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RESUMEN:

Se presenta y describen las lineas de trabajo experimentales que se vienen cultivando en el Grupo de
investigacion en Dindmica no Lineal y Fibras 6pticas, recientemente creado en el Instituto de Optica
del CSIC.
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ABSTRACT:

We present the experimental lines developed in last years in the Nonlinear Dynamics and Fiber
Optics Group (NDFO) of the Optics Institute “Daza de Valdés” (10-CSIC).

Keywords: Nonlinear Optics, Lasers, Optical Fibre, Optical Communications, Broadband Light
Generation, Optical Fibre Sensors.

REFERENCES AND LINKS
[1]. G.P. Agrawal, Nonlinear Fiber Optics, 4" Ed. Academic Press, San Diego (2007).

[2]. C. Heras Villa. Estudio de Efectos Opticos No-Lineales en Fibras Monomodo. Medida del Indice de

Refraccion No-Lineal, PhD Thesis, Ciencias Fisicas, Universidad de Zaragoza (2003).

[3]- M. L. Hernanz, P. Corredera, M. Gonzalez-Herrdez, “Selection of uniform fibres as standard for
chromatic dispersion using CW four-wave mixing”, OFMC, Teddington UK (2001).

[4]. M. Gonzalez-Herraez, P. Corredera, M. L. Hernanz, ]. A. Méndez “Retrieval of the zero-dispersion
wavelength map of an optical fiber from measurement of its continuous-wave four-wave mixing
efficiency”, Opt. Lett. 27, 1546-1548 (2002).

[5]- M. Gonzalez-Herraez, P. Corredera, M. L. Hernanz, ]. A. Mendez. “Enhanced method for the
reconstruction of zero-dispersion wavelength maps of optical fibers by measurement of continuous-
wave four-wave mixing efficiency”, Appl Opt. 41, 3796-3803 (2002).

[6]. M. Gonzalez-Herréez, L. Thévenaz, P. Robert. “Distributed measurement of chromatic dispersion by
four-wave mixing and Brillouin optical-time-domain analysis”, Opt. Lett. 28, 2210-2212 (2003).

Opt. Pura Apl. 44 (3) 413-423 (2011) -413- © Sociedad Espafiola de Optica



OPTICA PURA Y APLICADA. www.sedoptica.es.

[7]- M. Gonzalez-Herraez, L. Thévenaz “Simultaneous position-resolved mapping of chromatic dispersion
and Brillouin shift along single-mode optical fibers”, IEEE Photon. Technol. Lett. 16, 1128-1130
(2004).

[8]. S. Martin Lopez, M. Gonzalez Herraez, P. Corredera, M. L. Hernanz, A. Corrons, “Reference-frequency
generation by Raman-enhanced four-photon mixing”, Appl. Opt. 43, 3185-3190 (2004).

[9]. A. Carrasco-Sanz, S. Martin-Lopez, M. Gonzalez-Herraez, P. Corredera, M. L. Hernanz. “Synthesis of
optical standard frequencies in the S, C and L telecommunication bands by use of four-wave mixing in
semiconductor optical amplifiers”, Opt. Commun. 264, 135-141 (2006).

[10].A. Carrasco-Sanz, S. Martin-Lopez, M. Gonzalez-Herraez, P. Corredera, M. L. Hernanz, L. Abrardi
“Generation of a reference frequency comb by cascaded four-wave mixing enhanced by Raman
amplification”, Opt. Commun. 281, 2948-2953 (2008).

[11].T. J. Ellingham, A. A. Pustovskikh, ]. D. Ania-Castanon, M. P. Fedoruk, S. M. Kobtsev, S. K. Turitsyn.
“Raman amplifier with increased flatness using modulation instability”. 30" ECOC, Stockholm,
Sweden. ECOC-2004 Prog., Wel.3.4., p. 40. (2004).

[12].M. Gonzalez-Herraez, S. Martin-Lopez, P. Corredera, M. L. Hernanz, P. R. Horche, “Supercontinuum
generation using a continuous-wave Raman fiber laser”, Opt. Commun. 226, 323-328, (2003).

[13].]. M. Dudley, G. Genty, S. Coen, “Fundamental limits to few cycle pulse generation from compression
of supercontinuum spectra generated in photonic crystal fibers”, Opt. Express 12, 2423-2428 (2006).

[14].F. Vanholsbeeck, S. Martin-Lopez, M. Gonzalez-Herraez, S. Coen, “The role of pump incoherence in
continuous-wave supercontinuum generation”, Opt. Express 13, 6615- 6625 (2005).

[15].S. Martin-Lopez, M. Gonzalez-Herraez, A. Carrasco-Sanz, F. Vanholsbeeck, S. Coen, H. Fernandez, ].
Solis, P. Corredera, M. L. Hernanz, “Broadband spectrally flat and high power density light source for
fibre sensing purposes”, Meas. Sci. Technol. 17,1014-1019 (2006).

[16].S. Martin-Lopez, M. Gonzalez-Herraez, P. Corredera, M. L. Hernanz, A. Carrasco, “Gain-flattening of
fiber Raman amplifiers using nonlinear pump spectral broadening”, Opt. Commun. 242, 463-469
(2004).

