CENTRO POLITECNICO SUPERIOR

UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA

Trabajo Fin de Master

Influencia de la forma del pulso de bombeo
en la resolucion de sensores distribuidos
basados en dispersion estimulada de
Brillouin en fibra 6ptica

Para acceder al Titulo de

Master en Tecnologias de la Informacion y
Comunicaciones en Redes Moéviles

Posgrado en Ingenieria de Telecomunicacion
Curso 2010/2011

Autor: Manuel Toca Garcia
Director: José Miguel Lopez Higuera
Ponente: Juan Ignacio Garcés Gregorio

Septiembre - 2011






“Influencia de la forma del pulso de bombeo en la
resolucion de sensores distribuidos basados en
dispersion estimulada de Brillouin en fibra optica”

Resumen

Generalmente, se considera a la fibra dptica como un simple medio de transmisién en
donde las sefiales dpticas son capaces de propagarse a lo largo de grandes distancias. Para ello
es necesario confinar en su nlcleo una elevada intensidad dptica que, al atravesar su reducida
seccion, puede estimular la aparicién de fendmenos no lineales. Alguno de estos fendmenos,
aunque perjudiciales para la mayoria de las aplicaciones de comunicaciones, puede ser
empleado como mecanismo de sensado, como es el caso del scattering Brillouin debido a su
gran precisién en las medidas y fuerte dependencia con las variables del entorno.

En una fibra dptica, el scattering Brillouin describe la interaccién de los fotones con las
variaciones de densidad presentes en la fibra. Cuando se introduce una onda éptica de
bombeo por un extremo y otra con un desplazamiento en frecuencia igual a la frecuencia
Brillouin de la fibra por el extremo contrario, también llamada onda Stokes, el batido entre
ambas sefiales produce una variacion de la densidad como consecuencia del efecto de
electrostriccidn, resultando de este modo el scattering Brillouin estimulado. Esta variacion de
la densidad queda asociada con una onda acustica, que puede verse afectada localmente por
la temperatura o elongacion mecdanica de la fibra, induciendo cambios en su indice de
refraccion efectivo.

Por tanto, mediante la medida estatica o dinamica de los cambios de la frecuencia
Brillouin a lo largo de la fibra puede realizarse un sensor de fibra distribuido para cambios
locales de la temperatura y elongacién mecdnica longitudinal sobre decenas o centenas de
kildmetros. Este tipo de sensores pueden ser empleados por ejemplo en la monitorizacién de
estructuras civiles tales como tuberias, puentes o presas para la prevencién de desastres.
Tienen como ventaja que pueden medir el cambio de un pardmetro especifico a lo largo de la
longitud completa de la fibra, por lo que, la resolucidon espacial y la sensibilidad son factores
clave cuyos valores son aun susceptibles de mejora.

El objetivo de este Trabajo Fin de Master es analizar, mediante simulacién tedrica y
medidas experimentales en el laboratorio, la influencia que tiene la forma de onda de bombeo
en la resolucion espacial de la medida. Para ello, en primer lugar se ha desarrollado el software
necesario para la correcta simulacién de la interaccién producida entre la onda de bombeo, la
onda de Stokes y la fibra dptica. Posteriormente se han analizado los resultados obtenidos
para diferentes formas de onda de la sefal introducida como bombeo frente a posibles
defectos presentes en la fibra dptica, emulando variaciones en la temperatura o tension
longitudinal. Seguidamente se ha procedido a su comprobacién experimental en el laboratorio,
presentando finalmente las conclusiones obtenidas.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Contexto y objetivos

Durante la pasada década se ha incrementado espectacularmente la demanda, por parte
de la sociedad, de infraestructuras civiles y fuentes de energia seguras. Esto se ha traducido en
un crecimiento similar de la presidn ejercida sobre la industria de ingenieria civil, petréleo y
servicios publicos entre otros. La sociedad no sélo requiere de un fuerte crecimiento del
suministro de servicios sino que también exige seguridad en todo momento. Por tanto, la
prevencion requiere que los ingenieros de disefio y mantenimiento de infraestructuras de
ingenieria civil evallen la integridad de sus estructuras bajo estrés. Estos requerimientos
convierten al monitoreo de la salud estructural (SHM, Structural Health Monitoring) en un
elemento clave de este tipo se sectores.

De este modo se hace evidente la necesidad de una técnica que permita la medida en
tiempo real y de forma distribuida de la temperatura y la elongacion mecdnica (strain) sobre
longitudes que irian desde unos pocos metros a decenas e incluso cientos de kildmetros. Como
veremos a lo largo del presente documento, los métodos de sensado distribuido, entre los que
se encuentran las técnicas basadas en el scattering Brillouin, son capaces de satisfacer
adecuadamente todos estos requerimientos.

Durante las ultimas dos décadas los sensores distribuidos sobre fibra dptica basados en
el scattering Brillouin han atraido un gran interés debido a su capacidad de monitorizar la
temperatura y strain en grandes infraestructuras y reemplazar miles de sensores puntuales.
Este tipo de sensores encuentran multiples aplicaciones en campos como la ingenieria civil,
industria aeroespacial, generacién de energia e ingenieria geotécnica entre otros, por lo que a
lo largo de estos afios han conseguido ser mejorados significativamente.

Basicamente, el scattering Brillouin es un fenédmeno no lineal que se produce como
resultado de fluctuaciones del indice de refraccion producidas por ondas acusticas cuasi
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coherentes. Estas son iniciadas térmicamente, generando agitaciones en la onda acustica que
son capaces de dispersar la onda de luz incidente con un desplazamiento en frecuencia.

Mas concretamente, en una fibra dptica el scattering Brillouin describe la interaccién de
los fotones con las variaciones de densidad presentes en la fibra. Al introducir una onda éptica
de bombeo por un extremo y otra con un desplazamiento en frecuencia igual a la frecuencia
Brillouin de la fibra por el extremo contrario, también llamada onda Stokes, el batido entre
ambas sefiales produce una variacion de la densidad como consecuencia del efecto de
electrostriccidn, resultando de este modo el scattering Brillouin estimulado. Esta variacion de
la densidad queda asociada con una onda acustica, que puede verse afectada localmente por
la temperatura o elongacidn mecanica de la fibra, induciendo cambios en su indice de
refraccion efectivo.

Debido a su gran precision en las medidas y fuerte dependencia con las variables del
entorno, mediante la medida estatica o dindmica de los cambios de la frecuencia Brillouin a lo
largo de la fibra puede realizarse un sensor de fibra distribuido para cambios locales de la
temperatura y elongacidn mecdnica longitudinal sobre decenas o centenas de kildmetros. Su
principal ventaja radica en que pueden medir un cambio de un paradmetro especifico a lo largo
de la longitud completa de la fibra, por lo que, la resolucién espacial y la sensibilidad son
factores clave cuyos valores son aun susceptibles de mejora.

Por tanto, el objetivo del presente trabajo fin de master es analizar, mediante simulacién
tedrica y medidas experimentales en el laboratorio, la influencia que tiene la forma de onda de
bombeo en la resolucién espacial de la medida. Para ello, en primer lugar se procedera al
desarrollo del software necesario para la simulacién de la interaccién producida entre la onda
de bombeo, la onda de Stokes y la fibra déptica en un sistema BOTDA. Posteriormente se
analizaran los resultados obtenidos para diferentes formas de onda de la sefial de bombeo
frente a posibles defectos presentes en la fibra dptica, emulando variaciones en la
temperatura o tensién longitudinal. Y por ultimo, se comprobaran experimentalmente en el
laboratorio las conclusiones obtenidas de los resultados de las simulaciones.

1.2 Estructura del documento

El presente documento se encuentra divido en siete capitulos y un anexo adicional, en
los que, tras este primero de introduccidon donde se define el contexto y los objetivos que se
plantean a lo largo de este trabajo fin de master, se recogen en primer lugar los aspectos
tedricos necesarios para, posteriormente, proceder a su simulacién y comprobacién
experimental.

De este modo, se comienza el segundo capitulo estableciendo los fundamentos tedricos
de la fibra dptica, analizando conceptos clave como son la atenuacion y los diferentes procesos
de scattering presentes, asi como una breve descripcién de los procesos de absorcion y
emision espontaneos y estimulados.

El tercer capitulo presenta los principios fundamentales del scattering Brillouin,
estableciendo las diferencias entre el scattering Brillouin espontdneo y el estimulado, asi como
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la formulacién tedrica de cada uno de ellos. Posteriormente se define la frecuencia Brillouin y
su espectro de ganancia, asi como su potencia umbral que dependerd de factores como la
anchura y repeticidén del pulso, anchura espectral y modulacién y polarizacién. Por ultimo, se
establece a la frecuencia Brillouin como un mecanismo de sensado, pudiendo identificar
variaciones de temperatura y/o strain de forma distribuida a lo largo de la fibra dptica.

Una vez presentados los fundamentos tedricos, el capitulo siguiente se centra en la
simulacion del scattering Brillouin estimulado y el analisis de los resultados obtenidos en un
sistema BOTDA. En primer lugar se define y desarrolla el modelo numérico que describe la
interaccion de las tres ondas que intervienen en el proceso de scattering Brillouin estimulado:
la onda de bombeo, la onda de Stokes o sonda y la onda acustica, para su posterior
implementacién en Matlab. Una vez implementado el modelo se realiza la simulacién del
proceso se scattering empleando diferentes formas de la onda pulsada de bombeo, analizando
su influencia en la resolucion espacial y frecuencial.

En el quinto capitulo se procede a la comprobacién experimental de los resultados
obtenidos en las simulaciones mediante la medida de la frecuencia Brillouin de varios tramos
de fibra dptica de diferentes longitudes. Posteriormente se realiza la identificacién y medida
de la variacién de la temperatura sobre defectos con longitudes por debajo del metro, en este
caso de aproximadamente 30 cm.

Se finaliza con las conclusiones que pueden extraerse, asi como las lineas futuras que,
habiendo quedado fuera de los objetivos propuestos, puede ser desarrolladas a partir del
trabajo realizado.

En el séptimo y ultimo capitulo se enumeran por orden de aparicidon el conjunto de
referencias que han sido empleadas para la correcta elaboracién y desarrollo del presente
trabajo fin de master.

Por ultimo, se incluye un anexo adicional en el que se realiza una revisién de las
principales técnicas de sensado distribuido, que han venido apareciendo en los ultimos afios,
basados en el scattering Brillouin, tanto espontaneo como estimulado



Capitulo 2

Fundamentos de la fibra
Optica

2.1 Introduccion

Gracias a su eficacia, la fibra éptica se ha convertido en el medio de comunicacién por
excelencia, ya que permite la propagacion de sefiales oépticas con unas pérdidas
significativamente menores a las sufridas por las sefales eléctricas a través de cables de cobre
convencionales. Su baja atenuacién, del orden de 0.2 dB/Km, y su inmunidad frente a campos
electromagnéticos externos, la convierte en el medio de transmisién idéneo para grandes
distancias [1].

Una fibra dptica consiste en una regién central con simetria de revolucidn respecto al
eje, llamada nucleo (core), por la que se propaga la sefial y rodeada de una region externa,
llamada cubierta (cladding), que la confina en su interior. La luz se confina en el interior del
nucleo debido a el indice de refraccién de éste es ligeramente superior al de la cubierta,
produciendo el fenémeno de reflexién total interna, que impide que los rayos o modos de la
luz escapen de la regidon de mayor indice cuando el dngulo de incidencia en la interfaz nucleo-
cubierta supera un determinado valor critico.

Generalmente, para conseguir unas pérdidas de propagacidn tan bajas las fibras dpticas
se fabrican con Diéxido de Silicio (SiO,) o Silice, mientras que, para que el nucleo tenga un
indice de refraccion ligeramente superior al de la cubierta, es necesario que sea dopado con
algun elemento adicional. Asi, mediante el dopado del nucleo con GeO, y P,Os se logra
aumentar su indice de refraccién, mientras que con Flior se reduce. Tipicamente los valores
del indice de refraccién en el nlcleo y la cubierta de la fibra son del orden de 1.45y 1.47,
respectivamente.
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Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el cambio del indice de refraccién mediante
dopado supondra un aumento significativo de las no linealidades presentes en la fibra. Estas
no linealidades, como puede ser la dispersidn o esparcimiento Brillouin (scattering Brillouin) en
la que se centra el presente documento, se manifiestan cuando la intensidad éptica confinada
en la fibra dptica supera un cierto valor umbral.

Por otro lado, las fibras pueden clasificarse fundamentalmente en fibras monomodo o
multimodo, donde la presencia de uno o mas modos depende de la diferencia en los indices de
refraccion, del tamafio del nucleo y de la longitud de onda de la sefial.

