color rosa), siendo amplificada por la onda

de bombeo.
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Figura 12 Representacion Esquematizada del Proceso SBS

4.3 ELECTROSTRICCION

La electrostriccion es la tendencia de los materiales a comprimirse en presencia de un campo eléctrico. La
electrostriccion es de interés tanto como un mecanismo que conduce a una respuesta optica no lineal de tercer orden

y como un mecanismo de acoplamiento que conduce al esparcimiento estimulada de Brillouin.

El origen del efecto se puede explicar en términos del comportamiento de una losa dieléctrica colocada en el campo
de franja de un condensador plano-paralelo. La losa experimentara una fuerza que tiende a tirar en la region de maxima
intensidad de campo. La naturaleza de esta fuerza se puede entender global o localmente. Podemos entender el origen
de la fuerza electrostrictiva desde una perspectiva global punto de vista como una consecuencia de la maximizacion

de la energia almacenada. [12]

El proceso fisico de la electrostriccion es el responsable de que se produzcan la difusion Brillouin. Este fendmeno
(ver Figural3), se produce por la tendencia de los materiales dieléctrico a comprimirse en presencia de un campo
eléctrico interno que se denomina presion electrostrictiva y que se relaciona con el campo eléctrico que lo genera a

través de la ecuacion (6).
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Figura 13 Representacion Esquematica del Proceso de Electrostriccion en Fibras Opticas. La Presencia de Forma Conjunta de una Onda de Bombeo (E;) y una
Onda Stokes (Es) Producen una Variacion de Presion Electrostrictiva p« que se Traduce en una Onda Sonora Caracterizada por una Variacién Local de Densidad
Ap y por ello también de su Indice de Refraccion Efectivo neff

Pst = _Ece(l ? |2)

Donde c, es la constante electrostictiva del material, que de acuerdo con la ley de Lorentz-Lorenz, se puede calcular

como:

(n? —1)(n? +2) 7
Co = 3

Las variaciones de presion ocasionadas en las fibras provocan que se produzcan unas variaciones de la densidad del
medio, A,, y como consecuencia se producen unas variaciones de la constante dieléctrico de acuerdo con la siguiente

ecuacion:
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Siendo p, la densidad del material en ausencia de electrostriccion. Como consecuencias de este proceso, las
variaciones de densidad en el medio A, se traducen en la aparicion de una onda acustica, y por ello se encuentran

gobernadas por las leyes propias de la actstica.

Figura 14 Explicacion del Fenémeno de Electrostriccion

4.4 PROCESO FISICO

El proceso de SBS se puede describir como una interaccion entre la onda de bombeo y el campo Stokes a través de
una onda acustica. El campo de bombeo genera una onda actstica a través del proceso de Electrostriccion. La onda
acustica sucesivamente modula el indice de refraccion del medio. Esta rejilla de indice inducido por el bombeo esparce
la luz de bombeo a través de la difraccion Bragg. La luz esparcida es desviada en frecuencia debido a la desviacion
Doppler asociado con un movimiento de la rejilla a la velocidad acustica v,. El mismo proceso de esparcimiento se
puede visualizar desde el punto de vista de la mecanica cuantica como si un fotébn de bombeo crea un foton de Stokes
y un fonon acustico simultdneamente. Como la energia y el momento se debe conservar durante cada evento de

esparcimiento, las frecuencias y los vectores de onda de las tres ondas se relacion por la siguiente ecuacion:

QB=wp_WS, kA=kp_kS 9
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Donde w,y ws son las frecuencias, y kp y kg son los vectores de onda, del bombeo y Stokes, respectivamente. La

frecuencia (), y el vector k, de la onda acustica satisfacen la relacion de dispersion estandar