[17].T. ]. Ellingham, ]. D. Ania-Castafién, S. K. Turitsyn, A. Pustovskikh, S. Kobtsev, M. P. Fedoruk, “Dual-
pump Raman amplification with increased flatness using modulation instability”, Opt. Express 13,
1079-1084 (2005).

[18].L. Abrardi, S. Martin-Lopez, A. Carrasco-Sanz, P. Corredera, M. L. Hernanz, M. Gonzalez-Herraez,
“Optimized all-fiber supercontinuum source at 1.3 um generated in a stepwise dispersion-
decreasing-fiber arrangement”, J. Lightwave Technol. 25,2098-2012 (2007).

[19].S. V. Smirnov, J. D. Ania-Castanon, T. ]J. Ellingham, S. Kobtsev, S. K. Turitsyn, “Optical spectral
broadening and supercontinuum generation in telecom applications”, Opt. Fiber Technol. 12, 122-147
(2006).

[20].S. Martin-Lopez, M. Gonzalez-Herraez, A. Carrasco-Sanz, P. Corredera, L. Abrardi, M. L. Hernanz,
“Experimental investigation on the effect of pump incoherence on nonlinear pump spectral
broadening and continuous-wave supercontinuum generation”, Opt. Lett. 31, 3477-3479 (2006).

[21].S. Martin-Lopez, M. Gonzalez-Herraez, P. Corredera, M. L. Hernanz, J. A. Mendez, “Temperature effects
on supercontinuum generation using a continuous-wave Raman fiber laser”, Opt. Commun. 267, 193-
196 (2006).

[22].S. Martin-Lopez, L. Abrardi, P. Corredera, M. Gonzalez-Herraez, A. Mussot, “Spectrally-bounded
continuous-wave supercontinuum generation in a fiber with two zero-dispersion wavelengths”, Opt.
Express 16, 6745-6755 (2008).

[23].L. Abrardi, S. Martin-Lopez, A. Carrasco-Sanz, P. Corredera, M. L. Hernanz, M. Gonzalez-Herraez.
“Experimental study on the role of chromatic dispersion in continuous-wave supercontinuum
generation”, J. Lightwave Technol. 27, 426-435 (2009).

[24].S. Martin-Lopez, P. Corredera, M. Gonzalez-Herraez “Cavity dispersion management in continuous-
wave supercontinuum generation”, Opt. Express 17,12785-12793 (2009).

[25].P. Corredera, S. Martin-Lopez, M. Gonzalez-Herrdez. “Supercontinuum generation from intense
partially coherent laser beams in optical fibers”, Proc. SPIE 7386, 73862M-1 (2009).

Opt. Pura Apl. 44 (3) 413-423 (2011) -414 - © Sociedad Espafiola de Optica


http://www.sedoptica.es/�

OPTICA PURA Y APLICADA. www.sedoptica.es.

[26].]. D. Ania-Castafién, “Quasi-lossless transmission using second- order Raman amplification and fibre
Bragg gratings”, Opt. Express 12, 4372-4377 (2004).

[27].]. D. Ania-Castafién, T. J. Ellingham, R. Ibbotson, X. Chen, L. Zhang, S. K. Turitsyn, “Ultralong Raman
fiber lasers as virtually lossless optical media”, Phys. Rev. Lett. 96, 023902 (2006).

[28].]. D. Ania-Castafidn, V. Karalekas, V. Harper, S. K. Turitsyn, “Simultaneous spatial and spectral
transparency in ultralong fiber lasers”, Phys. Rev. Lett. 101, 123903 (2008).

[29].A. E. El-Taher, ]. D. Ania-Castafién, V. Karatekas, P. Harper, “High efficiency supercontinuum
generation using ultra-long Raman fiber cavities”, Opt. Express 17,17909-17915 (2009).

[30].]. Scheuer, A. Yariv, “Giant fiber lasers: A new paradigm for secure key distribution”, Phys. Rev. Lett.
97,140502 (2006).

[31].T. Horiguchi, M. Tateda, “Optical-fiber-attenuation investigation using stimulated Brillouin scattering
between a pulse and a continuous wave”, Opt. Lett. 14, 408-410 (1989).

[32]-M. N,, Alahbadi, Y. T. Cho, T. P. Newson, “150-km-range distributed temperature sensor based on
coherent detection of spontaneous Brillouin backscatter and in-line Raman amplification,” J. Opt. Soc.
Am B 22,1321-1324 (2005).

[33].F. Rodriguez-Barrios, S. Martin-Lopez, A. Carrasco-Sanz, P. Corredera, ]. D. Ania-Castafién, L.
Thévenaz, M. Gonzalez-Herraez, “Distributed Brillouin fiber sensor assisted by first-order Raman
amplification”, IEEE ]. Lightwave Technol. 28, 2162-2172 (2010).

[34].S. Martin-Lépez, M. Alcon-Camas, F. Rodriguez, P. Corredera, J. D. Ania-Castafidn, L. Thévenaz, M.
Gonzalez-Herraez, “Brillouin optical time-domain analysis assisted by second-order Raman
amplification”, Opt. Express 18, 18769-18778 (2010).

