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OBJETIVO DE LA TESIS: 
Obtención de nuevos conocimientos sobre las propiedades de diferentes variantes de 

realización de dispositivos compensadores en base de rejillas de Bragg de la dispersión temporal de 

la señal en fibras ópticas. 
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Introducción. 
La tecnología actual avanza día con día de acuerdo a las necesidades con que se va 

enfrentando el hombre en su vida cotidíána, es el caso de las telecomunicaciones la necesidad de 

transmitir una mayor cantidad de infül"m~ción.y .dé>una manera mas rápido ha hecho que surjan 

grandes avances tecnológicos comÓ ~~:la fibr~ Óptiea; En las pasadas décadas, las comunicaciones 
.--··· ,-. - .-. ."·-· .. -,•:,,.,.·". ·--··· ; 

por fibra óptica se han convertido ént.irio de los'dós ~edios para comunicación telefónica y de datos. 

rivalizando y superando a v~~-~,:~;;·ct'.~~~~lii~·:~~ccomunicación. 
La fibra óptica es uria hebf"~ ~ii)' fill;i. ele ~l1~drio muy especial, que puede ser de solamente 

:;_..:•(c;:.-

125 micras de diám~tro; que . nos _puede serVir pa~ transmitir datos a gran velocidad, donde el 

fenómeno fisico que'subyaée ~s la reflexiónil1térnatotal, es decir éufiliCI() un rayo de luz que se 
o.-·=------'-----'- - ·-··e-~- - · - · .:_ -·- · :_•;o•o..;:-_::;.- .';-.c~=-;o.,'--_:--- '- --·--- •:._,,._,_'--· '0·;:2-" · - · ' 

un ángulo de)ncidencia menor que un valor crítico.se refleja::sinipérdidas en la superficie de 
_, __ - .. _,_. ··--·-- .-· ".'.... ······ ,-,.,• "•··-·;,,,'. 

separación;·- de esta manera. mediante· suce~i".~¿_:~ettexio~es;.en-éuñ·f,'tubo óptico el rayo puede 

transmitirSe con un mínimo de atenuación grand~s cti~;?~i~s. u~f·:·fi~~~Óptica es un filamento de 

vidrio -que con~ta de un recubrimiento y 'iiri"foÓc:1~} ~()_n~e~<;! 'it;c~~~~~iento tiene un índice de 

rerracción ligeramente menor que el núcleo, permitiendo así la reflexión total interna. 

Con todas estas caracteristicas este medio de comunicación tiene la ventaja de tener baja 

atenuación, disminuyendo el uso de repetidores, pero debido a diferentes causas sufre del fonómeno 

de la dispersión temporal, que es el fenómeno por el cual un pulso se deforma a medida que se 
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propaga a.~av~sccie.lél fib~a óptica, provocando errores en. la detección de un masaje digital, estos 

errores se incrementan cu~ndo la velocidad de transmisión es muy alta, como es el caso de los 

sistemas WDM y DWDM. 

Es por ello que en la actualidad se buscan soluciones para contrarrestar este fenómeno. como 

lo sóii !Os cc)mpensaoóres-de fa dispersión basados ell Rejillas Cle Bragg. De ahí nace láimpoitancia 

del estudio sobre los compensadores de la dispersión basados en Rejillas de Bragg. En esta tesis 

analizamos las alteraciones que provoca la dispersión en la señal transmitida en un sistema de 

comunicaciones óptico de alta velocidad y se reViso el estado· del arte sobre los sistemas o 

dispositivos compensadores de la dispersión. 

. . 
Se analizo el modelo matemático de los cli~intos"tip()S ,cf,~ Rejillas de Bragg con la finalidad 

de proponer el tipo de Rejilla de Bragg que fullci~h~.·~o~o~('.;lllpensador y finalmente se propuso un 

sistema compensador de Dispersión basado ell ll~jill~ d~ Bf~~'. con el cual podemos caract~riz.ar y 

comprobar el funcionamiento del mismo. 

El presente trabajo se realizo el Depart~entode Telecomunicaciones de la Facultad de 

Ingeniería de la U.N.A.M. en Laboratorio de Di~p~sitiQ~s Ópti~~ 

10 



Capitulo 1 
Dispersión y Compensación de la dispersión. 

1.1 Dispersión Temporal. 
La Dispersión temporal es el fenómeno por el cual un pulso se deforma a medida que se 

propaga a través de la fibra óptica. 