2.2 Atenuaciony scattering

La atenuacidn que sufre una sefial dptica al propagarse a través de una fibra es
exponencialmente proporcional al coeficiente de absorcién (a) de dicha fibra y la longitud
recorrida. Por tanto, si se introduce una sefial éptica de potencia Py, la potencia éptica a una
distancia L ser3,

P = Pye~ (2.1)

La atenuacion es un parametro caracteristico de la fibra y, como se ilustra en la Figura
2.1, es funcién de la longitud de onda. Histéricamente se consideran tres ventanas de
atenuacion a las longitudes de onda de 850 nm, 1310 nm y 1550 nm, siendo ésta ultima la que
consigue la atenuacidon mas baja (~0.2 dB/Km) y, por tanto, la mas habitual en los sistemas de
telecomunicaciones.

“Ventanas opticas”
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Figura 2.1. Atenuacidn tipica de una fibra dptica de telecomunicaciones.

Las pérdidas existentes en la fibra se deben a varios factores como la absorcion del
material, la curvatura de la fibra, el scattering elastico (Rayleigh) o scattering ineldstico (Raman
o Brillouin) entre otros. Entre estos factores destaca el scattering Rayleigh debido a que se
trata de la principal fuente de pérdidas en la fibra. Se trata de una pérdida intrinseca al
material debido a las inhomogeneidades que presenta. En la ventana de 1550 nm las pérdidas
cuantificadas por Rayleigh se encuentran entre los 0.12 y 0.15 dB/km.
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En la Figura 2.2 se muestran los tres principales fendmenos de scattering presentes en la
fibra: Rayleigh, Brillouin y Raman y su desplazamiento en frecuencia caracteristico con
respecto a frecuencia de la sefial incidente. Este desplazamiento en frecuencia depende de la

cantidad de energia pérdida durante el proceso de scattering.
d I s,
|

~ Anti-Stokes components Stokes components 2
-

Rayleigh

Brillouin

Brillouin

Wavelength

A

o
Figura 2.2. Espectro caracteristico de los principales procesos de scattering

El scattering puede verse como un proceso en donde se produce un cambio de la
direccion de la luz debido a que los fotones colisionan con atomos o moléculas presentes en el
medio de propagacidn. Los diferentes procesos de scattering pueden dividirse basicamente en
dos grupos: elasticos e ineldsticos. La principal diferencia radica en el intercambio de energia
entre el campo electromagnético y el medio dieléctrico por el que se propaga, es decir, en un
scattering eldstico no se produce intercambio de energia, mientras que en el scattering
inelastico se intercambia una pequefa cantidad.

El scattering eldstico es un factor determinante en la atenuacién de la fibra dptica,
decreciendo su intensidad segin aumenta la longitud de onda. Como ya se ha comentado
anteriormente, cuando se produce scattering eldstico no se produce intercambio de energiay,
por tanto, no hay desplazamiento en frecuencia en los fotones dispersados sino que éstos se
dispersan en todas las posibles direcciones, introduciendo asi pérdidas en la potencia de la
sefial incidente. Este fendmeno se produce por inhomogeneidades presentes en el nucleo de
la fibra y, dependiendo del tamafio de éstas inhomogeneidades en relacién con la longitud de
onda incidente, la dispersién elastica puede ser Rayleigh o Mie [2]. Cuando la onda
electromagnética interacciona con particulas macroscdpicas mucho mas pequefias que la

. 1 . . . o
longitud de onda (< EA) se produce scattering Rayleigh, mientras que cuando su tamafio es

del orden de la longitud de onda se procede scattering Mie. Incluso a potencias dpticas bajas
se produce la interaccidon con estas pequefas particulas, siendo un efecto perjudicial y que
siempre estara presente en los sistemas de comunicaciones épticas.

En los procesos inelasticos existe una transferencia de energia entre la onda incidente y
el medio dieléctrico con lo que, por los principios de conservacion de la energia, se generan
ondas de frecuencia inferior (Stokes) y superior (Anti-Stokes) [3]. Los principios del scattering
Brillouin y Raman son similares, en ambos casos las propiedades no lineales de la fibra
producen un cambio en la frecuencia de la luz dispersada debido a una variacién mecanica del
medio [4]. En el caso del scattering Brillouin la excitacion del material produce fonones
acusticos, donde el periodo de la onda resultante se debe a la variacién de la densidad del
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medio. Estas variaciones de densidad se propagan a través del medio en forma de onda
acustica. Por otro lado, el scattering de Raman se debe a vibraciones moleculares produciendo
la generacidon de fonones dpticos. Estas vibraciones no se propagan a través del medio sino
gue ocurren en su interior y Unicamente pueden transferirse a las moléculas vecinas mediante
colisiones. En una fibra dptica tipica de telecomunicaciones el scattering Raman produce un
cambio en la frecuencia de la onda dispersa del orden de terahercios, mientras que el
scattering Brillouin es de gigahercios.

2.3 Procesos espontaneos y estimulados

Gracias a la teoria cudntica de la radiacién, publicada por Albert Einstein en 1917, donde
se describe el modelo de emision y absorcion de la radiacion, conocemos que la energia en el
interior de un dtomo esta cuantificada en niveles de energia discretos.

Cuando se emite un fotén desde un dtomo se produce una transicién desde un nivel de
energia superior a otro inferior. Esta transicidn entre niveles de energia produce una radiaciéon
electromagnética e incluye tanto la emisién espontdnea como la estimulada. Por otro lado,
cuando un fotdén es absorbido por un dtomo, se produce una absorcién estimulada. La Figura
2.3 muestra los diagramas de energia de los tres procesos: emisidon espontdnea, emision
estimulada y absorcién estimulada.

Antes Después

—— Nivel superior C— Fotdén

Nivel inferior -

(a)

Fotones

Fotén — Nivel superior ——

Nivel inferior ™~

(b)

Fotén —— Nivel superior —

- Nivel inferior

(c)

Figura 2.3. Emisién espontanea (a), emisidn estimulada (b) y absorcién estimulada (c)
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Si un dtomo o molécula se encuentra en un estado de energia superior al estado
fundamental, puede caer espontdneamente en cualquier momento emitiendo un fotdn sin
necesidad de un estimulo externo. El tiempo medio que un atomo o molécula excitada
permanece en el estado de energia superior se conoce como tiempo caracteristico de emisién
espontanea. Por otro lado, si un 4tomo o molécula excitada se ilumina con un fotén con la
misma energia que la diferencia de energias entre el estado excitado y el fundamental, se
consigue estimular al atomo. Este estimulo produce una caida en el nivel de energia generando
un nuevo fotdn. De esta forma, el estimulo externo de un Unico fotén produce la emisién de
dos fotones con la misma energia.

El tiempo de vida medio de un d4tomo en un estado excitado es bastante reducido, por lo
que la probabilidad de que un fotédn encuentre a un atomo o molécula en su estado
fundamental es muy alta. En este caso el fotédn serd absorbido dando lugar a la llamada
absorcion estimulada. Sélo cuando el nimero de atomos o moléculas en estado excitado sea
mayor que el nimero de dtomos que se encuentren en su estado fundamental, la probabilidad
de que el fotdén generé una emisidén estimulada serd mayor que la de ser absorbido. Este
estado se conoce con el nombre de inversién de poblacidn, debido a que se invierte el estado
normal de equilibrio.

En un proceso de scattering espontaneo el material se excita hasta el nivel de energia
superior debido a la absorcién de un fotén con energia E = hv,. Posteriormente se genera
espontaneamente un foton de Stokes con energia E = hv,, menor que la del fotén incidente, y
el resto de energia, E = hv,, se libera en forma de vibraciones u ondas acusticas (fonones). En
un proceso de scattering estimulado, cuyo diagrama de energia se representa en la Figura 2.4,
los fotones recibidos con energia E = nhv,, donde n es el nimero de fotones, estimula a los
atomos o moléculas que se encuentran en el estado de energia superior debido a la absorcidn
de un fotdén con energia E = hv,. De nuevo, se libera un fotdn con energia E = hvg y una
excitacion del material con energia E = hv,. El fotdn liberado se afiade a los fotones
incidentes y el resultado son fotones con energia E = (n + 1) hv,.

Estado energia superior

7y /
E = th hvs /
hv,
Estado excitado E=m+1)hv,
I
: hv,
E = nhv, Y

Estado fundamental

Figura 2.4. Proceso de scattering estimulado
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Por tanto, en un proceso de scattering ineldstico tendremos generalmente tres ondas
participantes: la onda de luz incidente, la onda de luz dispersada y la excitacién del material,
donde esta ultima no siempre es una onda de luz, por ejemplo, el scattering Brillouin produce
una onda acustica [2]. En todo momento deberd conservarse tanto la energia como el
momento, por lo que,

Wy, = ws + Wy

2.2
kL = kS + ko ( )

siendo w;, ws, wq las frecuencias y k;, kg, ko los vectores de onda de la luz incidente, la
radiacidon dispersada y la excitacion del material, respectivamente. En muchos casos sélo
determinados angulos entre los vectores de onda cumplen satisfactoriamente esta relacion.

Hasta ahora, hemos considerado la situacién en que un fotén es absorbido por el
material, generandose un nuevo fotdn con una energia ligeramente inferior y un fonén. En
este caso, la onda dispersada se la conoce como onda Stokes. Sin embargo, también se da el
proceso en el que la absorcién del fotdn incidente se realiza por un atomo que ya se
encontraba en un estado excitado. En consecuencia, el atomo pasard a un estado de energia
superior para a continuacién decaer hasta el estado fundamental, emitiendo un fotén con una
energia superior y aniquilando un fondén. A esta onda dispersada de frecuencia mayor que la
incidente se la conoce como onda Anti-Stokes.

2.4 Procesos de scattering

Como se ha introducido en secciones anteriores, y representado en la Figura 2.2, los
principales procesos de scattering presentes en la fibra son el scattering Rayleigh, el scattering
Raman y el scattering Brillouin. En los siguientes apartados se trataran muy brevemente cada
uno de ellos indicando alguna de sus caracteristicas de mayor importancia.

2.4.1 Scattering Rayleigh

El scattering Rayleigh fue descubierto en 1899 por Lord JWS Rayleigh [5]. Puede
describirse formalmente como la dispersién producida por las fluctuaciones de la entropia del
medio.

La intensidad de la luz dispersada por el scattering Rayleigh tiene una dependencia con la
longitud de onda de la forma Iz « A%, siendo empleada por Lord Rayleigh para explicar el
color azul del cielo. El color azul es la componente del espectro visible con menor longitud de
onda (~400 nm), por lo que la intensidad de luz dispersada desde la atmosfera es mayor que
para cualquier otro color.

Las fluctuaciones de densidad presentes en la fibra son la principal causa de pérdidas
debido al scattering Rayleigh, produciendo pequefios cambios del indice de refracciéon. Las
pérdidas intrinsecas en una fibra de silice debido al scattering Rayleigh pueden ser expresadas
mediante la siguiente expresion [5],
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C

- (2.3)

ar

siendo C una constante especifica para cada fibra. Valores tipicos de C pueden estar

comprendidos entre 0.7 y 0.9 (dB/km)um®. A 1550 nm esto corresponde a unas pérdidas de

entre 0.12 y 0.16 dB/km, con lo que el scattering Rayleigh es la principal fuente de atenuacién
a esta longitud de onda.

El coeficiente de potencia reflejada por scattering Rayleigh en un segmento de fibra
tipica de salto de indice viene dado por la siguiente expresion [6,7],
ag
Ry =5(55)[1— et 2.4
v=5(50)1 ] (2.4
donde a es el coeficiente de atenuacién de la fibra, ay el coeficiente de atenuacién
debido al scattering de Rayleigh, L es la longitud del segmento de fibray S el factor de captura
de la fibra que viene dado por,

_ b(ny? — n,?)

5= ) (2.5)

ny

siendo n; y n, los indices de refraccion del nucleo y la cubierta, respectivamente, y b un

factor de guiado de la fibra que suele estar comprendido en el rango de 0.21 a 0.24 para fibras
monomodo estandar [8].

El scattering Rayleigh es la base de la reflectometria dptica en el dominio del tiempo
(OTDR), proporcionando la media de la atenuacion de la fibra dptica a lo largo de toda su
longitud mediante la medida y analisis de la fraccion de luz que se refleja hacia atras. El OTDR
se ha convertido en una herramienta imprescindible en el diagndstico de redes de fibra dptica.