[35].X. Angulo-Vinuesa, S. Martin-Lopez, ]J. Nufio, P. Corredera, ]. D. Ania-Castafion, L. Thévenaz, M.
Gonzalez-Herraez, “Hot spot detection over 100 km with 2 meter resolution in a Raman assisted
Brillouin distributed sensor”, 215t Int. Conf. Optical Fiber Sensors, Proc. of SPIE 7753, 775309 (2011).

1. Introduccion Valdés”, atuna los esfuerzos de investigacién de
los ultimos afios de varios investigadores que
repartidos entre el Instituto de Optica “Daza de
Valdés”, el Instituto de Fisica Aplicada” ambos
del CSIC, el grupo “Photonics Research Group”
de la Universidad de Aston, y el Dept. de
Electrénica, de la Escuela Politécnica Superior de
la Universidad de Alcala. En este trabajo se
presentan las lineas de investigacién abordadas
en los ultimos afios desde una perspectiva de
investigaciéon aplicada y experimental. Este
resumen es complementario al presentado por

El entendimiento de la 6ptica no lineal y su
interaccion en los sistemas fotdnicos es esencial
para el desarrollo de futuras tecnologias
aplicadas las comunicaciones, a la Metrologia de
alta precision, al almacenamiento de datos y a la
imagen Optica y sus aplicaciones en bio-foténica.
Es un hecho que tres de los pasados 12 premios
Nobel en Fisica han sido galardonados con este
reconocimiento por sus descubrimientos en
6ptica no lineal.

A pesar de que las no linealidades tienen una nuestros colegas ]. M. Soto-Crespo y C. Mejia-
dificultad afiadida al entendimiento de los Cortés “Solitones 6pticos en medios disipativos”,
sistemas fisicos, su control afiade grades presentado en este mismo ntimero.

beneficios en los nuevos sistemas fisicos.
Ejemplos de estos beneficios se han demostrado
en las fibras épticas en el desarrollo de procesos 2. Procesos no lineales en fibras
como las Fuentes de supercontinuo, la amplifi- Opticas

cacion Raman y Brillouin distribuida, los laseres
CW de alta potencia y los laseres en fibra, y el
desarrollo de los peines de frecuencia de alta

Habitualmente se clasifican los procesos no
lineales en fibras 6pticas atendiendo a la energia
efectiva intercambiada en el proceso de

precision. interaccion entre la luz y el material. En base a

El grupo de investigacién en Dindmica No- este criterio podemos diferenciar dos grupos de
lineal y Fibras Opticas (NDFO) de reciente procesos: efectos no lineales de tipo elastico y
constitucién en el Instituto de Optica “Daza de efectos no lineales de tipo inelastico. En el caso
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de los efectos no lineales de tipo elastico no
existe un intercambio neto de energia entre el
campo electromagnético y el medio material.
Son procesos que tienen lugar a través de
modificaciones no lineales de la polarizabilidad
electronica exclusivamente, por lo que la
respuesta del material frente a las variaciones en
la intensidad del campo es practicamente
instantanea en el tiempo. Las posibles nuevas
frecuencias  épticas que surjan como
consecuencia de la interaccién no lineal estd en
todo caso sometida a la restriccién en el balance
de energia neta de los fotones que intervienen
en el proceso. Dentro de este tipo de efectos se
puede diferenciar entre procesos de generacion
de tercer armoénico (THG), mezcla de cuatro
ondas (FWM), y refraccién no lineal, que se
distingue entre procesos de automodulacién de
fase (SPM) y modulacion cruzada de fase (XPM).

Por el contrario, en los efectos no lineales de
tipo inelastico si existe un intercambio efectivo
de energia entre el campo electromagnético y el
material. La interaccion tiene lugar a través de
modificaciones en la polarizabilidad del material
asociadas a vibraciones en los atomos de la red,
por lo que la respuesta del material presenta una
cierta inercia en el tiempo y, por tanto,
limitaciones en la respuesta en frecuencia ante
variaciones rapidas de la intensidad luminosa.
No se cumple un balance estricto en las energias
de los fotones que intervienen en el proceso, al
entrar en juego también fonones de la red que se

llevan parte de la energia del campo
electromagnético. Este tipo de efectos se
manifiestan como efectos de difusion

(scattering) de la luz en el medio y se conocen
especificamente como procesos de difusién
Raman y de difusién Brillouin [1] y [2].

Expliquemos estos dos procesos con un poco
mas de detalle. El proceso de la difusién Raman
se produce como consecuencia de la interacciéon
del campo electromagnético con estados
vibracionales de la red del material en un
proceso que involucra a fonones 6&pticos. El
efecto Raman en general se describe a través de
una contribuciéon a la polarizabilidad no lineal
del medio material asociada a estados
vibracionales de los atomos en la red. En una
descripcion exacta del fenémeno, la polarizacion
inducida es de caracter complejo, como
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corresponde a una respuesta no instantdnea de
los fonones de la red. La parte imaginaria de la
contribucién del efecto Raman a la polarizacion
del medio es la que corresponde propiamente al
fenomeno de difusion Raman que sera
espontanea o estimulada. Durante el proceso
Raman la red absorbe temporalmente un fotén y
emite un fotén de energia diferente y un fonén
optico. Tras el proceso existe un intercambio
efectivo de energia entre la onda incidente y el
material, denominada energia de Stokes. La
pérdida de la energia en la red material supone
la generacion de nuevas frecuencias en la sefial
optica o el trasvase de potencia dptica entre
distintas componentes espectrales de la onda
luminosa. Este comportamiento es similar en el
caso de la difusién Brillouin si tenemos en
cuenta que el modo vibracional incluido en el
proceso es un fonon acustico, como se explicara
posteriormente.