, 10
Qp = vylky| = 2v,|kp| sin,
Donde 0 es el angulo entre los campos de bombeo y Stokes, y usamos|kp| ~ |ks|en la ecuacion (10). La ecuacion (11)
muestra que la desviacion de frecuencia de la onda Stokes depende del angulo de esparcimiento. En particular, Qs es
maximo en la direccion inversa (0=r) y no existe en la direccion hacia adelante (#=0). En una fibra 6ptica monomodo,
las direcciones relevantes son solamente hacia adelante y hacia atras (inversa). Por esta razon, SBS ocurre solamente

en la direccion inversa con la desviacion en frecuencia Brillouin dado por

_Qp  2nv, 11

vB_ZT[ Ap ’

Donde en la ecuacion (11) se us6 |kp| = Zf—n y n es el indice de refraccion modal a la longitud de la onda de bombeo
14

Ap. Siusamos v, = 5.96 km/s y n=1.45, los valores apropiados para la fibra de silice, vy =11.1 GHza 1p = 1.55pum.
Aunque lo anterior predice correctamente que el SBS deberia ocurrir solo en la direccion inversa en fibra monomodo,
también puede ocurrir en la direccion hacia adelante. Esto sucede debido a que la naturaleza de la onda actstica nos
lleva a una relajacion de la regla de seleccion del vector de onda. Como resultado, una pequefia cantidad de luz de
Stokes se genera en la direccion hacia adelante. Este fenomeno se conoce como esparcimiento Brillouin de onda
acustica guiada. En la practica, el espectro Stokes muestra multiples lineas con desviaciones de frecuencia en el rango

de 10-1000 MHz. Pero debido a su caracter extremadamente débil, este fendmeno no se considera en nuestro estudio.
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Figura 15 (a) Fenémeno del Esparcimiento Espontaneo de Brillouin (b) Fenémeno del Esparcimiento estimulado de Brillouin

4.5 ESPECTRO DE GANANCIA BRILLOUIN

El crecimiento de la onda de Stokes se caracteriza por el espectro de ganancia Brillouin g (£2) con el pico en ) =
Q. En comparacion con el caso de SRS, el ancho espectral del espectro de ganancia es muy pequefio (~10 MHz en
lugar de 10 THz) debido a que esta relacionado al tiempo de amortiguacion (Damping time) de la onda actstica o el
tiempo de vida del fonon. De hecho, si se asume que la onda acustica decae como exp(—Igt), la ganancia Brillouin

tiene un espectro Lorentziano de la forma

(T5/2)? 12
I Q=05 + (T/2)7

gs(Q) =

Donde el valor pico de la ganancia Brillouin ocurre en Q=Qpy es dado por la siguiente expresion:
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2m?n’p?, 13
= Q = T ——
9p = 95(Qp) CBE, vaTs

Donde p;, es el coeficiente elasto-optico longitudinal y p, es la densidad del material. El ancho méximo a un medio
del maximo (FWHM) del espectro de ganancia se relaciona a la Iz como dvg = g—i . El tiempo de vida del fonon se
relaciona con Iz como Ty = I3 1~10 ns.

La ecuacion (12) para la ganancia Brillouin se obtiene bajo condicion de estado estable y es valido para un bombeo en
CW o casi-CW (To>>Ts), cuyo ancho espectral 4v,, es mucho mas pequefia que Avg. Para pulsos de bombeo de ancho
To<Ts, la ganancia Brillouin se reduce substancialmente comparado con el obtenido en la ecuacion (13). En efecto, si
el ancho del pulso llega a ser mucho mas pequefio que el tiempo de vida del fonon (To<lns), la ganancia Brillouin se
reduce debajo de la ganancia Raman, entonces un pulso de bombeo genera un pulso Raman de propagacion hacia
adelante.

Incluso para una onda de bombeo CW, la ganancia Brillouin se reduce considerablemente si el ancho espectral Av,
del bombeo excede Avg.

En el caso de un laser de bombeo con un perfil espectral lorentziano de ancho 4v,, el espectro de ganancia es dado

por la ecuacion (12) pero el valor pico de la ganancia se reduce por un factor 1 + 4v, /4vg, como un resultado, el

umbral SBS incrementa por un factor grande cuando 4v,, > Avg.