2.4.2 Scattering Raman

El scattering Raman espontdaneo fue descubierto en 1926 por el fisico hinda Dr. CV.
Raman [9], siendo el resultado de la interaccidn entre ondas épticas y los modos resonantes de
los 4tomos o moléculas del medio. Mediante este fendmeno se generan fonones épticos y
vibraciones moleculares del medio, por lo que la longitud de onda de la luz dispersada es
mayor que la de la luz incidente. Este desplazamiento puede ser del orden de cientos e incluso
varios miles de nanémetros.

El scattering Raman espontaneo es muy débil, dispersando en torno a un 10™ % de la
potencia incidente. El scattering Raman estimulado (SRS) fue observado por primera vez en
1962 en una celda de nitrobenceno bombeada por un laser de Rubi en régimen Q-switch [10]
y, en 1972, se realizd la primera demostracion experimental en fibras de silice [11].

2.4.3 Scattering Brillouin

El scattering Brillouin toma su nombre de Léon Brillouin, quien realizé su formulacion
tedrica en la segunda década del siglo XX [12]. Se trata de un fendmeno por el que se dispersa
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la luz al interaccionar con un fondn acustico que se propaga a través del medio. La aniquilacién
o creacién de un fondn da lugar a las ondas de Anti-Stokes y Stokes, respectivamente. La
magnitud del desplazamiento en frecuencia o frecuencia Brillouin, wg, viene determinada por
la velocidad de propagacion de los fonones acusticos en el material, v, y el angulo bajo el cual
la onda Stokes se dispersa, 6, de la siguiente manera,

0

wg = kgv = 2wy, (?) sin (E) (2.6)

, . .7 . C .
donde n es el indice de refraccién del medio y, por tanto, es la velocidad de la luz a

través del medio. Debido a su reducido didmetro, en una fibra éptica monomodo existen
Unicamente dos direcciones posibles: hacia adelante (6 = 0°) y hacia atras (6 = 180°). Sin
embargo, al ser el sin0° = 0, el desplazamiento en frecuencia de la luz dispersada en la
direccion de propagacion es cero vy, al no producirse un desplazamiento Brillouin, simplemente
la luz se afade a la sefal original. Por lo tanto, Unicamente puede detectarse el
desplazamiento frecuencial de la luz dispersada en la direccion contra propagante (8 = 180°),
quedando la ecuacién (2.6) reducida a,

vn
c

Aunque la intensidad de la luz dispersada por scattering Brillouin espontdneo es del
orden de 20 dB inferior al del scattering Rayleigh, el scattering Brillouin estimulado (SBS) es
relativamente facil de generar y su intensidad es mayor, por lo que el scattering Brillouin
estimulado posee un efecto mayor al del scattering Rayleigh [13] y puede ser empleado en
numerosas aplicaciones:

e Amplificacidn selectiva. Esta técnica emplea el estrecho ancho de banda Brillouin
(~30 MHz) para amplificar selectivamente sefiales especificas. De este modo se
posibilita la separacion de sefales procedentes de sistemas que emplean
multiplexacién en longitud de onda (WDM) y para la conversién fase-amplitud
[14].

e Laseres Brillouin con ancho de banda muy estrecho [15].

e Medida distribuida de temperatura y strain [16, 17]. Siendo esta la aplicaciéon del
scattering Brillouin en la que se centra el presente documento y que sera
desarrollada en los siguientes capitulos.

Como se verd mas adelante, el scattering Brillouin impone un limite en la cantidad de
potencia que puede ser transmitida a través de una fibra, ya que, al superar un determinado
valor umbral se refleja hacia atras la mayor parte de la potencia que se trata de transmitir.
Esto la convierte en un efecto perjudicial en los sistemas de comunicaciones, haciendo
disminuir la calidad del enlace.

11



Capitulo 3

Fundamentos teodricos
del scattering Brillouin

3.1 Introduccion

El scattering Brillouin estimulado (SBS), observado por primera vez por Chiao y sus
colaboradores en 1964 [18], se trata de una interaccién no lineal entre el campo eléctrico del
bombeo y la onda de Stokes a través de una onda acustica. La onda acustica induce diferencias
de presién periddicas o cambios del indice de refraccion de la fibra, actuando como una red de
Bragg. La luz procedente de la onda de bombeo se refleja en direccidén contra propagante por
la red acustica inducida y, debido a que se desplaza en la direccion de propagacién a la
velocidad acustica (V4,~5 km/s en silice), la onda reflejada sera de una longitud de onda mayor.
La mayor longitud de onda o menor frecuencia se debe al desplazamiento Doppler entre la luz
propagante y la onda acustica. Asi, la onda dispersada se conoce como onda de Stokes y el SBS
produce que crezca exponencialmente [3].

La presencia de grandes intensidades de luz hace que el campo eléctrico del bombeo
produzca un estrés interno en la fibra actuando sobre la polarizacion [4]. Este estrés o
electrostriccion, definido como la tendencia de los materiales a comprimirse en presencia de
un campo eléctrico elevado, produce una deformacién del medio dieléctrico, en este caso la
fibra, modificando su indice de refraccion.

Una onda contra propagante, con el debido desplazamiento en frecuencia, facilita la
creacion de la onda acustica a través del fendmeno de electrostriccion. La interferencia del
bombeo y la onda contra propagante produce picos periddicos de elevado campo eléctrico.
Estos picos periddicos se desplazan hacia adelante debido a la diferencia frecuencial entre
ondas, estimulando la creacion de una onda acustica mediante electrostriccidn si se desplazan
a la velocidad acustica. La onda contra propagante puede proceder de la onda reflejada de
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Stokes o de otra fuente, como es el caso de las configuraciones de sensado, en cuyo caso se
denomina onda o senal de sonda.

De esta forma el scattering Brillouin produce una atenuacién en la seiial, pudiendo llegar
a ser un gran obstaculo en la cantidad de potencia que puede enviarse a través de la fibra. Sin
embargo, la onda reflejada o Stokes también puede ser empleada para la medida de ciertas
propiedades de la fibra tales como la temperatura o strain, pudiendo ser aprovechado para el
sensado distribuido en fibra.

3.2 Scattering Brillouin espontaneo y estimulado

El scattering Brillouin se produce debido a vibraciones moleculares que crean una onda
acustica, siendo por lo general muy pequefia la magnitud de la luz dispersada. El scattering
Brillouin espontaneo puede producirse en la direccion de propagacion de la onda de bombeo,
sin embargo, al no existir desplazamiento en frecuencia, la luz simplemente se afiade a la seial
original. Unicamente cuando la onda dispersada estimula cambios del indice de refraccién, se
incrementa la intensidad de la onda dispersada, fendmeno conocido como scattering Brillouin
estimulado (SBS), aumentado asi de forma sustancial la potencia transferida a la onda
dispersada.

Los dos tipos de scattering pueden identificarse analizando la cantidad de fotones
involucrados en el proceso. El nimero de fotones dispersados por modo sobre una unidad de
longitud, N, viene dado por [19],

% = AN, (Ng + 1) (3.1)
dz

donde N;, es el numero de fotones incidentes y A la magnitud especifica del proceso de
scattering. Se produce scattering espontaneo cuando el nimero de fotones dispersados por
modo es pequefio, Ng < 1. Cuando el niumero de fotones dispersados es mayor, Ng > 1, se
produce scattering estimulado. El scattering estimulado proporciona una solucién en forma
exponencial a la ecuacién anterior, que refleja el crecimiento exponencial de la cantidad de
fotones dispersados,

Ng = Ng(0)e9!Lt (3.2)

donde g es el factor de ganancia del proceso de scattering, L es la longitud de interaccién
e I; laintensidad del haz de luz original.

Las principales diferencias del SBS con respecto al scattering Brillouin espontaneo son
[19] que presenta una mayor intensidad, un espectro mas estrecho y la anchura de la
intensidad a altura mitad (FWHM) es de la forma Lorentziana,
dw 1

ov=—=— 3.3
v 2w 27mT (33)
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3.2.1 Scattering Brillouin espontaneo

Como ya se ha comentado anteriormente, el scattering Brillouin es un proceso originado
de la interaccion de la luz con una onda acustica, también conocidos como fonones acusticos.

Una onda acustica se define por la presion p, la magnitud del vector de onda g, vy la
frecuencia Q de la onda Stokes, mediante la expresion: Ap = (Apei(qz‘m) + c.c.) Z, siendo
c.c. el complejo conjugado. Esta onda acustica evoluciona a través del tiempo y del espacio
mediante la ecuacidn acustica o ecuacién de onda [20],

d2A oA
p_ ['v? (—p

— V2V2Ap = 3.4
o7z at) v2V2Ap =0 (3.4)

proporcionando una relacién de dispersién de la forma Q2 = qz(v2 —iQr), con v como
la velocidad acustica y I' el pardmetro de amortiguamiento en la ecuacién de onda, que puede
transformarse en,
Q I'g
~—+i— (3.5)
1 v 2v
donde 'z = I'q? es la tasa de decaimiento del fonén acustico, empleada para definir el
tiempo de vida del fonén, 75 = 1/T, y el coeficiente de absorcién del sonido, as=I'g/v.

Asumiendo el campo 6ptico incidente de la forma,
Eo(r,t) = Egeltam=wot) 4 ¢ ¢, (3.6)
y que el campo dispersado satisface la ecuacidn de onda,

V2 n? 9%E _4m d%P

- - (3.7)
¢z otz  ¢? ot?

donde P es la polarizacion en el medio, ¢ la velocidad de la luz en el vacio y n el indice de
refraccion efectivo del medio. Se considera que:

e La polarizacién adicional del medio debido a las fluctuaciones de la constante
dieléctrica Ac tiene la forma, P = (Ae/4m)E,.

e La ecuacién que representa las fluctuaciones de la constante dieléctrica con
respecto a la densidad es, Ae = (de/dp)Ap.

e La ecuacién que representa las variaciones de densidad en funcién de la presién
y la entropia puede expresarse como,

i0=() o+ () o
dp/ 05/,

En la ecuacién anterior, el primer término describe las fluctuaciones de densidad
adiabaticas, es decir, la onda acustica, causante del scattering Brillouin. Mientras que el
segundo término describe las fluctuaciones de densidad isobaricas, es decir, la entropia o
fluctuaciones de temperatura, causante del scattering Rayleigh.
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Considerando la variacidon de la densidad dada por el primer término en (3.8), puede
reescribirse la polarizacién en (3.7),
1 de /0p 1
P(r,t =——<—)A LD E (r,t) = — V. CAp(r, t)Eo (1, t .
(20 = 355 (Gp) AP DB ) = oy Colp(r OFo ) (39)

donde y, = (p de/dp)|,=p, es la constante de electrostriccion y Cg = p~t(0p/op)s la
compresibilidad adiabatica. Sustituyendo en (3.7) una perturbacion de presién, de la forma
Ap = Apei(q'r‘m) + c.c., se obtiene la siguiente ecuacion de onda,

STOKES

(wo — Q)2EyAp*eillkp=a)m=(wo=t] 4 ¢ ¢

n20%E 1 y,C
c2 9t?2 4w c?

ANTI-STOKES (310)

+ (0o — Q)2E Apell(kp=a)T=(w0ott] 4 ¢ ¢

El primer término de la parte derecha de la ecuacién indica la componente de Stokes de
la onda dispersada, mientras que el segundo la Anti-Stokes. En la Figura 3.1 se representa a
modo grafico las componentes de Stokes y Anti-Stokes.

y K
o, K, ()“)
NN\~
Qq
(a) Stokes (b) anti-Stokes

Figura 3.1. Representacion de las ondas de Stokes y Anti-Stokes mostrando el dngulo 6 entre el fonén y
la onda dispersada.

3.2.2 Scattering Brillouin estimulado

Al asumirse que la intensidad luminosa es lo suficientemente baja como para no alterar
las propiedades opticas del medio, el scattering Brillouin espontaneo Unicamente se produce
debido a fluctuaciones térmicas. En la presencia de un fuerte campo éptico, debido a una
variedad de fendmenos como son la electrostriccion o absorcion, las fluctuaciones pueden
amplificarse y dispersar una mayor cantidad de luz. Se produce scattering Brillouin estimulado
cuando el campo éptico produce la onda acustica en el medio, interviniendo por lo general, un
campo Optico con frecuencia w,, que interactia con la onda de presion copropagante de

frecuencia () o frecuencia Brillouin vg.

El mecanismo fisico por el cual dos campos dpticos pueden generar una onda de presion
es la electrostriccion o la absorcidn, estando el primero de ellos siempre presente y siendo
dominante en un medio con pérdidas muy bajas, como puede considerarse a una fibra dptica.
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La presion por electrostriccion, pg:, generada por un campo eléctrico estatico queda dado por
[20],

de\ E? E?
) (3.11)

pstz_p<ap 87‘[ Ve8n_

donde ¥, es la constante de electrostriccion y E la magnitud del campo eléctrico.