1.1.1 Tipos de Dispersión. 
La Dispersión total es igual a la raíz cuadrada de la suma cuadrática de la Dispersión modal 

(o íntermodal) que es causada por la diferencia de trayectorias que siguen los diferentes modos de 

propagación y de la Dispersión cromática. que es causada debido a que las diferentes componentes 

espectrales de una señal viajan a velocidades diferentes en la fibra; esta a su vez es resultado de la 

suma de la Dispersión espectral (intramodal o del material) y la Dispersión por efecto guía de onda. 

Existen otro tipo de disp~rsión que es la Dispersión por Modo de Polarización pero esta tiene una 

importancia menor. 

cq (1.1) 
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1.1.1.1 Dispersión modal. 

En una fibra óptica multimodo cada modo se propaga siguiendo una trayectoria diferente. los 

modos de menor orden siguen una trayectoria casi recta. mientras que los de orden elevado se 

propagan en una trayectoria de zig-zag. ya que necesitan un gran numero de reflexiones totales para 

propagarse. Estas diferencias de recorrido causan que los modos de mayor orden tarden mas tiempo 

en recorrer una misma longitud de fibra óptica. provocando el fenómeno conocido como Dispersión 

Modal. 

..-'Pérdida 

Perm del índice 
de refracl"ión 

~ 1.1 llibra Mllltimodo 

1.1.1.2 Dispersión Cromática 
Este término se refiere al retardo (deformación) espectral de un pulso óptico coOrorme se 

propaga por la fibra. La Fibra Óptica convencional tiene un coeficiente de dI~J>~r.S.i~!} p<>S~ti.;,,o; Esto 

quiere decir que a mayores longitudes de ondas se tiene un mayor tiemp'o cle.trálisito a trav'ésde la 

fibra comparado con las longitudes de ondas cortas. Este diferencial de retardo hace que: ~lp~l$o se 

deforme. esto se debe a que un pulso esta formado de una serie de componentes de longitt.Ídes •de 

ondas, cada uno de ellas viajando a diferentes velocidades dependiendo de las propiedades del cristal 

de silicio. 

i Pulso Pttlso 
' Original Con dlspei:-sión 
¡ cromática 

!---·+-- -.~ 
l -····· Ancho de Pulso···············-

llis.1.2 hbo ~ - .- ftbra a. dbpeni69 ~tica. 
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1 1 

1 1 

o o 
lnformacion 

1 Transmitida 

Impulsos Emitidos 

__ --n~~os Recibidos 

1 1 

1 O 1 Informacion 
Interpretada 

Ji'IK.1.3 Efectaa de la dispeni6ll awAlica em -• _. .. a traris de - emlace 6pdco.. 

La sensibilidad a la dispersión se incrementa linealmente con la distancia y hace que se 

incremente cuadráticamente con la velocidad, eso quiere decir que cuando incrementemos la 

velocidad de bits desde 2.5 Gbps a 1 O Gbps, la dispersión cromática se incrementa en un factor de 

16. 

La unidad de medida para la dispersión cromática es del ps/(nm-km) que indica que un pulso 

con una anchura espectral de un nanornetro se ensanchara por un picosegundo por cada kilómetro 

que viaja. Por ejemplo, para calcular la dispersión de un pulso de 1550-nm con un 20-pm (0.02 nm) 

de anchura espectral (FWHM) cuando viaja hasta 10-km longitud en una fibra que tiene una 

dispersión de 17 ps/nm-km a 1550nm, se calculara un retardo de: 

(17 ps/nm-km) x (0.02nm) x (10 km)= 3.4 ps 

En tramos largos de fibra la dispersión cromática. puede dar por resultado pulsos que se 

deforman de tal manera que se;traslap~ ca'usandJÍnterf~r~~~ia i~ter- simbólica, en el receptor que 

ve incrementado la t~ cl~~rrJ;Y 
' - ..... ,.·.--

' ) -._'_ -~---:: 

El fenó~eno d~ la di~pei~·ió~ cromática es el resultado de la suma de tipos de dispersión: la 

dispersión de material c~i~sJ>eci~éil) y·. la. dispersión por efecto guía de onda, que al sumarse 

lineal mente dan comOf(:SUl~a_do ~ic~a_dí_spe~ión; 

eq (1.2) 

TE ºI'~ Cílr,¡ i) i) , .... 
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/\ --..~ 
Fib1-.ópria lllllil!'fill._lllllll!iliilflllllllili ___ lllllljlllV~'1'~"1iili .. lllli. ________ _ 

M 

>400 km 

:\'o se pu•de detttlar los pulso 
d•bido 3) lraslap<" de los mismos 

~ 
iWim!ilflllJó'~'1'~~llll,!Jl!Wl!i!al.llrn~it~l!llllill~~---i'W?liiili 

> 400 km 

Dlspersló• de 
Gula de O•da 

1200 1300 '1400 1500 11100 1700 

Longitud de Onda (nm) 
Fig. l.S La d.bpeni69 ~Cica es d ~ ~bi...so de la dbpa si6tl del aatai .. y la dbpasi6ol de I• púa 

de oed• que en OC.-- de-. efectos opweMos. 

