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Abstract— Stimulated Brillouin scattering (SBS) is known to Raman a una Unica longitud de onda [6]. Con esta técnica se
be dependent of some physical characteristics of the optitber,  persigue extender la longitud de sensado, manteniendo unas

such as its temperature and strain. It has been demonstratethat buenas prestaciones en cuanto a ruido y resolucion espacia
SBS can be used to perform distributed long-distance sengin

A performance study on a recently proposed measurement Il. SISTEMA PROPUESTO Y MODELADO
scheme based on SBS and second-order Raman amplification )
is presented. In this scheme, Raman pumping is introduced A- Estructura del sistema
from both ends of a fiber cavity, in order to generate cascaded  E| esquema de sensado propuesto se muestra en la Fig. 1.
amplification to compensate the attenuation of the B_rllloun Consta de una fibra dptica SMF de longitlida uno de cuyos
pump and probe, so that the sensing distance can be increased P
without loss of contrast and resolution. extremos se conecta un laser pulsado que opargba nm,
System limitations and optimal configuration parameters ae €mpleado para estimular el efecto Brillouin en la fibra. Ror e
analyzed from a numerical point of view, and experimental extremo opuesto, un laser C\@@ntinuous Wayea 1553.1 nm
demonstration of improved system performance is provided. (10 GHz por debajo del anterior) inyecta la sefial de prueba,
que se vera amplificada por efecto Brillouin, alterando sus
caracteristicas espectrales en funcion de las magsitgde
Distintos sistemas Opticos de sensado distribuido, lm#sade pretende medir.
en fendbmenos dependientes de la temperatura tales como el

. INTRODUCCION

backscattering Rayleigh o el efecto Raman espontaneo, hargombeo SMF S;,EZL?
sido ampliamente estudiados, siendo el BOTBAil{ouin Op-
tical Time-Domain Analys)sel que presenta mayores ventajas {E;nvj @ FBG FBG ® fs_;“ lzfn
en cuanto a alcance y resolucién espacial [1]. it T~~~

El BOTDA permite realizar sensado no solo de la tempera- (A cy % % cw
tura, sino también de otras magnitudes fisicas como kiden 13660m 13660m
mecanica [2]. Sin embargo, debido al decaimiento expdaakncsombeo Raman Bombeo Raman
de la potencia de la sefial en su propagacion a lo largo de fgProragante contrapropagante

fibra, este método contintia presentando limitacionesianto
a la maxima longitud del sensor.

Una buena solucion para mejorar las prestaciones del sisadicionalmente, con el fin de estimular el efecto Raman,
tema consiste en dotarlo de amplificacion Raman distrébuide han conectado dos laseres CW386 nm. Es importante
para compensar las pérdidas de la sefial de prueba y @&k 1a presencia de dos FBGEiker Bragg Grating en
bombeo Brillouin. Esta técnica emplea uno o dos laseres |d8 extremos de la fibra, con alta reflectividadi465 nm,
bombeo, con longitud de onda convenientemente escogiége es la longitud de la onda de Stokes generada por los
para estimular la aparicion del efecto Raman. Dicha confiseres de bombeo Raman. De esta forma, la fibra queda
guracion presenta importantes ventajas ffﬁme a otrcbedné, convertida en una cavidad resonante. El efecto resultante e
de amplificacion, tales como una distribucion mas hoemeg’ e| confinamiento y amplificacion estimulada de una segunda
de la ganancia y menores niveles de ruido, lo cual relaja lggda, que amplificara la sefial de pruebay el bombeo Biriljou

requerimientos de potencia del sensor [3]. Se consigue @gique su longitud de onda de Stokes esta muy proxima a las
extender la distancia de sensado y mejorar la sensibiliglad [ongitudes de onda de estas dos sefiales.