En un proceso estimulado se produce la interaccion de tres ondas: dos dpticas (bombeo
y Stokes) y una acustica, cuya propagacion a lo largo del eje z pude describirse por,

Ey(z,t) = A,(z, t)ellr7=ort) 4 c.c.
Es(z,t) = Ag(z,t)e!ks?=wst) 4 ¢ ¢, (3.12)
p(z,t) = po + p(z, t)el@z=08) 4 ¢ ¢,

donde p es la distribuciéon de la densidad en el material. En lo sucesivo, q y £ serdn
denotadas por qg y Qp para enfatizar que los fonones son generados por el efecto Brillouin.

En estas ecuaciones las frecuencias y los vectores de onda satisfacen los principios de
conservacion de la energia (w, = ws; + Qg) y de los momentos (k, = g — k). Los campos
Opticos pueden describirse mediante las ecuaciones de Maxwell, mientras que el campo
acustico se describe por las ecuaciones de Navier-Stokes con el término que controla la
electrostriccién [20],

0%E; n?0%E, 4m 9P,
9z2  c? 0t2  c? ot?

3.13
62Ep__262Ep :4_7162Pp ( )
0z c? ot? c? 0t?

9%p op (3.14)
— —TV? <—) vV =V-f
ot? ot

donde f es la fuerza por unidad de volumen, definida por f = —Vpy;. Sustituyendo (3.11)

en la parte derecha de la ecuacién (3.14), y teniendo en cuenta que el campo 6ptico total es
E(z,t) = Ep(z,t) + Es(z,t) puede obtenerse la ecuacién del campo acustico,

%p

ot?

YeQB

L AL AL (3.15)
A

] dp
+ (I — 2iQ5) — 3t —ilgQgp =

En (3.14) y (3.15) la polarizacién debido a cambios de densidad Ap = p — pg es,

Ae
P=AyE=—E= Ye

ApE .
4 41p, P (3.16)

Considerando la aproximacion de una variacion lenta de la amplitud y teniendo en
cuenta la fase de los términos de la polarizacion,

P, (kp, w,) = pAgetloz=opt) 4 ¢ c.

(3.17)
Py(—kg, wg) = p*Apet=hsz=ost) 4 ¢ c.
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las ecuaciones de Maxwell para las ondas dpticas son,

noA, 04,  Yew
= + =1
c Ot 0z 2ncpg

nod; 04s . Yew
c dt 9z lchpo

pA,
(3.18)

*

P Ap

Las ecuaciones anteriores constituyen el conjunto de ecuaciones que describen el
proceso de electrostriccion del scattering Brillouin estimulado. Este conjunto de ecuaciones
diferenciales acopladas no tienen una solucién analitica por lo que pueden realizarse varias
aproximaciones con el fin de encontrar una solucién. Una aproximacion particular es el caso de
considerar las condiciones del estado de equilibrio.

3.2.2.1 Soluciodn al estado de equilibrio

En las condiciones del estado de equilibrio, las derivadas con el tiempo de la ecuacién
(3.18) pueden eliminarse, y considerando la densidad p dada por,

2 *
Yeq ApAs
t) = 3.19
P = 07—, (3.19)
Las ecuaciones de Maxwell pueden transformarse por,
dAp - iwq*ye AplAs?
dz  8mncpy Q% — 0% — iQlp
(3.20)

dA; iwgPve  Ad4y|’

dz 8mncp Q3 — 02 + iQlp

Ademas, asumir el estado de equilibrio implica la inexistencia de dependencias con el
tiempo de los campos potenciales, es decir, aAs,p/at: 0. Esta aproximacion es valida
Unicamente cuando las variaciones temporales de las ondas dpticas estan en una escala
temporal mucho mayores que el tiempo de vida del fondn t,. Definiendo las intensidades
como Igp, = (nc/Zn)AS,pA’glp en (3.15), las ecuaciones anteriores pueden reescribirse como,

dly dl,

—_— = —= —gnl.l 3.21
dz dz gB's'p 8:21)

donde gp es el factor de ganancia del scattering Brillouin estimulado. La ecuacién

diferencial ordinaria (3.12) puede resolverse facilmente en caso de tener una intensidad de
bombeo constante,

I(2) = I;(0)e™98'p* (3.22)

Se ha considerado que la luz incidente no presenta pérdidas debido a la interaccidn con
el medio por el que se propaga. Sin embargo, en el caso de la fibra dptica donde el scattering
Brillouin se obtiene normalmente sobre un segmento de fibra L, tipicamente de cientos de
kildbmetros, las pérdidas de transmisién no son despreciables. Por tanto, la pareja de
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ecuaciones (3.21) puede reescribirse de nuevo introduciendo las pérdidas de transmisiéon de la
fibra a,

dr,
E = _gBISIp — alp
(3.23)
dl,
E = _gBISIp + als

Por lo tanto, la intensidad de Stokes en las condiciones del estado de equilibrio crece
exponencialmente en la direccidn contra propagante de acuerdo a la expresidn,

1,(0) = I;(L)e98lpLerr—aL (3.24)

3.3 Frecuencia Brillouin

Se produce SBS cuando un fotdn procedente de la onda de bombeo es aniquilado para la
creacion de un fotén de Stokes, en direccidon opuesta, y un fondn acustico en la direccién de
propagacion. Debido al principio de conservacion de energia, la energia del fotén del bombeo
(Ep) debera ser igual a la combinacion de energia entre el fondn acustico (E,4) y el fotén de
Stokes (E;) [3],

E, = Es + Ey

3.25
hv, = hvs + hv, ( )

Esto refleja que la onda Stokes debera ser de una frecuencia inferior a la del bombeo.
Este desplazamiento en frecuencia, o frecuencia Brillouin, es de aproximadamente 11 GHz
para una fibra estdandar monomodo (SMF). Por tanto, la frecuencia Brillouin (vg) queda dada

por [3],

vp = o (3.26)

siendo (g la diferencia entre la frecuencia de la onda de bombeo propagante (w,) y la

frecuencia de la onda de Stokes contra propagante (ws). Al deberse conservar tanto la energia
como el momento durante el proceso se tiene,

Qg = wp — Wy

S S (3.27)
Ka=kp— Ky

I
=l

donde k representa los vectores de onda de |la onda acustica (EA), bombeo (l_c)p) y Stokes
(Es), respectivamente. La onda Stokes generada por scattering Brillouin se propaga siempre
hacia atras, lo que implica que el angulo entre el bombeo y la onda Stokes debe ser 7 radianes.
Representando este angulo por 6, se puede comprobar esta afirmacién mediante la relacion
QB = VA|kA
puede simplificar la magnitud del vector de onda acustico [3],

, donde V, es la velocidad de la onda acustica. Asumiendo que |kp| = |ks|, se
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kil = |k, —k 7 sin (2 2
|kA|:|kp_ks|z2|kp|51n(E) (3 8)

Combinando este resultado con Qp = VA|EA| se tiene,

Qg ~ 2V, |k, | sin (E) (3.29)

En la fibra éptica hay dos direcciones posibles: hacia adelante (8 = 0 rad) y hacia atras
(0 =m rad). Por tanto, la diferencia frecuencial en la direccién con 8 =0 es cero,
demostrandose asi que la onda Stokes se propaga en la direccidn contra propagante.

-
Para calcular el desplazamiento Brillouin exacto, substituyendo |kp| = Znn/lp yv=m
en las ecuaciones anteriores [13], se tiene,

ZnVA
Vg =
Ap

(3.30)

Substituyendo los valores caracteristicos de la fibra de silice, se tiene una frecuencia
Brillouin aproximada de 11.2 GHz, donde n = 1.46, Ap = 1.5 um vy la velocidad del sonido
V4 =5.97 km/s [13,20].

3.3.1 Espectro de ganancia Brillouin

La amplificacién de la onda Stokes es debido al espectro de ganancia Brillouin, gz (),
donde el maximo de ganancia se produce a la frecuencia Brillouin (Qg o vg). El perfil de la
curva de ganancia Brillouin es lorentziano y se define como [3],

(Tp/2)? (3.31)
Ip Q=02 + (T5/2)2

gp(Q) =

donde Ty esta relacionado con el tiempo de vida del fonén 73 = I3~ *~10 ns y la onda
acUstica tiene un decaimiento de e ~TB%. El valor de pico de la curva de ganancia Brillouin (gp)

se establece como [3],

2..7.,2
2n n'pr, (3.32)

= gg(Qp) =
Ip = 9p\iip cAypoVaTh

siendo n el indice de refraccién del medio de propagacién o del nicleo de la fibra, p?, el
coeficiente elasto-6ptico longitudinal, A, la longitud de onda del bombeo y p, la densidad del

material.
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3.4 Potencia umbral de Brillouin

La potencia critica o potencia umbral de Brillouin se alcanza cuando la mitad de Ia
potencia de bombeo ha sido transferida a la onda de Stokes [3]. En términos matematicos [21],

P.(0) = P, (L) (3.33)

donde L es la longitud total de la fibra, P;(0) la potencia de la onda Stokes al comienzo
de la fibra y Pp(L) la potencia de la onda de bombeo al final. Al comenzar la onda de Stokes
por el final de la fibra y el bombeo por el comienzo, tras la interaccién Brillouin, la potencia se
divide entre la onda de bombeo y Stokes. Por encima de este valor umbral, el SBS transfiere
rapidamente potencia del bombeo a la sonda. La potencia de bombeo umbral necesaria para
gue tenga lugar el SBS puede aproximarse como [3,22],

Acsy
IvLerr

Py = 21 (3.34)

donde gjes el coeficiente de ganancia Brillouin, A, el area efectiva del nicleoy Lefy la
longitud efectiva de la fibra, que se relaciona con la longitud real de la fibra (L) y su atenuacion
() mediante la férmula,

1
Lerr ==~ (1—e™) (3.35)

Conceptualmente, la longitud efectiva de la fibra es aquella en la que, manteniendo una
intensidad constante e igual a la intensidad en el origen, se obtendria el mismo efecto que
sobre la longitud real teniendo en cuenta la atenuacién. Como puede comprobarse facilmente,
para longitudes muy grandes la longitud efectiva puede aproximarse a 1/a.

El concepto de drea efectiva es similar. En general, se desconoce la distribucidn
transversal del campo electromagnético que se propaga por la fibra, por lo que se define como
una zona donde se supone que la intensidad del modo es constante. Se trata por tanto de
encontrar el valor de A.¢s cuyo efecto sea el mismo que el producido por la distribucion real
de la intensidad.

Como ya se ha comentado anteriormente, la transferencia de energia de la onda de
bombeo a la onda Stokes crece drasticamente una vez superada la potencia umbral. La Figura
3.2 muestra los resultados experimentales obtenidos por P. C Wait y T. P. Newson para una
fibra monomodo de 8.6 km de longitud, bombeada con un ldser semiconductor a 1532 nm
[23]. Resultando, como puede comprobarse, una potencia umbral de 16 mW.

20



Capitulo 3. Fundamentos tedricos del scattering Brillouin

8 T T
;)
/
/
/
’.“
6 |- ,)’
;"
/
‘1’
= 7
E /
-— 4} / -
1721 ¢
m /
wn 4
J/
/
2 F / 7
/
rd
_,1
0 1 =
[+] 10 20 30 40 50 60
Potencia de bombeo (mW)

Figura 3.2. Potencia dispersada por SBS en funcién de la potencia de bombeo.

El valor de la potencia umbral depende de varios factores como son la anchura vy
repeticién del pulso de bombeo, su anchura espectral y modulacidn y la polarizacién [19], y
cuya influencia se analizara en los siguientes apartados.

3.4.1 Anchuray repeticion del pulso

Para que tenga lugar el scattering Brillouin es necesario la creacidon de una onda acustica
coherente, y que ésta se mantenga durante un tiempo suficiente para interactuar con el
bombeo. Por tanto, al ser el tiempo de vida medio de los fonones acusticos muy reducido,
aproximadamente 10 ns, el pulso de bombeo debe tener una anchura mayor de los 10 ns o
tener una tasa de repeticion muy alta. A continuacion se consideran ambas situaciones:

e Pulso corto y tasa de repeticiéon alta. El tiempo entre pulsos debe ser
suficientemente pequefio para poder estimular la onda acustica. Si la tasa de
repeticion es demasiado baja (<10 MHz) la onda acUstica se desvanece por
completo antes de la llegada del siguiente pulso, siendo insuficiente para
producir la modulacién en el indice de refraccion del material.

e Pulso ancho y tasa de repeticién baja. La anchura del pulso debe ser mayor a 10
ns. De esta forma el pulso es capaz de crear la onda acustica y producir el
scattering Brillouin. Con un pulso inferior a 10 ns la onda acustica se desvanecera
antes de la llegada del siguiente pulso y, por tanto, serd insuficiente para
producir la modulacién en el indice de refraccion [3].