4.6 UMBRAL DE BRILLOUIN

Para propositos de estimacion del umbral de Brillouin, el desvanecimiento del bombeo se puede despreciar. Usando
L,(z) = I,(0)e™% en la ecuacion (12) e integrando sobre la longitud de la fibra L, la intensidad del Stokes se

encuentra creciendo exponencialmente en la direccion inversa al bombeo, como:

15(0) = Is(L)eXp(gBPoLeff/Aeff - (ZL), 14

Donde Py = Ip(0)A, es la potencia de bombeo en la entrada, A5 es el area efectiva y la longitud de interaccion se

da por

Lerr = [1 —exp(—al)]/a 15

La ecuacion (14) muestra que una sefial Stokes incidente en z=L crece en direccion inversa debido a la amplificacion

Brillouin, el cual ocurre como resultado del SBS. En la practica, no se alimenta tal sefial (al menos que la fibra sea
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usada como amplificador Brillouin), por lo que la onda Stokes crece del ruido o esparcimiento Brillouin espontaneo
ocurriendo a través de la fibra. De manera similar al caso SRS, este es equivalente a inyectar un foton ficticio por
modo a una distancia donde la ganancia iguala exactamente la pérdida de la fibra. Siguiendo un método similar al caso

SRS, el umbral Brillouin ocurre a una potencia Pcr obtenido desde:

9BFerLess/Aesy = 21; 16

Donde g5 es el valor pico de la ganancia Brillouin dado por la ecuacion (12). Si usamos valores tipicos para las fibras
usadas en los sistemas de comunicaciones Opticos a 1.55um, A 7r=50 pum?, Leff=20 km, gg=5X10""! m/W, la ecuacién
(16) predice que Pcr=1mW. Por lo que un umbral de Brillouin bajo hace que el SBS sea un proceso no lineal dominante
en las fibras opticas. El nivel de umbral predicho por la ecuacion (16) es solo una aproximacion ya que la ganancia
Brillouin efectiva se puede reducir por muchos factores en la practica. Por ejemplo, el umbral SBS incrementa por
50% cuando el estado de polarizacioén del campo de bombeo llega a ser completamente variable. La no homogeneidad
de la fibra también afecta la ganancia Brillouin efectiva en las fibras dpticas. Las variaciones en el nivel de dopaje a
lo largo de la direccion radial producen cambios ligeros en la velocidad acustica en esta direccion. Como resultado de
esto, el umbral SBS depende de los varios dopantes usados para hacer las fibras. Similarmente, las variaciones
longitudinales en el corrimiento Brillouin{z a lo largo de la fibra pueden reducir la ganancia Brillouin e incrementar
el umbral SBS. Esta caracteristica se puede usar para reducir la ganancia Brillouin efectiva e incrementar el umbral
SBS. Esta caracteristica se puede usar para suprimir SBS mediante cambios intencionales del radio del nucleo a lo

largo del nucleo de la fibra debido a que Qs depende del radio del nacleo [13].
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CAPITULO 5: CONFIGURACION ,
EXPERIMENTAL PARA LA MEDICION DEL
EFECTO SBS
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5.1 INTRODUCCION

Un sistema de comunicacion 6ptico es muy parecido a los sistemas de comunicaciones que usan otros medios de
transmision distintos a la fibra optica. La principal diferencia radica en la longitud de onda de la sefial utilizanda para
transmitir informacion. Entre mas elevada sea la frecuencia de una onda electromagnética, mayor serd la cantidad de
informacion que esta pueda transmitir. Esta diferencia hace que su comportamiento sea muy diferente, tanto en lo
referente a sus propiedades de transmision a través de cualquier medio como al de los dispositivos capaces de generar
y detectar el tipo de radiacion empleada. La estructura mas sencilla de clasificar estos sistemas consiste en un
transmisor, un canal de comunicacion y un receptor; sin embargo, existen muchos otros componentes que deben ser

considerados para realmente poder hablar de un sistema de comunicaciones Opticas.