1.1.1.2.1 Dispersión de material (o espectral) 
Este fenómeno es el principal causante de la dispersión cromática. y es provocado debido a 

que el índice de refracción del silicio, material usado para fabricar las fibras ópticas. depende de la 

frecuencia, dando como resultado que las longitudes de onda viajan a diferentes velocidades a través 

del material. Y como las fuentes no son del todo monocromáticas, ya que no importa cuan estrecha 

sea, emite varias longitudes de onda dentro de su rango y es decir emite más de una componente 
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espectral, dando como resultado que las componentes de distinta frecuencia o longitu_d de onda, 

viajen a velocidades diferentes por el silicio provocando este tipo de dispersión. 

1.1.1.2.2 Dispersión por efecto gula de onda 
Para comprender esta componente hay que recordar que la potencia de un modo'se propaga 

parcialmente por el núcleo y parcialmente por el revestimiento. El índice efectivo de un modo- se 

sitúa entre el índice de refracción del núcleo y del revestimiento, acercándose más a uno u otro 

dependiendo de cuál sea el porcentaje de la potencia que se propaga por ellos (si la mayor parte de la 

potencia está contenida en el núcleo, el índice efectivo estará más cerca del índice de refracción del 

núcleo). 

Como la distribución de la potencia de un modo entre el núcleo y el revestimiento depende de 

la longitud _de onda,· si la longitud de onda cambia, la distribución de potencia también cambia, 

provocando un. cambio en el índice efectivo o constante de propagación del modo. El índice de 

refracción efectivo varia con la longitud de onda de la siguiente manera: 

A longitudes de onda pequeñas, la luz es bien confinada dentro del núcleo. Así, el índice de 

refracción efectivo es determinado por el índice de refracción del núcleo del material. 

A longitudes de onda medianas, la luz se propaga levemente dentro del revestimientC). Esto 

disminuye el índice de refracción efectivo. 

A longitudes de 011da~ largas, gi-an cantidad de luz es propagada dentro del revestimiento. 

Esto produce i.m ínclic'e de refrácciófl ~fectivo muy cercano al del revestimiento. 

Este da como resultado el fenómeno de dispersión en guía de ondas, que es un retraso en la 

propagación de una o más longitudes de onda en relación con las otras. 

1.1.1.3 Dispersión por Modo de Polarización. 

La Dispersión por Modo de Polarización es otro efecto que limita la distancia a la que un 

pulso puede viajar sin degradación. La polarización es la propiedad de la luz la cual está relacionada 

---------
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con la direccióncje,SIJ!;'-'i~r=aci~ne!;.(!Iviaje de.1!111.!.z e11 un=a fibi:t1}ípi¡:a Pl!ecte ~ibrar ~n lino () dos 

modos de polarización. 

- _, - , -· ··--.·. ., ' 

La mayoriade 1a.s flbras monomocio SOpOrtan dos modos ele palanzaciÓn. perpendiculares: 

uno vertical y otró hori~ontaVPuesto que estos estados de. polarlzaciÓn. no están mantenidos, ocurre 

una interacción eritre~1o{:c~&1~s7°cjÜtú~-~~uÍtari~en ¿ri.desperdigode-1a señal: -
(~.-::~ ~-:7~-<~-,-~-.~'.~\~-~-· -- -· --

La di~persión po/ rriodo de polarización (DMP) es causada por la ovalidad (no circularidad) 

de la forma de I~ flb~~·.corno resultado del proceso de manufacturación o desde agentes externos. 

Puesto que la-tellsióh;pÜ~~ cambiar a través del ~iempo, la DMP, distinta a la dispersión cromática, 

está sujeta a ~airil:Jic>s ~6n el transcurso del tiempo. La DMP, generalmente, no es un problema a 
::.-.-. .. _, __ , .. -· -· 

velocidadc;:s b~j() i 0°[Gbps] 
:.'.' __ ,,_._ , 

La dife~~ricia en los tiempos de los modos de dispersión por palarización., es típicamente 
. . -· , 

medida enpicose8ulldos. Sino es propiamente controlado, DMP puede producir errores excesivos en 

los pulsos para la J;~~lllÍsión en ~istemas digitales y que pueden distorsionar señales de video 

trasmitidos uSand~ f~r~~t~.de. modlll~ción de amplitud analógico. 