En cualquiera de estas situaciones, para una fibra estandar SMF la potencia umbral
puede llegar a ser de tan sélo 1 mW [3].

La anchura del pulso no sélo influye en la potencia umbral, sino también en la anchura de
las componentes Stokes y Anti-Stokes. Por tanto, si el scattering de Brillouin en la fibra se
emplea para el andlisis de diferencias de temperatura o presion, la anchura del puso
determinara la resolucion espacial con la que se pueden determinar dichas cambios [24].
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Cuando mas estrecho es el pulso, mayor es la resolucién espacial, pero también aumenta la
anchura espectral de la luz dispersada y la forma del espectro se aleja del perfil Lorentziano
original.

3.4.2 Anchura espectral y modulacion

La potencia umbral aumenta drasticamente cuando la anchura espectral de la onda de
bombeo es mayor que la anchura de la curva de ganancia Brillouin. Tipicamente para fibras de
silice, la anchura de la curva de ganancia Brillouin tiene un valor de 35 MHz [13], pudiendo
llegar a los 100 MHz debido a inhomogeneidades presenten en el material [3].

Por otro lado, modulando la onda de bombeo se aumenta su anchura espectral, con lo
que se produce un aumento de la potencia umbral. Esta es una técnica habitual para evitar el
scattering Brillouin es sistemas de comunicaciones sobre fibra dptica.

3.4.3 Polarizacion

Para que el efecto de amplificacién de la sonda tenga la mayor eficiencia posible, es
necesario que la interaccidon entre los campos eléctricos de la onda de bombeo y de la sonda
sea maxima, por lo que la polarizacién juega un papel a destacar. Polarizaciones paralelas
posibilitaran la optimizacidon del efecto, mientras que polarizaciones cruzadas haran que el
efecto desaparezca.

Teniendo en cuenta la polarizacién en la ecuacidn (3.34), la ecuacién de la potencia
umbral se modifica ligeramente resultando [25],

Py ~ 21 —2L (3.36)

donde K es una constante determinada por el grado de libertad del estado de
polarizacién determinado por [25],

K=— (3.37)

siendo 7, la eficiencia de la interaccion entra las dos ondas contra propagantes. Para
fibra linealmente birrefringente K = 1 cuando el bombeo se acopla a un eje principal, es decir,
ambas ondas tienen polarizaciones lineales paralelas, K = 2 cuando se acopla a 45°. Cuando el
estado de polarizacién es completamente aleatorio K = 1.5, aumentando el umbral de
potencia en al menos un 50 %. Si la polarizacidn no es lineal, la orientacidn, la elipticidad y el
sentido de rotacién deben ser los mismos para que la interaccién entre las dos ondas se
optimice.

3.5 Mecanismo de sensado

Se considera sensor o sistema de sensado a un dispositivo o sistema capaz de detectar,
medir y reproducir fielmente una determinada variable fisica o quimica en el dominio
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eléctrico. Ademas, si se emplea como sensor la luz y la variable a caracterizar produce cambios
de alguna de sus propiedades, se denomina sensor éptico o foténico. Un ejemplo de éstos son
los sensores distribuidos en fibra dptica, capaces de detectar y medir variables a lo largo de Ia
fibra actuando de forma simultanea de transductor distribuido y canal dptico. Los sensores
distribuidos sobre fibra éptica son especialmente atractivos debido a que pueden operar sobre
grandes distancias con un coste relativo bajo comparado con los sistemas que emplean un
gran numero de sensores puntuales.

De acuerdo con la descripcion matematica desarrollada en secciones anteriores, el
scattering Brillouin posee una fuerte dependencia de las variables termodinamicas del medio
por el que se propaga la luz. La constante dieléctrica varia segun la onda de presidén generada y
qgue viaja a través del medio. Por tanto, la frecuencia de desplazamiento Brillouin, vg, es
funcién del fondn acustico asi como de la estructura y de los constituyentes del medio. La
estructura del material se ve afectada por los cambios en la temperatura ambiente o por
fuertes alteraciones de su distribucidon de densidad, como es el caso cuando se aplica una
fuerza longitudinal o stress.

Por tanto, cambios de temperatura o de tensién longitudinal en la fibra tiene una
influencia lineal en la magnitud del desplazamiento [13]. Sin embargo, tanto la temperatura
como el strain afectan simultdneamente al valor de la frecuencia Brillouin. Por lo que, aunque
algunas técnicas de sensado son capaces de diferenciar sus efectos independientemente, en la
mayoria de los casos se asume que bien la temperatura o el strain es constante.

Fue en 1989 cuando por primera vez Culverhouse y sus colaboradores [16,26]
demostraron la aplicacion del desplazamiento Brillouin como método para el desarrollo de
sensores distribuidos de temperatura. Tras estos trabajos pioneros, aparecieron nuevas
demostracién de nuevos usos y mejoras en la técnica. Tal es el caso de la medida de strain en
fibra dptica a través del scattering Brillouin [27] y el sensado distribuido de la temperatura
mediante el andlisis éptico de Brillouin en el dominio del tiempo [28], posibilitando el sensado
de la frecuencia Brillouin en un lugar especifico de la fibra dptica.

3.5.1 Sensado de temperatura

La frecuencia de los fonones acusticos es funcion de la temperatura, ya que el indice de
refraccion de la fibra dptica varia con ésta. Por tanto, en una fibra dptica estdndar la frecuencia
de desplazamiento Brillouin se incrementa linealmente con la temperatura. En el rango de
30°C a 100°C la dependencia de la frecuencia Brillouin con la temperatura puede calcularse
[13, 28],

UB(T) = UB(Tr) [1 + Cr (T - T‘r)] (3.38)

donde T es la temperatura en un punto especifico de la fibra, T, la temperatura de
referencia y Cr el coeficiente de temperatura, cuyo valor tipico para la silice es de 9.4 X
105 K~1 [13], pudiéndose definir como,
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_ 1 0vp(T) 1 Avg 1 vp(T2) — vp(Ty)
T vp(T,) oT wve(Ty) AT ~ wv(T,) T, -T,

Cr (3.39)

3.5.2 Sensado de strain

El desplazamiento de la frecuencia Brillouin depende directamente de la velocidad
acustica, siendo ésta fuertemente dependiente de la densidad del material. Por tanto,
cualquier variacion de esta cantidad puede evaluarse realizando un andlisis del espectro de
ganancia Brillouin. Los sensores Brillouin son un mecanismo eficiente para la monitorizacién
del strain, tanto en compresién como en extension.

En el caso de cambios de strain longitudinales, el desplazamiento Brillouin también se
incrementa linealmente, pudiendo calcularse a través de la expresion [13],

UB(E) = VUp (O) [1 + ng] (340)

donde ¢ es la elongacidn longitudinal relativa en la fibra y Cs su coeficiente de strain. Un
valor tipico para la silice es Cs = 4.6 [13]. El efecto de una presidn lateral también se traducira
en una desplazamiento de la frecuencia, sin embargo, presiones de hasta 2.2 kg/m2 no
producen un cambio significativo en la frecuencia Brillouin.

El coeficiente de strain es funcion de la variacidn de la velocidad acustica y el indice de
refraccion con respecto al strain aplicado,

1 Jdvg 1dn 10V,

=@ 0e nde T 0 240
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Capitulo 4

Simulacion y analisis

4.1 Introduccion

Una vez revisados los fundamentos tedricos de la fibra dptica y del scattering Brillouin, el
presente capitulo se centra en la simulacidn del scattering Brillouin estimulado y el andlisis de
los resultados obtenidos en funcidn de diferentes formas de la onda pulsada de bombeo.

El estudio tedrico, mediante la simulacion de un sistema de sensado distribuido de
Brillouin, resulta de un gran interés debido a que permite emular el comportamiento completo
del proceso de scattering de una forma rapida y fiable. De este modo, y desde un punto de
vista practico, se permite analizar el efecto producido por diferentes formas de onda en la
resolucidn del sistema, para posteriormente, en funcidn de los resultados obtenidos, llevarlo a
cabo en el laboratorio y poder corroborar las simulaciones realizadas.

En este caso de emulard el comportamiento de un sistema BOTDA, cuyo esquema vy
principios se describen en el Anexo A del presente documento, mediante un modelo numérico
gue describe el modelo transitorio de la interaccion de las tres ondas que intervienen en el
proceso de scattering Brillouin estimulado introducido en el capitulo anterior.

4.2 Modelo numérico

El modelo numérico mas general que describe la interaccidon producida en el proceso de
scattering Brillouin estimulado entre la onda de bombeo, la onda de Stokes y la onda acustica,
y que incluye la dispersidn de la velocidad de grupo (GVD), la auto modulacion de fase (SPM) y
la modulacién de fase cruzada (XPM) se introduce en [3].

Sin embargo, debido a que en este caso la anchura del pulso de la onda de bombeo es
del orden de nanosegundos, y por tanto presenta una anchura espectral pequefia, los efectos
producidos por GVD pueden ser despreciados. Ademads, SPM y XPM también pueden
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despreciarse debido a que la potencia del pulso de bombeo es relativamente baja [3] (~50
mWw).

Bajo estas circunstancias, y de forma equivalente a las ecuaciones (3.18) obtenidas en el
capitulo anterior, mediante las siguientes ecuaciones diferenciales parciales acopladas se
describe un modelo numeérico practico del SBS,

d nd . 1 (4.1a)
(62 T at) Es = 19108y + 5 ok
d nao o 1 (4.1b)
(62 T2 at) Ep = ~1g:Q"Es = akp
9
(a-l— F)Q = _igZEsE; (4.1¢)

donde Ej, Es y Q representan los campos de la onda bombeo, la onda de Stokes y la
onda de sonido, respectivamente, g, y g, los coeficientes de acoplo fotén-fonén [29,30] y « el
factor de atenuacién de la fibra. Se define ig;Q = Q, luego —ig,Q* = Q*, y multiplicando
ambos lados de la ecuacion (4.1c) por ig; y con % = é, se obtiene una forma mas compacta de

las ecuaciones anteriores,

0 10 1 _5 (4.2a)
<6z v, 0t 2 a) Es = QEy
0,10 1 _ 5 (4.2b)
<6z+vgat+2a>Ep =5
o N- 1 )
(& + F) Q == ErlgBEsEp (4.2C)

29192
1

es el factor de ganancia Brillouin. Se define I' como I + il siendo

donde g =

1 . . . . . )
I = p la tasa de amortiguamiento con un tiempo de vida del fonén de 7~10 ns para fibra de
silice, y I, = 2m(v — vg) = w — wg la diferencia en frecuencia, donde v es la frecuencia de
batido entre la onda de bombeo y la onda de Stokes, y vg la frecuencia Brillouin de la fibra.