5.2 ARREGLO OPTICO

Para poder estudiar el fenomeno del Esparcimiento Brillouin Estimulado fue necesario disefar un arreglo 6ptico como
se muestra en la Figura 17. La configuracion experimental consistio basicamente de dos laseres a 980 y 1550 nm, un
multiplexor, un amplificador de fibra dopada de Erbio (EDFA), circulador 6ptico, 25 km de fibra monomodo SMF-28

y de igual forma se utilizé un analizador de Espectro Optico (OSA).

25 Km OSA
EDFA SMF-28

—H—

LDa 980 nm

O Oooooono
—
i

F = =]

—

LD a 1550 nm

A

Figura 16 Arreglo Optico Disefiado para la Caracterizacion del Esparcimiento Brillouin Estimulado
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Tomando en cuenta el disefio del arreglo propuesto en la Figura 16, se implementd con los componentes y equipos

Opticos como se muestra en la Figura 17.

Figura 17 Implementacién del Arreglo Optico para la Caracterizacion del Esparcimiento Brillouin Estimulado

La terminal 3 del circulador se usé para medir la potencia Brillouin y Rayleigh en el origen de la fibra, los cuales como
ya habiamos comentado viajan en contrasentido al bombeo (Backward), se considerd una pérdida de insercion de 1.2
dB en el circulador ya que se hizo una caracterizacion del circulador. La potencia de bombeo residual (Forward) se

midid en el extremo de la fibra.

5.3 LASERES

Como se mencion dos laseres fueron utilizados en este experimento para hacer las mediciones; los laseres utilizados
fueron uno a 980nm y uno 1550nm. La razén por la cual se usaron dos laseres es porque la sefial del laser que esta a
1550nm necesitaba un laser de bombeo que en este caso fue un laser de bombeo a 980nm. Esta senal fue unida a través

de un WDM o multiplexor para luego ser transmitido la sefial a través de un amplificador EDFA.
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Los modelos de los laseres utilizados en este experimento son los siguientes:

1) ThorLabs ITC 510 Laser Diode Combi Controller (Laser a 950nm), ver Figura 18.
2) ThorLabs S3FC Fiber Coupled DFB Laser Source (Laser a 1550nm), ver Figura 19.

Figura 18 Laser ThorLabs ITC 510 Laser Diode Combi Controller (Laser a 950nm)
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Figura 19 ThorLabs S3FC Fiber Coupled DFB Laser Source (Laser a 1550nm)

5.4 MULTIPLEXOR

En nuestro arreglo empleamos un multiplexor de longitud de onda o Wavelength division Multiplexor (WDM)), el

cual se uso para obtener la senal de 1550nm del laser y la otra sefial de 980nm, correspondiente al bombeo.

WDM consiste en que por una misma fibra se transmitan varias sefiales y cada una en una longitud de onda diferente
y con la misma tasa binaria, esto sin que exista interferencia entre ellas. De este modo la capacidad del enlace se
multiplica por el nimero de canales. Las sefiales de cada canal se combinan mediante un multiplexor WDM antes de

ser introducidas en la fibra dptica. A lo largo del enlace se emplean EDFA para contrarrestar la atenuacion.
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Figura 20 EI WDM Utilizado en el Arreglo Optico para Unir las Dos Sefiales de los Laseres para Hacer la Conexién con el EDFA

5.5 EDFA

En el arreglo 6ptico fue empleado un amplificador de fibra dopada con Erbio o Erbium-doped fiber amplifier (EDFA).
El uso de este amplificador es debido a que el EDFA es el amplificador de fibra dopada mas empleado en la actualidad,
ya que es posible amplificar sefiales en la tercera ventana (1550nm). Al dopar con iones de erbio el nucleo de una
fibra Optica se provoca un ensanchamiento de las bandas de transicion. Esto a su vez provoca un ensanchamiento

considerable del rango de longitudes de onda que pueden ser amplificadas.

En nuestro arreglo el uso de un EDFA fue necesario para amplificar la sefial ya que fue transmitida a través de 25km

de fibra.