Las frecuencias de los fonones inducidos por
ambos procesos son propias de los materiales
con los que interacciona el laser y para el caso
del proceso Raman en fibras Opticas
(compuestas en su mayor proporcion de silice -
Si02-) se encuentra en el rango de 13 THz y
puede variar dependiendo de la composicion de
dopantes en el nucleo de la fibra. Ademas en las
fibras opticas de cierta longitud y con potencia
laser adecuada el proceso es estimulado (o
autoestimulado) y se manifiesta como una
ganancia neta a ciertas frecuencias en la region
Stokes. La Fig. 1 muestra la curva de ganancia
Raman de fibra de silice de
telecomunicaciones, esta ganancia es del orden
de 1x1013 W km/W, y depende del area del
nucleo de la misma, y el pico de ganancia se
encuentra a frecuencias separadas del bombeo
en 13,2 THz. En la curva se aprecia la fuerte
atenuacion registrada en la regiéon anti-stokes
motivada por el vaciamiento de fotones de esta
region que se ha producido por el proceso
Raman estimulado [2].

un

En el caso de la difusion Brillouin, este
fendmeno puede ser estimulado por un laser que
se inserte en la fibra en la frecuencia Stokes,
reforzando la inicial que produce la
electrostriccién. La diferencia de frecuencia
entre la frecuencia Brillouin y el laser que lo

luz
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produce se llama desplazamiento Brillouin (vg)
y viene dado por la expresion:

2nv,
UB = ,
Ao

(1)

donde v, es la velocidad de la onda acustica en la
fibra, n es el indice de refraccion y 1, la longitud
de onda del laser en vacio. Este desplazamiento
Brillouin se observa a 12-13 GHz para las
longitudes de onda de 1300 nm y a 10-11 GHz
para las longitudes de onda de 1550 nm.

Con el conocimiento de estos procesos y
otros como la inestabilidad de modulacién o la
propagacién soliténica, que no vamos a
desarrollar en este trabajo por falta de espacio,
puede entenderse las lineas de investigacion que
se han ido desarrollando y que se pretenden
continuar desarrollando en el grupo NDFO, y que
se presentan en los siguientes puntos.

3,0

251 Bombeo (1455 nm)
2,04
& 151 132 THz
z 1,0
g
2 o5
c
g 0,0
& 05
©
‘© 1,04
&
§ 1,5
_ZO,
_2’5,
-310 T T T T
1300 1400 1500 1600

Longitud de onda (nm)

Fig. 1. Curva de ganancia-atenuacién Raman para una fibra
de telecomunicaciones bombeada por un laser.

3. Procesos no lineales aplicados a la
metrologia

Nuestras investigaciones partieron del uso de los
procesos no lineales para la verificacion y
estudio de las propiedades lineales de las fibras
Opticas y su aplicacién a la metrologia de éstas.
Del estudio de la generacion de mezcla de cuatro
ondas en fibras oOpticas, proceso no lineal en el
que tres ondas incidentes de frecuencias f;, fj v f«
interaccionan produciendo una nueva onda a
frecuencia frwm=fi+f—fi, nos permitieron mejorar
y definir con precisién nuestros patrones de
medida de la dispersion cromatica [3],
aprovechando el hecho de que FWM degenerada
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(para dos unicas ondas incidentes, sonda y
bombeo) es mas eficiente en la longitud de onda
de dispersion nula segun las expresiones:

B a? L 4exp(—al)sin?(AB/2)
T a?+ (AB)? + 1 —exp(—al)

n

(2a)

Ard D,
- 2= £) (- o).
(2b)

AB =

donde n es la eficiencia en la generaciéon de
FWM, « la atenuacién de la fibra, L la longitud de
fibra, AB la el desfase entre las ondas incidentes
(fi v f3), Dc es la dispersién cromatica y fo la
frecuencia de dispersion nula [4,5]. La Fig. 2
arriba muestra la eficiencia de mezcla de
longitud de onda medida y calculada para un
conjunto de tramos de fibra de diferente
dispersién y abajo el mapa de longitud de onda
de dispersion nula medido y reconstruido, para
una concatenacion de fibras estandar.

Estos trabajos se culminaron con la
colaboracién con LEcole Politecnique Federal de
Laussane, donde Miguel Gonzalez consiguié unos
excelentes resultados en la realizaciéon de mapas
de dispersion cromatica, combinando el estudio
de la longitud de onda de dispersion nula por

FWM con el sensado distribuido Brillouin [6,7].