Las ecuaciones (4.2) pueden resolverse aplicando el método numérico introducido por
Chu y sus colaboradores [31]. Dado que la ecuacién (4.2c) se trata de una ecuacion lineal de

primer orden no homogénea su solucidn general es simplemente,

_ 1 t ,
Q) = 3 Figpe™" f Ey(z,tE5 (2 t') e dt’
0 (4.3)

1 t —
=595 f EsEpe™"=9dt! +Q,(z,¢)
0

siendo ao(z, t) el ruido blanco inicial del campo acustico. Sustituyendo la ecuacién (4.3)

en las ecuaciones de los campos (4.2a) y (4.2b), respectivamente, se tiene,
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a 10 1 1 ‘ x ,=T(t=tD 4+ 1
————— a |Es =EI"1gBEpfOESEpe dt" + Q,E,
(4.4)
t

<i ii+1oc>15 = =TI gsE fE*E e T t=tgt + Q E
S S S
9z vyot 2 P2 o P 0
Aplicando diferencias finitas en tiempo y espacio [32, 33] a las ecuaciones (4.4), se
obtiene,
+1 +1 1
E;Z+1 B E;Z E;T- B E;;l _ pEM+1
Az At Sn
¢ (4.5a)
1 m+1 m x —I(t —tr) g4/ =m+l m+1
= EFlgBEpn X i EsEpe™ tma=tdt’ + Qon Ep.
1 1
Elr;rl:1 B EZTJrrL1+ Egrll-'-l B E;rrlu m+1
A +a AL + bE,!
d (4.5b)

1 tm+1 N —*m
=5 LLgs B % f EsBpe" (tmea=tDdy’ Q" B+
0

donde a = i,b = %a,m =0,1,2,...M son indices de tiempo y t,, =mAt, y n=

g
0,1,2,... N son indices espaciales y z, = nAz. Por tanto, E}" y E son los campos de bombeoy

Stokes en la posicién z,, y en el tiempo t,,, respectivamente. Esto es,

alAz —m+1
Em+1 _ pm+l _ _(Em+1 _ E;;L) _ bAZE;;Hl _ AZQZ; E;r_’ll+l

Sn+1 Sn At Sn
Az tm+1 (4.6a)
= 71—'1(935‘;’:;"1 f ESE;;e_F(tm“_t’)dt’
0
alz e
Epriy — Epn' ' + F(E,E’,ﬁ“ — Egt) + bAZES — AzQ,) Hgmt (4.6b)
Az tm+1 i
= 711gBESmn+1 f EiE e T (tm+1=t) g ¢’
0

las integrales de la parte derecha de las ecuaciones anteriores pueden evaluarse

mediante la regla de Simpson. Para la ecuacion (4.6a),

tm+1
f ESE;B_F(tm“_U)dt'
0
— EEO E*O —-r(m+1)At +AtE1 E*l —ImAt + + AtEME*m —I'At +E
= 2 S pne Sn pne Sn pne 2
At
= 7(}5'50 E;ge—F(m+1)At + 2E51nEp*111e‘rmAt 4ot ZESmnE;Zze—FAt + E;ZHE;an) (4.7)

m+1psm+1
Esn Epn

A
= %{{[(E&Ep*ge‘“t +2EL ExL)e At 4 2E2 Ex2e A + o 4 2ETVEpm eI
+ERET ] = %(dﬂ{l + EZHEymH

donde ¢;;* se define de forma recursiva como,
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o = {(¢,’{l-1 +2ETE;M)e T m>1

4.8
n EgnE;?le—FAt m=0 (4.8)
Para la integral de (4.6b) se obtiene de forma analoga,
tm+1 ™ ) At L L
L EsEye” tmi1=tqt’ = 7(1/1,’1” + E;“:L”+ E{,’:“ (4.9)
Definiendo
(It 4 2EMER e T m>1 10
v Es Ep,e” m=0 (4.10)

Sustituyendo las ecuaciones (4.7) y (4.9) en (4.6a) y (4.6b), respectivamente, se llega a
tener,

alz —m+1
EJ+l — Epl — —— (EZ*' — EY) — BAZET™ — AzQ,  Epit!

" A 2 (4.11a)
= X((p;lnE;:ll‘l'l + E§Z+1|Eg:1+1 )
atz o 11
Epil —Eptt+ E(E{JZH — E') + bAZEJ! — £zQ," gt (4.11b)
= x (wEm + [En | Ep)
donde y = —%GgBAZAt, donde el signo negativo permite obtener la ganancia Brillouin

de la onda de Stokes en z = 0, mientras que el signo positivo refleja la medida de pérdidas. Las
ecuaciones anteriores son no lineales ya que se desconocen los coeficientes ngzﬂ y E;Z“. Sin
embargo, pueden linealizarse reemplazando estas incdgnitas por su valor previo en el slot de
tiempo anterior m [31], se obtiene,

Em+1 _ Em+1 _ alz

—m+1
Sn+1 Sn E (E;Z-l—l - E;Z) - bAZE;Z-HL - AZQO,1 Eg‘rll-l—l

2 (4.12a)
e
alz e
Eptt — Eptt o+ — (ER*t — EJL) + bAZED — AzQ " E* (4.12b)

=x (viEns + |En B

La onda de Stokes se introduce en z = L, mientras que la onda de bombeo se introduce
en z =0, luego E;’f\,“ y E{,’;“ pueden considerarse como las condiciones limite en el tiempo

t = (m + 1)At, respectivamente. Por lo tanto, pueden agruparse los valores desconocidos de
Esy E, en vectores como,

T T
Byt = (BR* B, ERE) v ER = (Bt B, o ER) (4.13)

Por consiguiente, la ecuacidn (4.12a) puede escribirse como una serie desde n =0 a
n=N-1,
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alz

At

r

m+1 m+1
Eg ™ —Eg™ —

—m+1 2
(Ep* — ED) — bAZED" — AzQ,, Eptt = x (Bt + X+ |ER])

[

£ I°)

alz —m+1 2
Bt — B — (I — EI) — bAZE — A2Qy B+t = x (@1 ERT + ERER)
) .
alz —m+1
EGtt — Bl — = (B — Bl ) — bAZEDY! — AzQo Bt = x (@R Byt + ELit
alz —m+1
EG — Bt — == (B — B ) — bAZEDY! — AzQo | Eptt = x (@R 1Byt + ELt
Que tras alguna manipulacién se tiene,
( 1 alz bA |Em 2 Em+l 4 pm+l — ( my A —m+1) Em+1 alz Em
- + At +bAzZ + ) Po So + sy X$o + ZQOO Po At S0
alz 2 —m+1 alz
— (14 55+ boz+ BRI B+ B — (x4 820y, ) ER = =SB
3 :
alz 2 —m+1 alz
- (1 + 5 ThAz+ x|ER_| )Es’;lvle +ED — (xd)}\?_z + AZQON_Z) Eptl = — 7 B,
alz 2 —m+1 alz
[~ (1 + ar + bAz +)(|E;,’}v_1| )E}?Vfll - ()(qb,’vn_l + AZQON—l) Eptl = _A_tESTV-l ET+t
Definiendo hy' = — (1 + % + bAz + )(|E{,’1‘1|2), la forma matricial de las ecuaciones
anteriores se define como,
1
0 0 E£Yi+
—m+1
(xei + a2, ) Et
—m+1
- ()((PE" +4zQ,, )
+1
Epn'
0 (xoq + Azém“) 0/ \gm+
XPN-1 ON-1 PN
—m+1 alz
hroo1 0\ /ETH (xer +82Q,, ) Bt ———E
1 alz
1 El* o m
+ =
1 alz
N=-2 1 Eglvtz At glv—z
alz
0 N-1/ \ERH ———EM_ — Em+

Es decir, se llega a la relacion matricial —®™ X Epm+1 + H™ x E™*1 = VT donde,
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A1 0 0 0
A1 vt
m _ m m
H™ = , DM = 1z , Y
m
N-2 1
0 N-1 0 vn—y O
mpm+1 _ @AZ oy
vy Ep, m Es,
_aAz m
At TS5t
m _
7=
alz m
- At ESN—Z
_ alz Em _ Em+1
At SN-1 SN

—m+1
con vt = ()(qb}l" + Aonn ) Del mismo modo, se puede escribir la ecuacién (4.12b) en

seriesdesden = 0an =N — 1 como,

—*m+1

—*m+1

Em+1 _ Em+1 + %(Em-‘—l — Em

PN-1 PN-2 At PN-2 PN-2 DPN-2 _2 'SN-2

Em+1 _ Em+1 + alz (Em+1 — Em
\“'PN PN-1 At PN-1 PN-1 PN-1 _1 'SN-1

Tras alguna manipulacién, se tiene,

( —¥m alz alz 2
— (v + 820, ) EZ 4+ Eptt = - Eny + (1 -~ baz+ x|ES) )Eg;“
—y alz 2 alz
— (xwr + 820, ) EZ+t - (1 -~ baz+ x|E; )Eg;“ + Eptt = —— B!
3 :
m 7ML mmtl alz m |?\ pm+1 m+1 _— alz m
— (xwis + 82, ) EZtt — (1- — — bAz+ x|E | Ep 4 B = —— B
—y alz 2 alz
- (Xl/)%l_l + AzQON:) Em+1 — (1 — o~ bhz+ x|EZ_ | )Eg}vj +Ept =——Ep,
_ m alz ml2 . .
Y definiendo 1t = — (1 Y bAz +)(|Esn| ), la forma matricial de las ecuaciones

anteriores,
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)

—*m+1

(xw + 820,

—*m+1

(xyr +azQ,"

)

(

—*m+1

lelr\ln—Z + AZQON—Z

)

m —*m+1
0 (xwis + 220,
m+1 m+1 Az nm _ mpm+1
Eso 1 0 Ep; At Epo 0 EPO
m+1 m m+1 alz
E{] M1 Ep, v
X + Tzrn =
m+1 m+1 alz
ESN—z 1 EPN—1 A_tEgIlv—z
m+1 m m+1 alz
Esy, 0 o1 1/ \Epy 7 Eones
Es decir, W™ X Eg**!1 + R™ x Ep'*! = VT, con,
1 0 um 0
1 T
R™ = " , P =
1 KN-2
0 N1 1 0 IN-1
m m —xm+1
con .un = Xl/)n + AZQOn ’
alz
m mpm+1
At EpO _ro EpO
alz
m
At P1
m _
m=
alz m
At EpN—Z
alz m
At EpN—l

Por tanto, las ecuaciones (4.12) se convierten en la forma matricial,

—®" X EJ*t + H™ X Eg* = VI

—P" X Ef*T + R™ X Ep*t = VY

(4.14)
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Calculandose los coeficientes de las matrices y de los vectores anteriores mediante los
valores de E' y E* del slot temporal anterior.

4.2.1 Condiciones iniciales y de contorno

Para poder obtener E; y E, a lo largo de la fibra completa en los instantes de tiempo
tm+1, deben conocerse los valores de E y E), en el instante anterior t,,,, encabezados por las
condiciones iniciales Es(z,0) y E,(z,0).

Se considera que la onda continua de Stokes o sonda, introducida en z = L, existe a lo
largo de la fibra de sensado antes de introducir el haz pulsado de bombeo. Por tanto, se
definen las condiciones iniciales de E  simplemente considerando la atenuacién como

a
E.(z,0) = EsLe_E(L_Z) donde E;; es la intensidad de la onda continua incidente, es decir,
E.(L,t) = Eg, y el factor % es debido a que se trata de la atenuacion de la amplitud del campo

en lugar de intensidad. Por otro lado, la condicidn inicial para la onda pulsada de bombeo es
E,(z # 0,0) = 0, mientras que E,(0,t) se define como la condicién de contorno que
dependerd de la forma del pulso de bombeo y que serdn analizadas en las siguientes
secciones.

4.2.2 Ruido blanco inicial

Resolviendo las ecuaciones (4.1) aparece un ruido térmico inicial, @y, inducido por el
campo acustico, siguiendo |Q,| una distribucion Rayleigh [34, 35]. Este campo acustico inicial
procede de la vibracion térmica de la estructura de la fibra. Considerando dos dimensiones, se
define la probabilidad de |Q,| como,

1Qol?
P(1Qol) |Q0|€_"B—T (4.15)

donde kg es la constante de Boltzmann (1.3806503x107* J/K) y T es la temperatura.
Normalizando la probabilidad anterior,

2 _1Qol?
le;| e kgT (4.16)
B

P(|Q0|) =

La ecuacién (4.16) representa una distribuciéon Rayleigh de anchura \/kgT /2. En este
punto se considera el campo acustico inicial como ruido blanco, ya que se encuentra
totalmente espaciado y temporalmente incorrelado. Debido a que la fase no influye en la
intensidad, se asume que es aleatoria y uniformemente distribuida. Las ecuaciones anteriores
pueden transformarse en,

dx

p(1QoDal Qo =P(X)md|Qo| (4.17)

donde p(x) = 1. Por lo tanto, de la ecuacion (4.16) se tiene,
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12l 2]0,| _12!? 4.18

= |Qol = kgT/—In(1 —x)

Con una distribucion de fase aleatoria uniformemente distribuida ¢, Q,(z,t) puede
determinarse como,

Qo(z,t) = |Qole™ (4.19)

Se verifica que este ruido es realmente incorrelado y sigue una distribuciéon Rayleigh.
Finalmente, el ruido blanco inicial del campo acustico, Qo(z, t), empleado en la simulacién

resulta,

Q,(z,t) = ig411Qole (4.20)

4.3 Simulacion del modelo

Una vez establecido el modelo para la simulacién de las ecuaciones (4.1), que definen la
interaccion producida en el proceso de scattering Brillouin estimulado entre la onda de
bombeo, la onda de Stokes y la onda acustica, se ha llevado a cabo su implementacién en
Matlab.

En este caso se ha implementado un sistema BOTDA, cuyo esquema y principios se
describen en el Anexo A, en un tramo de fibra éptica de 12 metros de longitud. La Figura 4.1
representa un esquema bdsico de la situacién simulada.