La ftg\11"~ l.6·~t~~tra 1d~:·~os modos principales de una fibra asirliétric'a que es uniforme a lo 
' • ', - -~ • • , ·- - • '" > ,_, ' • • ' • - • " ' • ' • •• • • • - -· - • -

largo de su lor{gitud'. E!modoeri eLejeX es arbitrariamente etiquetado con un.modo lento, mientras 

que en el ejeYese;i~Ü,~tad.()ei1el modo rápido. 

Rápido 

r 

Dl\IP = Retraso temporal 

Dl\lP-Disperslón por l\lodo de Polarización 

Fig. 1.6 Dispersi6- por Modo de Polariadi6ll e..- nitra de Modo Simple C91J1l al8ldria es ..wor.e a .. lar&o 
de111111oqimd 
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1.1.2 Dispersión de pulsos gaussianos. 
Los pulsos gaussianos son pulsos cuya envolvente es una función gaussiana., y cuando la 

frecuencia del pulso varía con el tiempo se dice que tienen "chirp ". Las razones por la que se suele 

emplear esta familia de pulsos en el estudio de la dispersión son: 

1. Por conveniencia matemática., puesto que la transformada de Fourier de un pulso gaussiano 

es también un pulsogaussiano .. 

2. Porque los pulsos emitidos por los ·Jasers fab'ricados con ·semiconductores, cuando se 

modulan directame~te, adquieren u~ ¿¡~riri ;;~111;¡;; •.. 
3. Porque tanto· la dispersión cofl'io ~lgunos ~feetos ~o li~eales pueden provocar que pulsos que 

inicialmente no tienen "~hi~,''.1)o adquie~a~·111 ptÓf>a~~~se ~orla fibra. 

La expresión. matemáti~·~l ~n.;~ul~o·~f srn~·~~··~·I~· siguiente: 

eq. (1.3) 

Donde ~ es la amplit~d ·d~ pico del determina la anchura., pero en realidad 
--- ___ ; :-= ·. ;-~ ... '.",;::,,._- -~,~;. __ ·-. ~:,~(-(_: '..:?_:;,_ :·, --. . ~~_:--_ -_;·::.: ,_ .. -_,._-_ •• : __ ,-/j'~~ ':_·_. :·> __ : __ ::' -' -. ---.- · .. 

corresponde a la mitad de la anch.~~a'~Clei'pul.so;~n·~1~pünto de in'tén5idad 1/e, y k es el factor de 

"chirp ", que determina el grado de .v;¡aciÓn de la' frecuencia· del pulso. Si k es positivo, la 

frecuencia del pulso aumenta lineal~~~tecC>~ d tierilpri,/si kes ~~gativo,.dis
0

minuye linealmente 
·- .- -

con el tiempo. A continuación se puede ver la representación gráfica de un pulso gaussiano con 

"chirp" negativo. 
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0 
=1.__--------f'----1 

..JUe --------l---H--t-t-t-+-

Para ver cómo afecta la dispersión a un pulso gaussiano hay que ver cómo varía el pulso con 

la distancia z. Para ello, se toma la función compleja del pulso (G(t)) y se le aplica la Transformada 

de Fourier. Así se obtiene G(O,ro), y como G(z.,co) = G(O,ro) exp(-jpz), se puede obtener la expresión 

compleja del pulso dependiendo de la distancia. 

Después, para obtener la expresión compleja del pulso en el tiempo se necesita realizar la 

Transformada de Fourier inversa de G(z,(l))~ pero surge el pr~blema de.la dependencia que tiene la 

constante de propagación f3 con ro. Para resC>í9~~ ~sta si~~ación:~~e_asu_mequ~ I~ anchura espectral del 

pulso es muy inferior a la frecuencia de,=iiátnijo'cóó--(hipóte-sis razonable en los sistemas de 

comunicaciones ópticas) y se toma el de~~dlo ~~ ~eri~ deTa~l~rd: f3(co): 
·. ,··'-

eq. (1.4) 

eq. (1.5) 

Una vez hecho esto, se. realii:a l¡T~~sfo~ada de Fourier inversa de G(z,ro) y se obtiene 

G(z,t) = A(z.,t) exp Groot "'.jf3oz). De esta forma, se deduce que la ecuación que muestra la evolución . . -. -,'•··. - -. 