Otra de las aplicaciones relacionadas con la
metrologia en la que hemos aplicado los
procesos no lineales en fibras dpticas es la
generacion de frecuencias de referencia para la
calibraciéon de equipos de telecomunicaciones.
En estos trabajos de han ido generando
frecuencias de referencia de incertidumbres
relativa mejores de 10-%, como resultado del
anchage de dos o mas frecuencias en lineas de
absorcion estables y conocidas por la
espectroscopia (CzHz, y CH4), y la generacion
nuevas frecuencias por FWM en fibras 6pticas y
dispositivos no lineales (como en Amplificadores
Opticos de Semiconductor) y su posterior mejora
con amplificacién mediante Raman en fibra [8-
10].

4. Generacion de supercontinuo con
excitacion en onda continua (CW)

Un trabajo que destacamos de los realizados en
los ultimos afios es la generacién de fuentes de
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Fig. 2. Eficiencia de mezcla de cuatro ondas medida y
calculada (arriba) obtenida en la concatenacion de fibras y su
reconstruccion (imagen de abajo).

dE _ _a_ OE if0°E [0
dt 2 ﬁlat 2 t?

donde z es la coordenada longitudinal en la fibra
y t es el tiempo. El primer termino a la derecha
de la igualdad son las pérdidas de la fibra, el
segundo es el término afectado por la §; y que
incluye los efectos dispersivos, y el tercero esta
afectado por el coeficiente no lineal de la fibra
(¥) que describe todos los fendmenos no lineales
que ocurren en la fibra y que son debidos a la
interaccion del campo con la susceptibilidad de
tercer orden del silice (Kerr, FWM, Raman etc...).

Una descripcion excelente de los efectos no
lineales y su influencia en el ensanchamiento se
encuentra en la revision realizada por Dudley et
al. [13]. A manera de resumen, en los
ensanchamientos (supercontinuos) generados
en régimen de femtosegundos, los procesos mas
significativos cuando el bombeo se realiza en el
régimen de dispersién de velocidad de grupo
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espectro  ensanchado (que  llamaremos
supercontinuos -SC-) por interaccion nolineal en
fibras opticas. En especial en el NDFO se ha
trabajado en la generacién de fuentes de
supercontinuo desde bombeos laser continuos o

cuasi-continuos.

Los trabajos de supercontinuo bombeado en
CW y sus aplicaciones se iniciaron de forma casi
simultinea y sin conocimiento entre los
investigadores ahora involucrados en NDFO en
la Universidad de Aston y en el Instituto de
Fisica Aplicada del CSIC. En este tiempo Ania-
Castafiéon [11], y Gonzalez Herraez et al [12],
publicamos casi simultaneamente dos
supercontinuos conseguidos mediante bombeo
continuo con un laser de de fibra 6ptica en una
fibra estandar de telecomunicaciones.

Para  entender la  generacion  del
supercontinuo debemos recordar la interaccién
no lineal de la luz con la fibra optica.
Considerando que un campo 6ptico en la fibra
responde a la ecuacion escalar generalizada no-
lineal de Schrodinger:

+00

ot

i 0
A 1 — ’ AN V3 P
NP YE +l)/(1+w0 ) E(zt) f R(tH|E(z,t — t")|?dt’ |,

— Q0

(3)

(GVD) normal (negativa) son el scareting Raman
y la automodulacion de fase (SPM), mientras que
cuando el bombeo se realiza en el régimen de
GVD andmala (positiva), el ensanchamiento
viene de la propagacion solitonica, la fisién de
solitones y efectos dindmicos relacionados con
ellos. En los supercontinuos generados por
pulsos mas largos (desde picosegundos a CW),
los mecanismos dominantes del ensanchamiento
son los mismos en el régimen normal de GVD;
mientras que en el régimen andmalo son la
inestabilidad de modulaciéon (MI), FWM, Raman

y el desplazamiento en frecuencia por
autobombeo Raman los mecanismos
dominantes.

La principal diferencia entre el mecanismo de
ensanchamiento de espectro en CW-SC y SC
generados con femtosegundos en que en el
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primer caso se genera a través del efecto no
lineal de la inestabilidad de modulacién. La MI
produce una amplificacion del ruido en los
estado iniciales de la propagaciéon del
supercontinuo hasta conseguir que el laser de
bombeo se rompa en unos pulsos periddicos
(modulacién). Después si los pulsos tienen
suficiente energia producen un ensanchamiento
de la fuente usando los mismos mecanismos que
se involucran en la generacion de SC con
bombeos pulsados en régimen ultracorto. Este
estudio fue claramente explicado en por F.
Vanholsbeeck et al. [14]. Nuestros desarrollos en
este tema se centraron en la generacién de SC en
fibra estindar de telecomunicaciones y su
aplicacién a la metrologia[12], los sensores [16]
y a mejorar la planitud de los amplificadores
Raman [16,17]. Finalmente se abordaron otros
problema mas dedicados al disefio especifico de
supercontinuos optimizados para diversas
aplicaciones, consiguiéndose demostrar los
efectos de la temperatura[21], la coherencia[20],
o el ruido[24], y conseguir supercontinuos
fijados en longitud ciertas longitudes de onda o
regiones espectrales[18,22]. Dos ejemplos de
estos supercontinuos generados en nuestros
laboratorios se muestran en Fig. 3 y la influencia
de la frecuencia de bombeo en la generacion de
SC en una fibra de telecomunicaciones fue
completamente estudiada en como se muestra
en la Fig. 4. Dos buenas recopilaciones del
trabajo de estos investigadores antes de unirnos
en el NDFO se encuentran en [19,25].