El presente articulo aborda el anélisis de las limitaegon .
de un sensor BOTDA con amplificacion Raman de segunBo Modelo matestico
orden, la cual aventaja a la de primer orden al conseguirEl modelo matematico consta del sistema de ecuaciones
una distribucion espacial de potencia media mas plana pdiferenciales dado por (1)-(7), de facil deduccion a ipaie
las seflales amplificadas [5]. Para ello se ha convertido[g] y [7], junto con las condiciones de contorno dadas en (8).
sistema en un laser ultralargo, lo que permite amplifmaci” Las ecuaciones aluden a variaciones de potencias medias
de segundo orden en cascada mediante el uso de bomiedas sefiales involucradas a lo largo de la fibra, la cual

Fig. 1. Esquema teorico del sistema estudiado
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se extiende a lo largo de la dimensién Los términosP de la OSNR los resultados apenas varian, al ser dominante el
y N representan a dichas potencias medias, empleahdoruido generado durante la propagacion.

en el caso del ruido. Los superindices)(y (—) represen- Enla Tabla |l se recogen los valores tipicos de los parametr
tan respectivamente los sentidos de propagaciora @eb anteriores para una fibra 6ptica SMF estandar, los cuales h
(copropagacion) y dé a a (contrapropagacion), segin sesido empleados en las simulaciones. Para las reflectiddade
muestra en la Fig. 1. Los subindic&d y R2 denotan los de las FBGs, se ha tomad®® = R? = 0.99. Los anchos de
bombeos Raman de primer y segundo orden, respectivamebésda efectivos som\vy = 125 GHz, Avg = Avg = 5 GHz.
mientras queB y S se refieren a los términos de bombeo

Brillouin y de la sefial de pruebav; es el ancho de banda TABLE ! )

efectivo de la onda denotada por el subindigceiendo v; VALORES DE LOS PARMETROS HSICOS DE LASMF
su correspondiente frecuencia centid.es la constante de

atenuacion a la frecuencia de la onda denotadai,p@g; es Alnm] | a[dBKkm] g W-'km~1] e [km~!]
la ganancia Raman a cada frecuencia particulaizyes la 1366 0.38 0.51 1074
ganancia Brillouin, de valod.155 W—tm~! a1553.1 nm. R’ 1455 0.27 0.42 6-1077
es la reflectividad de la FBG del extreni@ 1455 nm. kg es 1553, 1553.1 0.19 - 4.3-107°

la constante de Boltzmann, es la constante de Planck,7y

es la temperatura absoluta de la fibra, que se ha tomado igual

a 298 K. nq,. €s el factor de emision espontanea, descrito @0 paiametros de diso
(9), y ; es el coeficiente DRSDpuble Rayleigh Scattering

a cada frecuencia. Asi pues, el ASEn{plified Spontaneous
Emission y el DRS son los mecanismos de generacion (5’@
ruido que se han considerado.

En todas las simulaciones, se ha ajustado la potencia de
mbeo RamanPg, y Pb,, para satisfacer la ecuacion (10).

Ps (2 =0) = P5 (2= L) (10)

1 . .
Nase(Vi, vj) = 2hvjAv, <1 + R TEeT > (9) Por tar;to, la potencia tqtal myectada} d§ bombeo Raman,
e -1 PE, + Ppy, no es un parametro de disefio al estar sujeta

En (8), los valores de las magnitudes en los extremosa dicha condicion. Si lo es, sin embargo, la proporcion de
y b de la fibra se han denotado con sendos superindicesb&inbeo Raman copropagante frente al bombeo total, esto
subindice0 denota valor inicial. También se ha considerades, Pg,/(Pg, + Pb,). Junto a este, otros parametros que se
gue el equipo transmisor de la sefial de prueba tiene una OSNRden variar para un disefio 6ptimo son la longitud de ta fib
(Optical Signal to Noise Rat)ale 40 dB. Para mejores valore§L) y las potencias inyectadas de bombeo Brillouktf() y



de sefal de prueba,). Ademas, se ha estudiado el efecto  propagacion (donde atin no se ha atenuado considerable-
de variar otros parametros, como el ancho de banda efectivo mente), mientras que la potencia de la sefial de prueba se
de la sefal de prueba\gg, fijado por el ancho de banda de mantiene debido a la imposicion dada por (10).