Defecto 1
30 cm

{_L\

L) | - | QE
z=0 z=12m

Defecto 2
30 cm

Figura 4.1. Esquema de la situacion simulada

En los 12 metros de fibra a simular se han introducido dos defectos, el primero de ellos a
5 metros del inicio de la fibra, de 30 cm cada uno, con una separacion entre ellos de 30 cm.
Estos defectos emulan una variacién de la temperatura o strain estableciendo una frecuencia
Brillouin diferente a la del resto de fibra. Como se aprecia en la figura anterior, la onda pulsada
de bombeo se introduce al comienzo de la fibra en z = 0, mientras que la onda continua de
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Stokes se introduce en el extremo opuesto en z = 12 m. Tras la simulacién, se analiza la
ganancia producida en la onda continua al comienzo de la fibra.

Con el objetivo de que los resultados de las simulaciones se ajusten en la medida de lo
posible a los resultados experimentales del laboratorio, deben ajustarse adecuadamente todos
los parametros fisicos que intervienen en la simulacién. De este modo, se considera una fibra
6ptica monomodo con un indice de refraccidn, n, de 1.47 y 4.5 um de radio. El coeficiente de
atenuacion, a, es de 6.9x10° m™, el factor de acoplo fotén-fondn, g;, es de 100.595 m’ns kg™,
mientras que el tiempo de vida medio del fondn, 1, es de aproximadamente 10 ns, resultando

en una tasa de amortiguamiento, [} = 2—1T, de 50 MHz. El factor de ganancia Brillouin, gz, se fija

en 5x10™* m/mW y se considera una temperatura ambiental de 295 K.

La frecuencia Brillouin de la fibra se establece en 10.69 GHz, mientras que la frecuencia
de cada uno de los defectos se fija en 10.74 GHz y 10.62 GHz para el primer y segundo defecto,
respectivamente.

Tras un proceso previo de optimizacidn de la potencia, la onda continua de Stokes se fija
a una potencia de 2 mW, mientras que el pulso de bombeo contendra una potencia de base de
tan sélo 1 uW de potencia, un pulso de pre-excitacidén, pos-excitacion o ambos, segun
corresponda dependiendo de la forma de la onda de Stokes de 5 mW y un pulso principal de
50 mW de potencia éptica. En la Figura 4.2 se representan las tres formas de onda de la sefial
de Stokes que han sido simuladas.

1 1 1 o
.08 .08
< <
= =
g g
2 06 2 06
= 2
o 0
£ g
] ]
§ 04 5 04
2 2
S S
[ [
0.2 0.2
0 . . . . . 0 . . . . .
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 -10 0 10 20 30 40 50
Tiempo (ns) Tiempo (ns)

(a) (b)

081

0.6

Potencia 6ptica (u.a.)

0.2

o, , | , L

-40 -20 0 20 40
Tiempo (ns)

()

Figura 4.2. Formas de onda de la sefial de Stokes
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La potencia del pulso de pre-excitacion debe ser baja de modo que no se convierta en el
pulso principal y oculte las perturbaciones por debajo del metro de la fibra. Por tanto, y con el

objetivo de reducir la interferencia del pulso de pre-excitacién en las medidas, se ha fijado en
un 10 % de la potencia del pulso principal.

El interés por las formas de onda anteriores radica en que, como se comprueba en [36],
un pulso de bombeo con una base distinta de cero puede emplearse para conseguir
resoluciones espaciales por debajo del metro, pudiendo incluso pulsarse y emplearse como
una pre-excitacion del campo Optico para inducir la onda acustica. Como se aprecia en la
Figura 4.2 (a), el pulso de pre-excitacién es inmediatamente seguido por un pulso estrecho de
gran potencia. De este modo, variaciones rapidas de la amplitud y la fase de la onda de
bombeo puede inducir cambios en la amplificacién de la onda de Stokes.

Para la forma de onda representada en la Figura 4.2 (a), en la Figura 4.3 se representa la
ganancia y la anchura del espectro Brillouin normalizada en funcién de la duracién del pulso de
pre-excitacidn. Las distintas curvas se corresponden a la onda de bombeo sin pulso principal,
es decir, Unicamente con el pulso de pre-excitacidn, y con pulsos de duracién desde 1 a 5 ns.
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Figura 4.3. Ganancia y anchura del espectro Brillouin normalizada en funcién del pulso de pre-excitacién

Como se observa en las curvas de ganancia a medida que crece la duraciéon del pulso de
pre-excitacion aumenta su ganancia. Esto se debe a que la energia introducida en la fibra, y
gue por tanto interviene en la interaccidn, es mayor. El mismo fenédmeno se produce al
introducir un pulso principal de mayor duracién. Por otro lado, se aprecia que cuanto mas
corto es el pulso de pre-excitacidon y el pulso principal, pese a que se mejora la resolucion
espacial, la anchura espectral de la ganancia Brillouin se ensancha [37].

De forma andloga a la anterior, en la forma de onda de la Figura 4.2 (b) el pulso ancho,
en este caso de pos-excitaciodn, se introduce tras el pulso estrecho. En este caso se obtienen las
curvas de ganancia y anchura del espectro Brillouin representadas en la Figura 4.4.

Los resultados obtenidos son idénticos a los de la Figura 4.3, demostrandose que ambas
formas de onda son totalmente equivalentes.
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Figura 4.4. Ganancia y anchura del espectro Brillouin normalizada en funcidn del pulso de pos-excitacién

Del mismo modo, y para la forma de onda de la Figura 4.2 (c), donde se introduce un
pulso de pre-excitacidn anterior al pulso principal y un pulso de pos-excitacién posterior, en la

Figura 4.5 se representan las curvas de ganancia y anchura del espectro Brillouin.
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Figura 4.5. Ganancia y anchura del espectro Brillouin normalizada en funcién del pulso de pre y pos-
excitacion

De nuevo, al aumentar la duracidon del pulso de pre y pos-excitacion aumenta su
ganancia, aumentando también con la anchura del pulso principal. Destacar que, pese a que
no se refleja en la grafica de ganancia al estar normalizada, la ganancia para esta forma de
onda es mayor a las anteriores debido a que, al estar presente un pulso de pre y pos-
excitacion, la energia introducida en la fibra es mayor. Del mismo modo, la anchura del
espectro se ve reducida al aumentar el pulso de bombeo. En este caso la variacién producida
entre distintas anchuras del pulso principal es menor debido a su escasa influencia en la forma
de onda resultante.

De las graficas de ganancia y anchura del espectro Brillouin anteriores se extrae que debe
alcanzarse un compromiso entre resolucion espacial y frecuencial, duracién del pulso de pre
y/o pos-excitacidén y duracion del pulso principal. De este modo, se estable una anchura del
pulso de pre y/o pos-excitacién de 20 ns con el objetivo de reducir el espectro de ganancia,
debido a la escasa diferencia frecuencial entre los defectos y la frecuencia Brillouin normal de
la fibra (50 y 80 MHz, respectivamente), y tener la suficiente energia en la fibra para la
excitacion de la onda acustica. En cuanto al pulso principal, y con el objetivo de detectar
defectos en la fibra de 30 cm, se fija en una duracién de 3 ns.
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La Figura 4.6 representa la ganancia de Brillouin en funcién de la posicion a lo largo de la
fibra y la frecuencia Brillouin para las tres formas de onda de la Figura 4.2 con una duracién de
20 ns del pulso de pre y/o pos excitacion y 3 ns de pulso principal.

Posicion (m)
Posicidn (m)

10.6 10.65 10.7 10.75 10.6 10.65 10.7 10.75
Frecuencia Brillouin (GHz) Frecuencia Brillouin (GHz)

(a) (b)

Posicion (m)
w

10.6 10.65 10.7 10.75
Frecuencia Brillouin (GHz)

()

Figura 4.6. Espectro de ganancia Brillouin (a) Pre-excitacidn, (b) Pos-excitacién y (c) Pre y pos-excitacion

De las tres graficas anteriores se aprecia que, aunque tedricamente las formas de onda
de las Figuras 4.2 (a) y 4.3 (b) sean equivalentes, se consigue una mejor resolucién espacial y
frecuencial con el pulso de pre-excitacién que con pos-excitacién. Mientras que los resultados
de estas dos primeras son claramente superiores a la forma de onda de la Figura 4.2 (c) con
pre y pos-excitacién. Por tanto, en adelante serd considerada para su analisis Unicamente la

forma de onda de la Figura 4.2 (a) con pre-excitacién e inmediatamente seguido el pulso
principal.

En la Figura 4.7 se muestra la representacién en 3D del espectro de ganancia Brillouin
normalizado para el pulso principal con pre-excitacién.
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Figura 4.7. Espectro de ganancia normalizado 3D de la forma de onda con pulso de pre-excitacion

Aungque la forma de onda con pre-excitacion mejora los resultados obtenidos, y debido a
la reducida longitud de los defectos, se aprecia como la ganancia Brillouin de las posiciones de
la fibra donde se localizan los defectos a su frecuencia Brillouin es menor que la de la
frecuencia del resto de fibra, haciéndose mas dificil la deteccidn del defecto. En la Figura 4.8 se
muestra el espectro de ganancia normalizado para las posiciones de 5.08 m y 5.67 m, donde se
encuentran los defectos en la fibra.

Ganancia

0 I I I I 1 1 I I
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0 I 1 I I I 1 I I
10.58 10.6 10.62 10.64 10.66 10.68 10.7 10.72 10.74 10.76 10.78
Frecuencia Brillouin (GHz)

(b)
Figura 4.8. Espectro de ganancia normalizado en la posicién: (a) 5.08 my (b) 5.67 m

Para intentar corregir este problema, en [38] se propone una técnica diferencial
(Differential pre-excitation pulse BOTDA), mediante la que se extrae el espectro de ganancia
Brillouin del pulso de pre-excitacion con y sin el pulso principal y se analiza la diferencia entre
ambos. De este modo, restando al espectro de ganancia Brillouin anterior el obtenido con el
mismo pulso de pre-excitacion y sin pulso principal, se tiene el espectro representado en la
Figura 4.9.
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Figura 4.9. Espectro de ganancia Brillouin diferencial

De la figura anterior se observa como mediante esta técnica se mejora la ganancia a la
frecuencia Brillouin de los defectos en la posiciones de la fibra donde se encuentran. Sin
embargo, sigue siendo insuficiente para conseguir, a la frecuencia Brillouin de los defectos,
tener una ganancia mayor que para la frecuencia del resto de fibra. Este problema consigue
solucionarse multiplicando el espectro de ganancia Brillouin sin pulso principal por un factor
de ajuste, en este caso con un valor de 1.3, y aplicar posteriormente la técnica diferencial. De
este modo, finalmente se logra obtener correctamente la frecuencia Brillouin en cada punto
de la fibra, Figura 4.10, de la que poder analizar sus variaciones frente a posibles cambios de
temperatura o strain.
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Figura 4.10. Frecuencia Brillouin a lo largo de la fibra dptica

De la figura anterior se extrae la existencia de dos defectos. El primero de ellos situado
entre las posiciones 5.16 m y 5.45 m, y por tanto de 29 cm, a una frecuencia de 10 74 GHz, y el
segundo entre 5.61 m y 5.94 m de 33 cm, a la frecuencia de 10.62 GHz, ajustandose asi a la
situacion descrita inicialmente en la Figura 4.1.
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Resultados
experimentales

5.1 Introduccion

En el presente capitulo se trata de comprobar en la practica las conclusiones extraidas de
los resultados obtenidos de las simulaciones anteriores. Como se ha comprobado, la forma de
onda que proporciona una mayor resolucion espacial y frecuencial del espectro de ganancia
Brillouin esta formada por un pulso estrecho de elevada potencia y un pulso de pre-excitaciéon
que induce la onda acustica.

En este caso, al igual que en las simulaciones, se implementa un sistema BOTDA cuyo
setup experimental se representa en la Figura 5.1.

Laser

EOM EDFA

Figura 5.1. Setup experimental del sistema implementado
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A partir de una Unica fuente laser a 1550 nm y mediante un acoplador 50:50, se genera la
sefial de Stokes o seiial de sonda, rama superior del esquema, y el pulso de bombeo, rama
inferior. La rama superior estd formada por un EOM controlado por una fuente de tensién de
bias y una sefial de radiofrecuencia, y un aleatorizador de polarizaciéon (PS) tras el que la sefal
de sonda se introduce a la fibra bajo analisis (FUT).

La sefial optica de bombeo, formada por el pulso de pre-excitacidn y el pulso principal, se
obtiene mediante la generacion de dos pulsos eléctricos desplazados en el tiempo vy
combinados a través de un divisor de potencia resistivo (RPD). De este modo, el pulso eléctrico
resultante se aplica al EOM de la rama inferior generando el pulso éptico a su salida. Tras el
modulador se introduce el pulso de bombeo en un EDFA para amplificar la sefial y mediante un
circulador dirigirla a la fibra bajo analisis.