5.6 CIRCULADOR

Un circulador fue necesario utilizar en el arreglo propuesto, debido a que a través del uso del circulador se pudieron
obtener las diferentes mediciones. El circulador estd conformado de 3 salidas, en nuestro experimento lo nombramos

como (1) refiriéndose a la entrada de parte de la potencia de bombeo o Power Pump (Pp), (2) para realizar la medicion

55



de potencia de salida o Power Pump foward (PPf), y (3) para realizar la medicion de potencia de regreso o Power

Pump Backward (PPg).

Figura 21 Clasificaciones de Salida del Circulador

Figura 22 Circulador Utilizado para Tener las Mediciones en la Salida 2y 3

5.7 FIBRA SMF-28

Una fibra monomodo SMF-28 de 25Km fue empleada en el arreglo propuesto, para poder realizar la caracterizacion

del esparcimiento Brillouin Estimulado, a 25Km de distancia y con este tipo de fibra.

La razén por la cual esta fibra se llama SMF es por las singlas en ingles que significa Single Mode Fiber o en espafiol

fibra de un solo modo o monomodo. La fibra SMF-28 cumple con los estandares de valor y rendimiento para ser
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usada en telefonia, television por cable y aplicaciones para redes. Usado generalmente en la transmision de voz, datos

y/o servicios de video. La fibra SMF-28 es manufacturada para las mas demandantes especificaciones en la industria.

Figura 23 25km de Fibra SMF-28 Bare Fiber Spool Utilizado

5.8 ANALIZADOR DE ESPECTRO OPTICO

El uso de un analizador de espectro optico o mejor conocido como Optical Spectrum Analizer (OSA) fue importante
en el arreglo optico. EL OSA se utiliza para realizar medidas de potencia optica en funcion de la longitud de onda.
Sus aplicaciones incluyen la caracterizacion de fuentes de luz (diodos de emision de luz, LED, y laser, LD) en cuanto
a su distribucion de potencia y pureza espectral (anchura espectral); asi como la medida de la caracteristica en

transmision de componentes Opticos pasivos.

Atreves del OSA se pudieron obtener las medidas que eran necesarias para el andlisis del fenomeno de SBS. El OSA
fue utilizado en tres puntos, ya que era necesario tomar las mediciones en dichos puntos. Basado en la Figura 16, los
puntos fueron el S4, salida de los 25km y la salida 3 del circulador tal como se muestra en la figura 16. En el punto

S4 se midio la sefial de bombeo o PowerPump (F,), en la salida de los 25km fue medido la sefial PowerPump Foward
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(PP¢) y por ultimo en la salida 3 del circulador se obtuvo la sefial de Power Backward (PPg) donde se observo el

fenomeno de Brillouin y Rayleigh.

Figura 24 Analizador de espectro Optico Utilizado para Ver las Mediciones de la Marca YOKOGAWA
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CAPITULO 6: RESULTADOS
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Como se habia mencionado en el capitulo anterior se realizaron mediciones en tres diferentes puntos para tener los
datos y la informacion necesaria para ver el comportamiento de la sefal. Los puntos utilizados fueron la terminal 2 del
circulador (S5) la cual fue considerada como la potencia de bombeo inicial (B,,) de los 25km de fibra. Al extremo de
la fibra fue otro punto para tomar mediciones de las potencias de bombeo residual (forward), y por tltimo se tomaron
mediciones en la terminal 3 del circulador, para las potencias Brillouin y Rayleigh que son las potencias contrasentido
(Backward). En el experimento se fue variando intencionalmente la potencia de bombeo inicial para observar cémo
evolucionan las potencias reflejadas (Backward Brilloin y Rayleigh) y la potencia de bombeo residual en extremo de
la fibra. En las Figuras 25-29 a; (i = 1,2,3,4,5), se muestra las variaciones en el espectro de potencia del bombeo
inicial; en las Figuras 25-29 b; se muestra las variaciones del espectro de potencia de bombeo residual en el extremo
de la fibra (Forward), donde podemos observar los efectos de dispersion y como se alcanza la saturacion cuando la

potencia es casi constante; en las Figuras 25-29 ¢; se muestran las variaciones de los espectros de SBS y Rayleigh