de un pulso gaussiano con "chifp "en el tiempo y la distancia es la siguiente: 
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- --- - -

{ 

. . A 'L . ( - (1 - jk)(t -13·. z) 2 ) ... }. 

g(z, t) - Real . 
0 0

. . exp ·• 2 · .. · .. 
1 
.. ·.·. e. xp(j©0 t- j(> 0 z) JI'0 

2 + jl32 z(1 - jk) 2(T0 + Jf3~z(1 """. jk)) . . . . eq. (1.6) 

Si se parte de un pulso gaussiano que se p~opaga en el. sentido opuesto de la distancia z la 

eq. (1.7) 

Esta expresión consta de tres términos, de los cuales, los dos primeros forman la envolvente 

compleja del pulso, que resulta ser una envolvente gaussiana cuya anchura varia con la distancia, y 

el último término es el que tiene en cuenta la propagación del pulso. 

1.1.2.1 Ensanchamiento de pulsos gaussianos con "cldrp" 

Partiendo de la expresión de la propagación de un pulso gaussiano con chirp G(z,t), si se le 

aplica el módulo se obtiene que la envolvente de dicho pulso gaussiano se propaga según la 

ecuación: 

eq. (1.8) 

Esta ecuación demuestra que a medida que un pulso gaussiano se va propagando a lo largo de 

la fibra, su envolvente sigue siendo la de un pulso gaussiano, pero que se va dispersando variando 

así su anchura, y esta variación depende del signo del producto kJh. Esto se puede apreciar con 

mayor claridad observando la relación entre las anchuras del pulso al comienzo de la fibra T 0 , y tras 

recorrer una cierta distancia T z. 
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T, 
-= 
To 

eq. (1.9) 

Si kfh>O la anchura del pulso va alimentando (el pulso se ensancha) y si kfh<O va 

disminuyendo .. (eLpulso.secomprime);;al;menosoo.inicialmente_como .se .podrá comprobarccon las 

aplicaciones interactivas que ~é ~J~str~cn más:;adeÍ~nt~ .. · • 

Por ejemplo, sisetra11sfiteA~;p~l·~·s.in.''~hirp~r(~O) con una anchura inicial To= 0.2 ns., 

:::duan::i~.:5c::1~d~t~~:·t2j;~~:~i:~t;~~;1~~J~:]1;1~1::áfi::e::::::~::nd;~ee:s:: 
se vaya propagando,. y a una distan~ia de3:6001<.ITl. la anchura será Tz = 0.4436 ns. Se suele definir 

un parámetro denominado longitud de dispersión de la forma: Lo= To 2 
/ abs(fh ), que se considera 

una medida normalizada en el estudio de la dispersión. La principal importancia de este parámetro 

radica en que cuando z << LD. los efectos de la dispersión apenas se aprecian. 

1.2 Compensación de la dispersión. 
Como hemos visto los sistemas modernos de comunicación digitales basados en fibra óptica, 

sufren del grabe problema de la Dispersión temporal, causando dificultades en la detección de los 

pulsos y aumentado la tasa de error de los bits, de ahí que se de gran importancia diseñar un sistema 

que compense estos electos negativos. 

1.2.1 Compensación de la dispersión modal. 
La dispersión modal o intermodal, afecta principalmente a la fibra óptico multimodo de 

índice escalonado, para este tipo de fibra es tan grande esta forma de dispersión que se desprecian 

los otros tipos de dispersión, como este fenómeno se debe principalmente a la diferencia de recorrido 

de los distintos modos de propagación, se pensó en construir un tipo de fibra que subsanara estos 

defectos o que les dieran solución, el siguiente esquema nos muestra la variación de la Dispersión 

Modal, dependiendo el tipo de fibra óptica utilizada. 
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Jl'ig. 1.8 Dispa si6ll modal - los 3 dpos de flbns Nsicu. 

Como se puede observar la fibra multimodo óptica de índice gradual disminuye 

considerablemente los efectos de la Dispersión Modal respeto de los resultados que nos otorga la 

fibra multimodo de índice escalonado, pero a su vez la fibra de monomodo de índice escalonado no 

es afectada por este tipo de dispersión, sino que es afectada por los electos de la Dispersión 

Cromática. 