5. Laseres de fibra ultralargos

Tradicionalmente, el laser ha sido definido como
un dispositivo capaz de generar radiacion
coherente. Sin embargo, las propiedades de la
fibra 6ptica permiten, con un mero cambio de
escala, aproximarse al concepto de laser desde
otro paradigma: el de un medio de transmisién
en el cual pueden convivir simultdneamente el
proceso de amplificacién por emisién estimulada
de radiacién en una cavidad resonante con la
transmision de informacion a largas distancias.

Hace pocos afios Ania-Castaion
propuso [26] que debia ser posible transportar
la estructura de un laser de fibra a cavidades
resonantes de longitudes mucho mayores que

unos
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Fig. 3. Algunos supercontinuos generados en fibra de
telecomunicaciones. A la izquierda centrado en 1550 nm, a la
derecha centrado en 1400 nm.
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Fig. 4. Influencia de la frecuencia de bombeo en la formacién
de supercontinuos.

sus colaboradores en el grupo en la Universidad
de Aston, en 2006 [27]. En dicho experimento se
prob6 que era posible crear estos laseres Raman
ultralargos, logrando, para distancias de mas de
80 kildmetros, transmisiones en las cuales la
potencia de la sefial permanece virtualmente
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constante a lo largo de la fibra, con la
consiguiente reduccion de ruido en el canal de
comunicacion.

Desde el punto de vista practico, el hecho de
que la transmisioén se produzca en el interior de
un laser que opera a la frecuencia necesaria para
amplificar la sefial transmitida, permite
mantener casi completamente estable la
transferencia de energia del propio laser a la
sefial. En otras palabras, dado que la densidad de

radiacion del laser es casi perfectamente
homogénea en el interior de la cavidad,
podriamos utilizar dicha radiacién para

amplificar de forma ideal una sefal que se
propagase simultineamente por la fibra a una
frecuencia diferente.

En nuestro primer disefio de laser ultralargo
(reproducido en la Fig. 5), utilizado en el articulo
tedrico original y en la primera demostracién
experimental, aplicamos el efecto Raman en
cascada al que hemos hecho referencia en la
introduccién. Puesto que nuestro objetivo era
fabricar un sistema de comunicacién, las
longitudes de onda empleadas en el laser
vinieron dictadas por nuestro deseo de
transmitir informaciéon a 1550 nm, como
corresponde a las especificaciones tipicas de un
sistema de comunicaciones de fibra dptica. En el
esquema propuesto, dos laseres externos e
idénticos de alta potencia inyectan luz a 1365
nm, es decir, de una frecuencia de 219,8 THz,
hacia el interior de la fibra. En ambos extremos
de la fibra se inscriben redes de difracciéon de
Bragg que actiian como espejos tan sdlo para la
radiacion a 1455 nm, (206,2 THz), si bien
resultan transparentes para cualquier otra
longitud de onda.

Redes de difraccion
(actiian como espejos para

Transmisor s .
radiacion a 1455 nanometros

01010

0oo

(longitud de onda
1550 nanoémetros)

Fibra

Laseres primarios de bombeo
(longitud de onda 1365 nanémetros)

La fibra optica utilizada para transmitir fue
en este caso fibra estandar de
telecomunicaciones, constituida principalmente
de 6xido de silicio (Si02), como un vidrio, y con
pocas impurezas, con lo que el salto de
frecuencias correspondiente a la dispersion
Raman se encuentra en el rango de 12.7 a 13.6
THz. Esto hace que los fotones a 1365 nm se
dispersen por efecto Raman a una longitud de
onda aproximadamente igual a 1455 nm, y con
ayuda de las redes de Bragg, también
sintonizadas a 1455 nm, se constituye una
cavidad resonante a dicha longitud de onda. En
el momento en que el bombeo a 1365 nm supera
una potencia umbral, el sistema al completo
comienza a funcionar como un laser a 1455 nm,
cuya propia potencia sera dependiente de la del
bombeo. Inyectando ahora una sefial a 1550 nm
(193,5 THz), la radiaciéon a 1455 nm puede ser
aprovechada para amplificar la sefial de modo
homogéneo y uniforme a lo largo de la fibra.
Desde un punto de vista matematico, y
trabajando a partir del modelo de estado
estacionario de wun laser de fibra, es
relativamente sencillo llegar a una expresion
para la atenuacion efectiva que observaria una
sefial a frecuencia v que se propagase a través de
una cavidad como la descrita:

Uorr(v,2) = a(v,2) = gr(uz, VIIPF (2) + P; (2)]
+ gr(u,VIPT (2) + P (2)],
(4)
donde a(v,z) es la atenuacion intrinseca de la
fibra en el punto z a la frecuencia de la sefial,
Jr(u,v) es el coeficiente de ganancia Raman que
da cuenta de la eficiencia del proceso de
transferencia de energia del bombeo a la sefial,
n1 y nz son las frecuencias de bombeo y del laser
(o bombeo secundario) respectivamente, P1 y P,

Receptor

01010..