(Backward).

aq bl

€1
Figura 25. Graficas de pruebas tomada en 3 diferentes puntos donde se observa la potencia de bombeo minima para obtener el stock Brillouin
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En la Figura 25a, se observa cual es la potencia de bombeo minima para que el stock de Brillouin se empiece a
generar, mientras en la Figura 25 b; se observa que la potencia de bombeo residual varia un poco a la potencia de
bombeo. En la Figura 25 ¢, se observa que la potencia Rayleigh sigue siendo mayor y predominante como potencia
de reflejo. De igual manera se observa como la potencia de bombeo fue reducienda de 1.013mW a 0.151mW al final

de los 25 km de fibra SMF-28.

a;

C2

Figura 26. Graficas de pruebas, donde se observa la potencia de bombeo, la potencia de bombeo residual y el desarrollo del stock de Brillouin
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En la Figura 26 la evolucion del stock de Brillouin va en aumento, aunque atin sigue en menos de un cuarto de tamafio
a comparacion de Rayleigh. Esto es notable mientras va en aumento de aproximadamente 0.4 mW en la potencia de

bombeo.

C3

Figura 27. Graficas de pruebas, donde se observa la potencia de bombeo, la potencia residual y el stock de brillouin tomando casi la forma del stock de Rayleigh

El aumento de la potencia de bombeo de 0.312mW en la Figura 27 a; ha generado que el stock de Brillouin, vaya
igualdndose a la potencia de Rayleigh. Mientras la potencia de bombeo residual sigue siendo reducida de forma
minima con un valor de potencia de bombeo residual de 0.265 mW.
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En la Figura 28 las cosas van cambiando ya que se aprecia como el stock de Brillouin es mayor al de Rayleigh y esto
ha sido logrado con el aumento de potencia de bombeo a 0.146mW.

a,

Figura 28. Graficas de pruebas, donde se observa la potenc;a de bombeo, potencia de bombeo residual y la potencia residual donde el
stock de Brillouin es mayor.
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Figura 29. Graficas de pruebas, donde se observa la potencia de bombeo, potencia de bombeo residual y la potencia reflejada la cual el stock de Brillouin es mayor
y el stock de Rayleigh es muy pequeiia

En la Figura 29 se observa como el stock de Brillouin ha evolucionado y es mayor a la potencia de Rayleigh, mientras
Rayleigh va desapareciendo. Esto es logrando mientras la potencia de bombeo ha sido aumentada a 2.303 mW, la
cual es 1.29 mW de aumento a comparacion de la Figura 25a; .
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Figura 30. Umbral de Rayleigh y Brillouin

Figura 31 Evolucién de las potencias respecto a la potencia de bombeo suministrada al inicio de la fibra (solucién experimental)

Las pruebas realizadas en este experimento se pueden resumir con la Figura 31, en la cual podemos observar con
claridad el comportamiento y la evolucion de las potencias con respecto a la potencia de bombeo suministrada al
inicio de fibra. De acuerdo con la Figura 31, dos puntos criticos se observaron y se tomaron en cuenta, el primero fue
a que potencia se observa el umbral de potencia entre Rayleigh y Brillouin, como se puede ver en la Figura 30, se
encontr6 que para alcanzar el umbral en 25 km de fibra SMF-28 se requiere una potencia de bombeo 1.813mW. Otra
de las deducciones con respecto al a Figura 31 es que el punto donde el Stoke de Brillouin y la sefal residual tienen
la misma forma es cuando la potencia de bombeo esta a una potencia de 3.197mW.
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CONCLUSIONES

En el presente proyecto de tesis hemos estudiado experimentalmente el efecto Brillouin, el cual es uno de los
fenémenos no lineales mas importantes que deben ser considerados en el disefio de los sistemas de comunicaciones
opticos. También hemos estudiado tedricamente que el SBS requiere de muy poca potencia en el bombeo para que
aparezca, mientras que en el caso de SRS cuyas ecuaciones son muy similares, se requiere de mucha potencia para
poder generar los Stokes.