1.2.1.1 Fibra Monomodo (o de modo único) 
La solución más simple fue la construcción de una fibra monomodo. El requerimiento básico 

para tener una fibra monomodo es que el núcleo sea lo suficientemente pequeño para restringir la 

comunicación a un solo modo, este modo de orden menor puede propagarse en toda la fibra con 

núcleo pequeño. Y ya que la transmisión será en un único modo se evita la dispersión Modal, el 

ruido modal, y otros efectos típicos de una transmisión multimodo, esta fibra puede transmitir 

señales a mayor velocidad y es la que se ha adoptado como estándar en las telecomunicaciones. 
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Este tipo de fibra se introdujo comercialmente en 
0
1983, _,USF(ITU_ recomendación G.652) 

presenta una dispersión cromática en los 131 O nm nominales, algunas veces llamada fibra 

convencional (USF).~ es la fibra óptica más usada. Numerosos sistemas de transmisión operan con 

USF, incluyendo siste~as de ~Ita v~l~cidad digitales y analógicos lcis cuales operan en la segunda y 

tercera ventanas de longitüd'de onda: .... ·· • 
- o -- -- - - - ----- - .- - --o==--'--=--==c=. =:=~.,-:'==~ _ ºC'O:--c'::--:-co'";"'"--'--':'--¡-.;=-_;c;-.c:=-.cc.--=·-"O· =_"'--·-=--·.=--:-o·-- --= =-= -=----=--' -·--

La fibr~ mdr1;;htd<lC> está.rld'a:ry tiene un perfil d~I tipo h1di~e escalonado, con una frontera de 

separación abrlipta e~tre ~(índice sup¿í-i()r del núcÍ~o y eLíndic~ infe~ior. del recubrimiento. El 

diferencial de· los írÍdic~s ~~fr~cÜ~os es~ generalmente por debajo delÍ %, la· figura siguiente nos 

muestra una vista del()s d~s tiposprincípales de fibras mo~orllodos del tipo índice escalonado. 

NMCMc> 

________ /,¿-~-••!• ·••······L ___ R~~~~·=····~u~~ 
La diíc:rencia de los Í!!dices a. fibra con rá.estimiento U!tiforme . 

de re fracción 
m1cl.,<>-r;:.·.,stirni~o es .,1 

mismo 
- "Nucléo 

R~·estiu.;,íento e:derior 
de sil ice pum. --------- ,-1 

L--····_Ji ... ----
Re\'estimiento e~erior con indice rebajado 

b.fibra con tC"estintineto rebajado 
' ¡. ,, 

En la figura se muestran dos tipos de fibras monomodos del tipo índice escalonado. La 

diferencia entre los índices de refracción del núcleo y del revestimiento es el mismo, pero el 

revestimiento se ha rebajado en la fibra de la parte inferior, el revestimiento interior es dopado con 

tlúor para reducir el índice de refracción. 
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1.2.1.2 Fibra de indice Gradual 
Para disminuir el efecto de la Dispersión Modal, fue diseñada la fibra de índice gradual Este 

tipo de fibra consiste de un núcleo cuyo índice de refracción varia con la distancia a lo largo del eje 

longitudinal con el objetivo de disminuir los efectos de la dispersión modal. Al igual que la fibra de 

índice escalón, el núcleo esta rodeado por el revestimiento de menor índice refracción. 

Las fibras de índice gradual ofrecen una buena aceptación de luz y ancho de banda, mejor de 

las ofrecidas por las fibras a índice.escalón. El ancho de banda mejorado se debe a la estructura 

especial de la fibra que ~e~ite ~~ íridice de refracción distribuido como lo representa la figura 

siguiente. Otras característiéas ofrecidas son: diámetro del núcleo moderado y atenuación moderada. 

•\ hu1lc;'O Retn¡~tón{%) 

t 
2.s¡-

' ~·L 

1J . 1 
1.or 
ot.L 

Pttrfit del inctk:.et de 1vfracción 
dfd un.- libra con un indlt;f? 
orndu.;;tj non un nU.,1«>., dQ 

E?..511m 

~ o)f------' 
l . .l-.... L ...... i ...... .1 •••••• .1 ••.• _.1 ...... .t. •• .._.:.._..__.;..... ......... ;._ ....... ~ ••••• l ..••.•. l: •••. 
··!-O ·Sll ··40 ·.JO ··<'O ··•O O 10 20 3'l 4!l 5G &O 

li'la. 1.11 Perfll de •• IHwa de llMlke ...... 
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El índice de refracción en función delradio del nÍJCIC() se expresa de}asiguiente manera: 

. eq. (1.10) 

Donde: no es clíndicede refiacción_en_eLcentro del núc;leo 

r =radio .-,--~~---

g =es el perfil delílldi~e (do~d~~i ti¡:>tiino Ígual2(1-~)) .· .. ·.-· .. ,· .. ",\,-,, _.- ', . 

a= es el valor máxilTl6det radio 
' ,.·- ,~; ":(>: ·>''.':'.-\'. :_. 