° o000

Fig. 5. Descripcidon esquematica de un laser ultralargo tipico.
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representan las potencias de bombeo primario y
del laser (dependientes entre si), y los signos +y
- indican respectivamente aquella radiacion co-
propagante o contra-propagante con la sefial. A
efectos practicos, la ecuaciéon (3) implica que,
mediante una correcta eleccion de la potencia de
bombeo, es posible anular la parte derecha de la
ecuacion, creando una fibra completamente
transparente a la longitud de onda de la sefial
para todo z. Esto resulta evidente en la Fig. 6,
donde se ha representado la evolucién de las
distintas componentes espectrales a lo largo de
una cavidad de 80 km de fibra convencional
monomodo. La variacién total de la potencia de
la sefial (en color negro) a lo largo de la cavidad
es de tan sblo #0.75 dB (inferior al 20%),
mientras que en ausencia de laser ultralargo
seria de -16 dB (pérdidas del 97.5%). Ademas, la
pequefia variacién de la sefial garantiza un
crecimiento minimo del término de ruido (linea
negra discontinua en la figura).

40 T T T

™ |=—=Signal

Power (dBm)

——Noise (Inm)
20 —— Forward secondary -
—Backward secondary
——Forward primary

~— Backward primary [—

e 1 L 1 L l L
0 20 40 60 80
Distance (km)

Fig. 6. Variacion de la potencia de las diferentes componentes
espectrales en una cavidad de laser ultralargo. Azul: bombeo
primario; Rojo: laser; Negro: Sefial. Las lineas continuas
representan propagacién hacia delante, mientras que las de
puntos representan propagacidon hacia atras. La linea negra
discontinua corresponde al ruido a la frecuencia de la sefial.

—— With cavity

—— Without cavity

Spectral power density (dB/nm)

T T T T T
1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650
Wavelength (nm)

Fig. 7. Ejemplo de generacién de supercontinuo en una fibra
Truewave de 11.3 km. Linea gris: sin cavidad; Linea azul: con
cavidad ultralarga (ver ref. [29] para mayor detalle).

Opt. Pura Apl. 44 (3) 413-423 (2011)

Mas atn, dado que tanto los coeficientes de
ganancia Raman como la atenuacion intrinseca
de la fibra tienen una dependencia suave con la
frecuencia en los alrededores de la ventana
espectral de transmision, es posible lograr esto
para varias frecuencias simultdneamente,
obteniendo lo que hemos venido a denominar
como “transparencia espacioespectral”’, de la
cual puede verse un ejemplo en la Fig. 3 [29].

En 2006, de forma casi simultdnea a nuestra
demostracién experimental del primer laser
ultralargo, Scheuer y Yariv [30] presentaron el
concepto tedrico de “laser de fibra gigante”
segun el cual la idea de laser ultralargo podria
ser aplicada a la distribucidon segura de claves
criptograficas, basadas en el establecimiento de
oscilaciones especificas del laser entre un emisor
y un receptor, con una serie de potenciales
ventajas sobre sistemas equivalentes basados en
principios mecano-cudnticos.

6. Sensores distribuidos basados en
scattering Brillouin asistido por
Raman

Los sensores distribuidos son un tipo de
sensores Opticos que permiten la monitorizacion
de parametros fisicos en todos los puntos de la
fibra oOptica de manera practicamente
simultanea, es decir, un sistema en el que toda la
fibra actiia como sensor. En 1989 se propuso y
demostro por primera vez un técnica de sensado
distribuido en fibra basada en scattering en fibra
optica conocida por “Brillouin Optical Time-
Domain Analysis” (BOTDA) [31]. Con esta nueva
técnica era posible conocer variaciones de strain
y temperatura a lo largo de la fibra,
relacionandolas con variaciones del pico de la
curva de ganancia Brillouin. La medida
distribuida de strain es de gran interés en el
campo de la ingenierfa civil para la
monitorizacion de grandes estructuras como
puentes, tuneles, edificios, tuberias, etc, a las
que puede fijarse de forma relativamente
sencilla una fibra 6ptica. La tecnologia BOTDA
permite medir cualquier magnitud que produzca
variaciones en el indice de refraccion de la fibra.
La manera de hacer este tipo sensor distribuido
a lo largo de la fibra es determinar la posicién
del maximo de ganancia Brillouin en cada uno de
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esos puntos, es decir, realizar un andlisis

temporal.