En muchas ocasiones ocurren pérdidas en la sefal en la fibra y no logramos entender lo que est4 sucediendo, el SBS
es uno de esos fenomenos no lineales que ocurren en las comunicaciones Opticas y en muchas ocasiones nos
preguntamos qué esta sucediendo con la sefial de bombeo, en nuestra investigacion se pudo observar la razén por la
cual sucede, como sucede y la la caracterizacion del fendémeno SBS.

En la caracterizacion del esparcimiento Brillouin estimulado en 25 km de fibra SMF-28 se pudieron deducir varias
conclusiones basado en el andlisis experimental y las mediciones obtenidas en el OSA. Uno de los puntos de interés
era a que potencia de bombeo se genera el primer stock de Brillouin en los 25 km de fibra, se pudo obtener ese dato
mediante la generacion de una grafica correspondiente a los datos obtenidos del OSA, en la cual se pudo observar que
se requiere una potencia de bombeo de 1.013mW para obtener dicho stock de Brillouin. Se pudo observar también, a
través de las graficas como fue la evolucion de la potencia de bombeo residual con respecto al de Brillouin.
Finalmente, otro de los puntos de interés fue obtener el umbral de potencia de bombeo del Stoke Brillouin, se pudo
concluir que para que el Stoke Brillouin y el Stoke de Rayleigh tengan un umbral, se requiere una potencia de bombeo
de 1.813mW en los 25km de fibra SMF-28. Mientras para que el Stoke de Brillouin y sefial de potencia de bombeo
residual tengan el mismo tamafio se requiere una potencia de bombeo de 3.197mW.

El comportamiento del fendmeno fue como se esperaba ya que en previas investigaciones se habia estudiado su
comportamiento tedrico; sin embargo, nuestro objetivo era observar ese comportamiento en 25km de fibra SMF-28
de manera practica, mediante el uso adecuado de dispositivos y equipos Opticos adecuados.
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GLOSARIO

Apertura numérica (NA). La apertura numérica de una fibra 6ptica define una caracteristica de la fibra con respecto
a su aceptacion de luz incidente. El “grado de abertura,” “habilidad de juntar luz,” y “cono de aceptacion” son términos
que describen estas caracteristicas.

Absorcion. Conversion de energia Optica en calor. Se expresa como decibles por kilémetro (dB/km).

Amplificador de fibra dopada con erbio (EDFA). Un amplificador 6ptico que utiliza una fibra activa metida en
erbio y una fuente de bomba (laser) para hacer mas grande o amplificar la sefial optica.

Ancho de banda. Una medida de la frecuencia maxima por la cual la intensidad de la luz puede ser modulada antes
de que la sefal experimente atenuacion de exceso de 3dB. Por mas grande que sea el ancho de banda, més grande es
la capacidad para llevar informacion. Ancho de banda de fibra se expresa en mega Hertz (Mhz) por kilémetro (km).

Ancho del espectro. Una medida de la extension de la longitud de onda de un espectro. Se utiliza para determinar la
anchura Optica de la fuente de luz con los LED y los laseres en sistemas Opticos. También se conoce como anchura
de linea. Anchura tipica de espectro para un LED son 20nm a 60nm y para un diodo de laser, Inm a 5Snm.

Ancho de Pulso. El intervalo de tiempo de la duracion de un pulso.

Angulo de aceptacion. Angulo maximo en que la luz es aceptada por una fibra; el Angulo critico, medio desde el eje
central del nicleo, mediante el cual el nucleo de una fibra Optica acepta luz de entrada.

Atenuacion. El termino general utilizado para describir la diminucion de energia de un punto hasta le otro. En fibras
oOpticas, la pérdida de poder 6ptico por unidad se expresa logaritmicamente en decibles por kilometro (dB/km) en una
longitud de onda especifica.