filtrado enb), el ancho de linea del laser de bombeo Brillouin g; por el contrario, se inyecta mayor potencia de bombeo
(que conlleva una alteracion del coeficiente de ganang)a Raman en sentido contrapropagante, ocurre lo opuesto,e/a qu

y la reflectividad de las FBGSY). se amplifica menos el ruido cerca del extrea@ero en esta
zona el bombeo Raman se habra agotado demasiado como para
conseguir una amplificacion suficiente del bombeo Britioui

A. Restricciones al dis® desfavoreciéndose asi la restriccion (11).

Al estudiar la variacion de las potencias medias de cada undluévamente, por tanto, se ha de encontrar una solucion de

de las sefiales a lo largo de la fibra, se observan dos efe§@@Promiso para optimizar este parametro. Labs simulasion
. . . . a A 1
perjudiciales que deben ser evitados: han demostrado que la proporcidt, / (Pr, + PRO),Optlma
. N es0.5 (bombeo simétrico). Configuraciones no simétricas (con
o La potencia de la sefal de prueba no debe superar - :
o : ! una proporcion dé@.4 y, en raras ocasiones, &) logran en
en ningln punto de la fibra a la potencia del bombeq : . ;
L ) gunos casos alcanzar la misma distancia que empleando una
Brillouin en ese mismo punto, como se muestra en (11), I : .
roporcion de).5, pero nunca con mejores prestaciones.
Se han realizado simulaciones variando el ancho de banda
+ el o . ~
Pp(2) = Pg(2) >0 Yz €0, 1] (1) ge filtrado de la sefal de pruebas), resultando, como
Si esta condicion no se cumpliera, se perderia contraS@Pria esperar, una notable degradacion de las presescio
al carecer de suficiente amplificacion por SBS. al aumentarlo. Esto tiene sentido ya que el Unico efecto de

« La OSNR en el extremoa obtenida como incrementarAvg es el aumento del rango espectral de ruido,

10log,, (Pg (0)/N5 (0)), debe ser lo suficientementedisminuyendo asi la OSNR. Pafsvs = 15 GHz, la OSNR
elevada para dar lugar a una medicion aceptable. Se&f¢ = 0 puede empeorar en unésiB. ParaAvs = 4 GHz,

I1l. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

impuesto un umbral de 3 dB para este parametro: 108 resultados apenas mejoran respecto a la situacidalinic
Modificando el ancho de linea del laser de bombeo Bri-
OSNRz = 0) > 3 dB (12) llouin, se consigue alterfir el coef|C|§nte de ganangia
El efecto del ensanchamiento se considera a priori negativo
B. Analisis de resultados al traer consigo una reducciébn del contraste en el sensado,

; - p+
Un primer estudio del sistema muestra que las potencfiscu@l depende directamente del produgePs P;. No
de la sefial de prueba y de bombeo Brillouin no puedQ stante, las simulaciones han revelado que dicho ensan-
elegirse independientemente, ya quésj, > P2, el minimo chamiento (dl_smmgmf)n dgp) puede resultar bgneflcmso
valor de P (z) — P (z) evidentemente aumenta, pero S&N aquellas situaciones en la cuales el agotamient® tle

incumple (12). Esto se debe al consecuente aumentd;de y la amplificacion excesiva del ruido de la sefial de prueba
en favor del ruido (ver (7). Si, por el contrario, disminuge resultan ser los factores limitantes. En estas circunistsnc

diferencia entre?%, y P4, ocurre el efecto inverso. Por tantoY" ensanchamiento del bombeo puede contribuir a mejorar la