~= Diferencia rclativ~ deÍ í~dice de refracción. 

eq. ( 1.11) 

. . . 
Debido a que la velocidad de. la luz decrece con el crecimiento del índice de refracción, la 

velocidad.de la luz para modos cerca del centro detm'.l~teo~sm~nor que en la zona cerca al límite 

con la corteza. Para perfiles parabólicos (cuadráticos) del índice de refracción, el tiempo de 

propagación, para varios modos es casi ecualizado, lo cual reduce la distorsión debido a la 

propagación multimodo. 

R n1brhnlento 

1.2.2 Compensación de la dispersión cromática. 
La dispersión cromática no era un problema en los primeros sistemas de transmisión por una 

variedad de razones: 
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• Las velo.cidades de transmisión .no.eran lo.suficiente rápida.como para que los pulsos pueda 

• 

• 

extenderse lo suficiente para que interfieran con pulsos adyacentes. 
' . ·-""'··--~.....,- -

La única longitUd de 6ndade translllisión se locii.HzÓ .cer(;ade la fongitud de onda de 

.. . dispersiÓn_mínilll~ qu.e_siglliflcatiy~~C:hte_disminuyé> la· distorsiónd~l•·pul~ en.~na distancia 
-- - - - - - - -- ---:: ·:--,--·::-- -;-----.-, •. --;-- -,·-~-::-·---,- . --,--;--;:·-.-,.-- .- --,;--;-: 7 0-:---:'-;'-:---0-,-- ----:-:::--'--;--;-_-;·-'--·,- .• -<'-::o,-=-=-000-.;o...o_-"":'T-·=--=~=;-~-=--c=-:-c=-. .=c--:=,---, ..c:=-';--:·¡:=---,=-:=;=cr:;c-_=--;·-,-------"--~-= =----=------=-----_ '-'- -

dada. 
' ;:·: __ -:,_·-·-·:·."· : ., .. 

Antes que'.la i>'ot~ncia de la señal óptica Ü~~e por cl~bájo de un nivel crítico, la señal 
·- ,".''.;~.:.:; - ~:,::~,; - - - - -."~ :,;,,, ;_",,-::"," .-:~--- -- ,,-:~.~-·---'<; .. ·,: -

átraviesa'un· regenei-ador:-Allnque.~la;ttuició~' primaria c1C:t ·regeneraclores. dC:·.·aumenta la 

potencia.·d~·· l~·~~~~;,·· t~lllbi,én:·si~cr~niza y;rC:~o~~~~a·.•la·.se~al .• ~rígin~t •y~li~in~ los efectos de 
-·,, ·, ... - . ·.-..:: 

dispersión ~ro111áti~~d~ 6?~º 7p k~; '. . 

lA resp~•t: "¡fl¡~&, ~e· j~ in~¿,.;¡? a "51e t~;~;~~ de . 'ª di•pe,,ión cmmatioa fue el 

desarrollo de tá Fibracl~dls~~r~Í<'.)~ d~~pl~da q~€:r~ll~~ la dispersión en la región de los 1550nm. 

La dispersión material y dispersión de guía de onda tienden efectos opuestos, los fabricantes 

de fibra pueden manipular estos efectos para cambiar la situación y obtener curvas suaves de 

dispersión cromática. 

1.2.2.1 Fibra Monomodo de Dispersión Desplazada. 

Con la fibra monomodo estándar dejo de tener importancia la dispersión modal, pero pasó a 

tener una mayor importancia la dispersión cromática, causada por la variación de la velocidad de la 

luz a través de una fibra con una determinada longitud de onda. Como ya lo hemos mencionado la 

dispersión cromática esta formada por la .. suma de dos componentes: la dispersión inherente al 

material y la dispersión originada"p0r la esbtichira d~ laguía de onda, estos componentes pueden 
;_ -_· ?·-,:~ :~·:>>.:: .. _~: <·-~_:::_·~:·.··.'·:-~~!'.'._:'_-_!_(_::·_;, _:-·-}/_~">".;·;.\_ '::-.:::~ _· __ :;<·\ ,_, ·<. -<>_:> ;_' .. ' 

tener signos dife~entes"clep·<l~di~~d~dei'iriC::re~~.;to o dismiriución de la velocidad de la luz con la 

longitud de onda. 