Decibles (dB). Una unidad logaritmica que describe la proporcion de dos energias, voltaje o corriente.

Diafonia. Denominada en ingles Crosstalk. Acoplamiento magnético o capacitivo entre circuitos proximos o
consecuencia de los desequilibradores

Dispersion. La causa de las limitaciones del ancho de banda en una fibra. Dispersion hace que los pulsos de entrada
lleguen a ser mas anchos a lo largo de la fibra. Dos tipos predominantes son: a) Dispersion modal que es causada por
las longitudes diferenciales del camino Optico en una fibra multimodo. b) Dispersion material que es causada por una
demora diferencial de varias longitudes de onda de luz en un material de guia de onda.

Dispersion cromatica. El efecto de una combinacion de dispersion de material y de guia de onda.

Dispersion de guia de onda. La distorsion de un modo debido a las propiedades geométricas de la guia de onda.
Distorsion. Un cambio en la figura de la forma de onda de una sefial.

Fibras Opticas. Transmision de luz por fibras opticas para la comunicacion, incluyendo voz, video y datos.
indice de refraccién. La proporcion de la velocidad de luz en un vacio y la velocidad de luz en un material.

Laser. Una fuente coherente de luz con un ancho de espectral muy angosto.
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Multicanalizacion de division de longitud de onda (WDM). La combinacion de dos o mas sefales Opticas para
transmision sobre una via 6ptica comun, usualmente una fibra simple.

Polarizacion. Un término usado para decir la orientacion de los vectores de los campos eléctricos y magnéticos de

una onda electromagnética propagante. Una teoria de ondas electromagnéticas describe en detalle la propagacion de
sefiales oOpticas (luz).
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ACRONIMOS

OSA: Optical spectrum analyzer

BER: Bit Error Rate

EDFA: Erbium Doped Fiber Amplifier
SDM: Spatial Division Multiplexing
TDM: Time Division Multiplexing
WDM: Wavelength Division Multiplexing
SRS: Stimulated Raman Scattering
SBS: Stimulated Brillouin Scattering
MUX: Multiplexer

FWM: Four-Wave Mixing

SPM: Self-Phase Modulation

XPM: Cross-Phase Modulation

SMF: Single-Mode Fiber

Gbps: Giga bits per second

Nm: nano meter

mW: miliwatts

pW: picowatts

pum: micrometer
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APENDICE 1 HOJA DE DATOS DE FIBRA SMF-28
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APENDICE 2 HOJA DE DATOS DE ANALIZADOR DE ESPECTRO
OPTICO
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APENDICE 3 HOJA DE DATOS DE LASER ITC510
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APENDICE 4 HOJA DE DATOS DE LASER THORLABS S3FC 1550

ltem # S3FC1310 S3FC1550
Minimum 1290 nm 1530 nm

Wavelength Typical 1310 nm 1550 nm
Maximum 1330 nm 1570 nm

Spectrum? III m
Minimum 1.5mwW

Full Qutput Power -
Typical 2.0mw

Laser Class ™

Power Stability

15 min: £0.05 dB, 24 hr:t 0.1 dB
(After 1 hr Warm-up at 25 + 10 °C Ambient)

Display Accuracy (mW) 110% of Actual
Setpoint Resolution 0.01mw
Adjustment Range ~0 mW to Full Power
TEC

Stability 0.005°C/1°C
Setpoint Accuracy $0.25°C
Setpoint Resolution $0.1°C
Adjustment Range 20:1°Ct030£1°C
Environmental

Operating Temperature 15t035°C
Storage Temperature 0to50°C

AC Input 115/230 VAC (Switch Selectable) 50 - 60 Hz

Modulation Input

0-5V=0-Full Power, DC or Sinewave Input Only

5 kHz Full Depth of Modulation

Wodulation Bandwidh 30 kHz Small Signal Modulation
Fiber SMF-28e+
Output Fiber Connector FC/PC, Wide Key Compatible
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