Tras la interacciéon producida en la fibra entre las tres ondas que intervienen en el
proceso de scattering Brillouin estimulado, la seial de sonda resultante se monitoriza en el
dominio del tiempo a través de un conversor optico/eléctrico (O/E) y una unidad de analisis y
procesado (A&P). Se realiza un promediado de 2048 muestras por cada frecuencia con un paso
de la sefial de sonda de 2 MHz.

Por ultimo, la fibra que serd objeto de analisis estd compuesta por diferentes tipos de
fibras dpticas, cada una de ellas con una frecuencia Brillouin diferente. En primer lugar se tiene
un tramo de fibra estandar (Siecor SMF) de 5 metros, con una frecuencia Brillouin de 10.86
GHz, y a continuacién 20 metros de fibra Teralight de Alcatel. Esta Ultima presenta una
frecuencia Brillouin principal en 10.69 GHz y una frecuencia secundaria en 10.85 GHz. Tras la
fibra Teralight se coloca un pequeino tramo de 1.5 metros de fibra S3MC de Alcatel, con una
frecuencia de 10.8 GHz, y de nuevo 10 metros de fibra Teralight. Por Ultimo, se encuentra un
tramo de 1000 metros de fibra estandar (Siecor SMF). En la Figura 5.2 se representan los
diferentes tramos de fibra que forman la FUT.

20 m Teralight 10 m Teralight

10.69v 10.85 GHz 10.69v 10.85 GHz

A \
[ |- )

R — Y

5m SMF 1.5m S3mC 1000 m SMF
10.86 GHz 10.80 GHz 10.86 GHz

Figura 5.2. Diferentes tramos de fibra dptica de la FUT

5.2 Parametrizacion del sistema

En primer lugar, antes de introducir un defecto del orden de centimetros en alguno de
los tramos de fibra, representados en la Figura 5.2, y proceder a su posterior medida e
identificacion, dada su dificultad y debido al amplio nimero de factores que influyen en la
medida de la frecuencia Brillouin se realiza un proceso previo de parametrizacion.
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Al tratarse de un sistema de una gran sensibilidad, la parametrizacion consiste en el
ajuste preciso de todos los parametros que intervienen en el sistema. En este caso, se va a
considerar una adecuada parametrizacién cuando se consiga medir e identificar correctamente
los distintos tramos de fibra introducidos en la Figura 5.2, prestando especial atencién al de
fibra S3MC de 1.5 metros.

De este modo, y tras los resultados obtenidos de las simulaciones, se introduce una sefal
Optica pulsada con pre-excitaciéon como bombeo, tal y como se representa aproximadamente
en la Figura 5.3, cuya anchura del pulso de pre-excitacién y pulso principal es del orden de 15y
3 ns, respectivamente.
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o
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Figura 5.3. Seial éptica pulsada de bombeo

Una vez optimizado el sistema, y aplicando la técnica diferencial introducida en el
capitulo anterior, se extrae el espectro de ganancia Brillouin aplicando la seial de bombeo de
la Figura 5.3 y sin el pulso principal. Analizando la diferencia entre ambos espectros se obtiene
el espectro de ganancia Brillouin que se muestra en la Figura 5.4.
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Figura 5.4. Espectro de ganancia Brillouin diferencial

En la figura anterior se aprecia tres zonas claramente diferenciadas. En primer lugar, en
torno a la frecuencia de 10.69 GHz aparecen los dos tramos de fibra Teralight. A la frecuencia
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de 10.80 GHz, dividiendo los dos tramos Teralight anteriores, se presenta un tramo estrecho
correspondiente a la fibra S3MC, y por ultimo se encuentra un tramo de fibra a la frecuencia
de 10.86 GHz, tratandose esta ultima de la fibra estandar SMF. De una forma mas grafica, en la
Figura 5.5 se presenta la frecuencia Brillouin en cada posicién espacial de la fibra.

10.88

10.86 "

10.84f
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10.8 ﬁ
10.78f
10.76F

10.741

Frecuencia Brillouin (GHz)

10.72

10'6%0 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 4445
Posicion (m)

Figura 5.5. Frecuencia Brillouin a lo largo de los diferentes tramos de fibra

Se comprueba como de forma aproximada el grafico anterior representa la situacién
propuesta en la Figura 5.2. Se presentan dos tramos de fibra con una frecuencia Brillouin de
10.69 GHz correspondiente a la fibra Teralight, de unos 20 y 10 metros, respectivamente.
Entre ambos se localiza un tramo de 1.4 metros, tratdandose de la fibra S3MC, con una
frecuencia de 10.80, y por ultimo un tramo con una frecuencia Brillouin ligeramente por
encima de los 10.86 GHz de la fibra estandar SMF.

De este modo, queda parametrizado finalmente el sistema y demostrado que permite
reproducir fielmente cualquier variacién de la frecuencia Brillouin a lo largo de una fibra
Optica.

5.3 Defecto sub métrico

Tras quedar demostrado en la seccién anterior que, una vez parametrizado
correctamente, el sistema es capaz de detectar cambios de la frecuencia Brillouin de una fibra
Optica en longitudes del orden de metros, se introduce un defecto en uno de los tramos de
fibra presentados en la Figura 5.2.

En este caso, sobre el segundo tramo de fibra dptica Teralight, y mediante un
calentamiento térmico a través de una célula Peltier, se introduce un defecto de
aproximadamente 30 cm de longitud.

Este defecto, bajo una temperatura ambiente de aproximadamente 26 grados
centigrados, se somete a un calentamiento térmico hasta llegar a los 56 grados, es decir, 30
grados por encima de la temperatura ambiente. Por tanto, segun la teoria vista en el apartado
3.5.1, al presentar la silice un coeficiente de temperatura de aproximadamente 1 MHz/°C el
desplazamiento en frecuencia Brillouin debera ser de entorno 30 MHz.
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De este modo, introduciendo la sefial pulsada con pre-excitacién de la Figura 5.3 como
bombeo y aplicando de nuevo la técnica diferencial, se obtiene el espectro de ganancia
Brillouin representado en la Figura 5.6.
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Figura 5.6. Espectro de ganancia Brillouin diferencial

Se aprecia como, ademas del tramo de fibra de 1.5 metros S3MC identificada en la
seccion anterior, en torno a 30 metros se presenta un pequeiio defecto que desvia la
frecuencia Brillouin ligeramente por encima de la frecuencia caracteristica de la fibra situada
en 10.69 GHz. Esta desviacién frecuencial se debe al calentamiento producido sobre los 30 cm
de fibra Teralight. En la Figura 5.7 se presenta en tres dimensiones el mismo espectro de
ganancia Brillouin de la figura anterior.
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Figura 5.7. Espectro de ganancia Brillouin diferencial en 3 dimensiones

De las figuras anteriores no puede apreciarse suficientemente las caracteristicas que
presenta el defecto, por lo que en la Figura 5.8 se representa la frecuencia Brillouin en cada
posicion espacial de la fibra.
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Figura 5.8. Frecuencia Brillouin a lo largo de la fibra éptica

Se observa como en torno a 30 metros se presenta una desviacidon de la frecuencia
Brillouin de 10 MHz durante aproximadamente 36 cm. Esta desviacidn se corresponde con el
defecto introducido debido al calentamiento térmico de la fibra. Sin embargo, dicha desviacién
frecuencial deberia situarse unos 30 MHz por encima de la frecuencia de la fibra a temperatura
ambiente.

Esta diferencia entre los resultados practicos y los resultados esperados tedricamente se
ha mantenido aproximadamente constante en las diferentes repeticiones realizadas. Por
tanto, probablemente sean debidos a una diferencia entre el punto de medida de temperatura
gue se ha considerado y la temperatura real de la fibra dptica, siendo realmente 10 grados la
diferencia entre la temperatura ambiente y la temperatura del defecto.

De este modo queda comprobado experimentalmente que mediante el andlisis de la
frecuencia Brillouin a lo largo de una fibra éptica a través de un sistema BOTDA puede
detectarse variaciones de temperatura y/o strain en longitudes por debajo del metro.
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Conclusiones y Lineas
futuras

6.1 Conclusiones

Durante el transcurso del presente trabajo fin de master se han revisado conceptos
tedricos de la fibra dptica, tales como la atenuacion o los diferentes procesos de scattering
presentes, asi como los principios fundamentales del scattering Brillouin, tanto espontdneo
como estimulado.

Se ha definido la frecuencia Brillouin y su espectro de ganancia, asi como su potencia
umbral que depende de varios factores como son: la anchura y repeticién del pulso, la anchura
espectral y modulacidn, y polarizacién. Todo ello con el Unico propdsito de establecer a la
frecuencia Brillouin como un mecanismo de sensado, que permita identificar variaciones de
temperatura y/o strain de forma distribuida a lo largo de la fibra dptica.

Presentados los fundamentos tedricos, se ha llevado a cabo la simulacién del scattering
Brillouin estimulado y el andlisis de los resultados obtenidos en un sistema BOTDA. Para ello se
ha desarrollado un modelo numérico que describe la interaccidon producida durante el proceso
de scattering y se ha implementado en cddigo Matlab. Tras la simulacion y el analisis de
diferentes formas de la onda pulsada como bombeo, se ha demostrado que la forma de onda
gue proporciona una mayor resolucién espacial y frecuencial es aquella que presenta un pulso
ancho de pre-excitacién, que induce la onda acustica, seguido por un pulso estrecho de mayor
potencia que consigue aumentar la resolucién espacial.

Para la detecciéon de defectos de aproximadamente 30 cm de longitud y préximos
frecuencialmente a la frecuencia Brillouin del resto de fibra, 50 y 80 MHz respectivamente, se
ha comprobado que se logra una mayor resolucién empleando un pulso de pre-excitacion de
20 ns y 5 mW de potencia y un pulso principal de 3 ns de anchura y 50 mW de potencia dptica.
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De esta forma, se ha comprobado mediante simulacién la correcta caracterizacidon de los
defectos introducidos, identificando fielmente su longitud y su frecuencia Brillouin.

Se ha realizado la comprobacion experimental de los resultados obtenidos de la
simulacion mediante la medida de la frecuencia Brillouin de varios tramos de fibra éptica de
diferentes longitudes. Se ha conseguido caracterizar correctamente los distintos tramos de
fibra en los que estaba dividida la FUT, presentando una mayor atencidn, debido a su mayor
dificultad, a la identificacién del tramo de fibra S3MC de 1.5 metros de longitud.

Posteriormente se ha conseguido identificar y medir la variacién de la temperatura sobre
defectos con longitudes inferiores al metro. Este era el caso del defecto de aproximadamente
30 cm que habia sido calentado térmicamente 30 grados por encima de la temperatura
ambiente. Sin embargo, la caracterizacién del defecto anterior no resulto del todo precisa
debido a que la variacidon de la frecuencia Brillouin resulto ser insuficiente con respecto al
aumento de temperatura introducido. Esta menor variacion de la frecuencia Brillouin puede
ser debida a una diferencia de temperatura entre el punto de medida considerado y la
temperatura real de la fibra dptica.

6.2 Lineas futuras

A continuaciéon se enumeran algunas de las posibles lineas futuras que, habiendo
guedado fuera de los objetivos iniciales, pueden ser desarrolladas a partir del trabajo realizado
en el presente documento:

e Aunque durante la etapa de simulacidn se realizd, en funcién de los resultados
obtenidos, un pequefio estudio de la potencia del pulso de bombeo éptima,
resultaria de gran utilidad un analisis en profundidad de la influencia de la
potencia del pulso dptico en la resolucidn espacial y frecuencial. Se trataria de
analizar, tal y como se ha realizado con la anchura temporal de cada uno de los
pulsos, la potencia del pulso de pre y/o pos-excitacion y del pulso principal en
funcidn de la resolucidn espacial y frecuencial, alcanzando asi un valor éptimo de
potencia para cada uno de ellos. Este andlisis de potencia podria realizarse tanto
desde un punto de vista tedrico, mediante simulacién, como experimental,
pudiendo analizar las posibles diferencias que hubiera entre ambos.

e Siguiendo con el analisis realizado con las formas de onda representadas en la
Figura 4.2 como sefial de bombeo, seria interesante analizar los resultados
obtenidos frente a otras formas de onda diferentes como pueden ser los trenes
de pulsos.

e Al tratarse de un sensor distribuido, su principal objetivo es conseguir la menor
resolucidon espacial posible. Por tanto, empleando el mismo sistema BOTDA
implementado y analizando progresivamente defectos de menor longitud,
permitiria obtener el limite en resolucién espacial del sistema. También podrian
proponerse diferentes modificaciones, tanto del sistema como de la onda de
bombeo, para conseguir obtener una menor resolucién.
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