Los sistemas BOTDA utilizan dos sefiales
contra-propagantes que se propagan
simultdneamente a lo largo de la fibra. Una de
estas sefiales es una sefial pulsada centrada la
una frecuencia f), denominada bombeo, y la otra
es una seflal continua, denominada sonda, a una
frecuencia en torno de fy-up). La sefal de sonda
en su viaje a lo largo de la fibra se ve localmente
amplificada por la curva de ganancia Brillouin
generada por el bombeo. Dado que el pulso de
bombeo viaja a lo largo de la fibra, va induciendo
distinta amplificacion sobre la sonda,
dependiendo del desplazamiento Brillouin en
cada punto. La amplificacién local de la sonda
por el bombeo induce una dependencia temporal
en la sefial registrada el final de la fibra. La
amplificacion en cada punto sera maxima
cuando la separaciéon entre sonda y bombeo
coincida con la posicion v en ese punto.
Realizando un barrido para local la posicién de
ese maximo en cada punto, se obtiene un mapa
de desplazamiento Brillouin de la fibra bajo test
alo largo de toda su longitud.

La fuerte atenuacion de la onda acustica en la
fibra 6ptica determina la forma del espectro de
ganancia Brillouin, presentando este una forma
de funcion de perfil espectral Lorenciana como:

(Av/2)?
—vp)? + (Avg/2)?

9e(v) = go v

(5)
donde Avg es la anchura a mitad de altura
(ancho FWHM). Esta anchura est4 en el rango de

35 MHz a 1300 nm y de 25 MHz a 1550 nm, en
las fibras estidndar de comunicaciones.

La resolucién espacial de medida de este tipo
de sensores viene dada por la longitud del pulso
de bombeo que se usa y el alcance longitudinal
esta limitado, fundamentalmente por Ila
atenuacion propia de la fibra éptica, de ahi que
los equipos basados en esta tecnologia que se
comercializan no superan los 50 km de rango de
medida para resoluciones espaciales de 2-3 m.
En cambio, en los ultimos afios varios grupos,
entre ellos el nuestro, han probado en que es
posible compensar estas pérdidas, intrinsecas a
la fibra o6ptica, usando amplificacion Raman
distribuida [32-35]. En particular los estudios

Opt. Pura Apl. 44 (3) 413-423 (2011)

- 422 -

realizados por nuestro grupo se centran en dos
tipos de amplificacion Raman distribuida,
amplificacién de primer orden y amplificacion
de segundo orden, bombeando la fibra bajo test,
por ambos extremos, con la sefial proveniente de
un laser Raman, como se muestra en la Fig. 8.

Con este tipo de esquema experimental
hemos realizado medidas de varias longitudes
de fibra simulando la existencia de puntos
calientes y puntos con strain. En las siguiente
figura se muestran los resultados de medidas de
100 km de fibra con un punto caliente de 2 m de
longitud el la zona de menos contraste de la
media (en torno al kilometro 75) (Fig. 9)[35].
Esta demostracion permitira la medida de forma
continua del strain o la temperatura a lo largo de
una longitud mayor que 130 km, multiplicando
el rango de alcance de los actuales sensores
distribuidos Brillouin en un factor 4.

Mediante amplificacion Raman de segundo
orden se dispone de una técnica que no requiere
ningin amplificador externo a la fibra que
amplifique y regenere el pulso, si no que se
consigue una amplificacién a lo largo de la fibra
que origina una ganancia perfectamente
distribuida. Esto hace posible que
experimentalmente se pueda disponer de un
sensor en el que la fibra se convierte en un
medio virtualmente transparente, con lo que la
respuesta del sensor es intependiente de la
atenuacion de la fibra. De este modo la respuesta
del sensor tiene la misma exactitude,
indempendientemente de la posicion de la fibra
que esté midiendo. En nuestros laboratorios
hemos medido 50 km y 100 km de fibra, usando
esta técnica y hemos demostrado importantes
ventajas frente la tecnologia BOTDA tradicional
[34] Fig. 10.

Raman fiber laser pump
(1455nm-1st order/ 1365 nm-2nd order )

Brillouin
probe

Brillouin

pump for 2nd order

Raman

I Filter I—I Detector I

Fig. 8. Dibujo esquematico de un sensor tipo BOTDA asistido
por Raman. Los elementos y el texto en azul son exclusivos
para el caso de amplificacién Raman de segundo orden.
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Fig. 9. Localizacién de un punto caliente a 75 km del origen
sobre una red de 100 km de longitud.
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Fig. 10. Trazas de ganancia experimentales adquiridas para
~50 km de fibra con pulsos de 40 ns. La curva roja muestra el
resultado obtenido en estas condiciones con un sistema
BOTDA tradicional, frente al la curva verde que es el
resultado de un BOTDA asistido por Raman de Segundo
orden. La curva azul muestra el resultado de la simulacién
numérica del la evolucion de la ganancia.
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7. Conclusiones

Se ha presentado las actividades mas
experimentales realizadas en los ultimos afios
por el Grupo de Dindmica Nolineal y Fibras
Opticas del Instituto de Optica “Daza de Valdes”.
Estas actividades, que provienen de los trabajos
de mas de diez afios realizados en los grupos de
la Universidad de Aston y del Instituto de Fisica
Aplicada del CSIC, se han enfocado en el
aprovechamiento de los efectos no lineales en
fibras oOptica de telecomunicaciones, y su
aplicacién a la metrologia, a la generacién de
supercontinuo, a la realizacién de laseres en
fibra con especial énfasis en los laseres
ultralargos, y en el desarrollo de nuevos
conceptos de sensores distribuidos Brillouin
sobre amplificaciéon Raman.
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