se ha de encontrar un compromiso entre ambas situaciof@3VR Y. dado que la sefial de prueba mantiene su valor en
Es importante mencionar que el mecanismo dominante fa@bos extremos de la fibra, a aumentar la diferencia minima
+ —_ . . .
generacion de ruido en el sistema es el ASE, y que el efe(‘??)tre Pp(2) y Py (2). S'In atender cuan::tatwamente asu
del DRS puede considerarse practicamente despreciatds erf €Ct0 negativo sobre el contraste, se ha com_probgd_o que
condiciones de trabajo estudiadas. una reduccion dep permite extender la distancia maxima
Es légico pensar que el sistema sufre una degradaci(’)r{‘iﬁt”ng'da por (11) y (12). En la Tabla Il se muestran estas
se aumenta la longitud de sensadd, (ya que podria ocurrir distancias para distintos valores de la ganancia Brillouin
gue no se encontrasen valores de los parametros de disefio TABLE Il
capaces de satisfacer (11) y (12). Asi, péra= 150 km,
existen valores dé&3, y PS, que permiten satisfacer las dos
restricciones simultaneamente, no siendo asi paratlaeg
superiores. Para poder emplear un sensor de mayor longitud,
se ha de recurrir a otros métodos, como se vera mas aglelant
Otro parametro de disefio del que se dispone es la pro-
porcion de potencia de bombeo Raman copropagante frente gn |3 Fig. 2 se han representado dos familias de curvas

EFECTO DE LA VARIACION DE LA GANANCIA BRILLOUIN

gp W~ Im—1] |0.0465 0.093 0.1395 0.186
Maxima distancia [km]| 170 160 150 150

la total. Un incremento de dicha proporcion conlleva: relativas a las restricciones (11) (trazo continuo) y (1&)zp
« Un aumento del ruido ASE en la zona cercana al extrerdscontinuo), para un valor dgz = 0.093 W—!m~!. En el
a, empeorando la OSNR en= 0 debido a (10). eje de ordenadas de la izquierda se leen los valores minimos

« Un aumento del valor minimo dé; () — P5 (z), yaque de P (z) — P (z), mientras que en el derecho se leen los
se amplifica el bombeo Brillouin en el comienzo de sualores de la OSNR en= 0. En el eje de abscisas se muestra



4., Y para cada valor dé’%, existe una pareja de curvas,
representadas con el mismo color. Los umbrales para ambc
parametros (0 W y 3 dB) se han hecho coincidir, de forma
que sblo existe un rango de trabajo valido pRfg si las dos
curvas del mismo color intersectan por encima de los mismos
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Fig. 4. Evolucion de la potencia de bombeo Brillouin Bn= 50 km para
Pg, = —9 dBm sin amplificacion Raman (curva roja)Bf, = —14.2 dBm
con potencia total de bombeo Raman simétrical 8@0 mW (curva verde).

Por Gltimo, la Fig. 4 muestra el resultado de un ensayo
experimental en una SMF, a modo de comparativa entre dos
sistemas BOTDA: con y sin bombeo Raman de segundo orden.
Puede comprobarse como, en ausencia de bombeo R&man,
decae exponencialmente, mientras que la amplificacibreRam
de segundo orden logra mantener plana la distribuciorcespa

El Gltimo de los parametros de disefio que ha sido estadiage potencia. Notese como, aun inyectando una menor patenc
es la reflectividad de las FBGs. Los resultados de las sindée bombeo Brillouin, gracias a dicha amplificacion se agusi
laciones realizadas muestran una cierta tendencia a mejef@jorar el contraste para sensado de larga distancia.

a medida que disminuye la reflectividad. El precio de dicha

mejora es un aumento considerable de la potencia de bombeo IV. CONCLUSIONES

Raman necesaria, como se muestra en la Fig. 3, lo cual podri&n conclusion, se ha estudiado el rendimiento potencial

suponer un riesgo para la integridad de la fibra. de un sistema capaz de mitigar las limitaciones del BOTDA

convencional gracias al empleo de amplificacion Raman dis-
tribuida de segundo orden. Dicho estudio ha desembocado

Fig. 2. Limitaciones para bombeo Raman simétrigg,= 0.093 W—1m~—1
y L =160 km

Potencia total de bombeo Raman necesaria para distintos valores de R
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Efecto de la variacion de la reflectividad de las FB®bre la
potencia total de bombeo Raman para= 150 km, bombeo Raman simétrico,

%o = —25dBm, gg = 0.1350 W—!m~!y R* = Rb = R.

en la optimizacion de varios parametros de disefio, quaaa
libres algunos otros que pueden ser escogidos en funcién de
cada aplicacion particular. El sistema permitiria afeardis-
tancias tetricas de hasta 170 km manteniendo su funaiamili
bésica intacta.
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