Ambos com~o11ent~~dependC:n del rango de longitud de onda de la señal y se cancelan en un 
e • 

punto cercano a 1.3 I ~lm eÍ1 una fibra monomodo estándar como se ve en la figura siguiente. Esta es 
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una longitud deonda útil, pero no es ideal. La pérdida de unafibradevidrio es menor al.55 µm, y 

los amplificadores dopados de Erbio operan en este rango. Cambiando el diseño de la interfase 

núcleo-revestimiento se puede alterar la dispersión de guia de onda 'Y ,así cancelar la dispersión 

cromática en otra longitud de onda. 

. Dls~rslón del ~tcrlal ·.· . . · .. ···· .. ~. . . · .... •·· .. · . • 

s ¡ ~,~ ~~ 
i . / .·· ·--Dis¡:¡~nllón ic..".al 

l O~-············~·····•·········· ... :::~~:- C~-i"O a 1.31 µin: .L._. 
.. __ ,!_.2_11m 1.4 i11n 1.6 ~<m 
a -, ~ - - -;;:~;s~;; ;;e -G~¡; aeoñd"a- - - - - -

! 
· 1 

Fig. l.12 La dispeni6B ele l'lfa ele omda c:empema la dJspeni69 ~tica para prodwcir u dispersi69 
cero a l.31 1119 - -• nbra -omodo del tipo acalomado. 

1.2.2.2 Fibra desplazada de Dispersión nula. 

La primera fibra con dispersión desplazada fue diseñada para una dispersión cero a una 

longitud de onda de 1.55 µm. Esto fue realizado incrementando la magnitud de la dispersión de guía 

de onda, como se muestra en la siguiente figura. 

Fig. l. 13 u- Obra di3eAada ~ m dispersilW ele l'lfa ele e.da -.ayor clesplm la di!peni6m c:ero a-• 
IOllaihld ele -d• ele l.SS .... 
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En la siguiente figura se muestra el diseño comercial_de una fibra de dispersión desplazada 

nula. El núcleo tiene un pico del índice refractivo en el centro y cae gradualmente al mismo valor 

que el del revestimiento exterior; sefabrica con dióxidode.silicio puro. Un pequeño revestimiento 

interior de dióxido de silicio_ pu~orodeaal núcleo inte.:i:io,y6ste a su vez es rodeado por un núcleo 

exterior. El índice_ ~~ft!l~-~':',~~~~·~~ll~~J~~~~t~~rj~!~~~i-~~~'!~n~ ~11 ~!' ~~!t!l~<:i¡¡c_<f t:J IJ~(;I~ ~~~I? .9~~ 
alcanza un pico a la mitad de ~a'miri~~cntre-'elJncÍic~"de'diÓiídode silicio puro y el pico interior. 

Luego cae suavemente hast~ ~1cá~r ei'ntvel d~lireve~ii~ie~to exterior del dióxido de silicio puro. 

Este diseño incrementa<la dispe;siÓ~- cf~ g~la .. de' o~da. A;í mismo también afecta el diámetro de 

modo de campo, reduciéridoÍ~ i·~~;~~ilJl~d~~e~ie ~-~:~111-en los 1.55 µm, comparado a los 1 O.~ µm 
e: -: :·••_ : 

típicos para las fibras monomodos de tipo esealón operando a 1.55 ~Lm. 

;:cJ.,<k b llbra 

• 

jr~ 
1 

-~,,....;..:___.......:___. .... ~~-·-.:·-·.·····-

' 

\'ista de" la Fibra 

Rn"estlmlrnlo 
Int~rior 

.·:-:- NóC'leo intrrno 

Rn·rstimue-mto 
Exterior 

Fi1. 1.14 d!RAo ~ .. de-• fibra de dispeni6m daplaada cero. 

Este diseño trabaja muy bien para los sistemas de transmisión de señales en la región de la 

longitud de onda de dispersión cero. Sin embargo, si el sistema transmite múltiples longitudes de 

onda en la región de los 1.55 µm, las señales en las diferentes longitudes de onda pueden mezclarse 

unas a otras, generando ruido que degrada la señal. 

1.2.2.3 Fibra de dispersión desplazada no nula. 

El diseño de una fibra de dispersión desplazada puede ser modificado para desplazar la 

dispersión cero a una longitud de onda mas allá del rango de operación de los amplificadores 

dopados con erbio, para evitar las mezclas de ondas que causan el problema en los sistemas que usan 

multiplexación de longitudes de onda. Por ejemplo, un pequeño adelanto de la dispersión de guía de 

onda puede llevar la dispersión cero a una longitud de onda de 1.6 µm. A estas fibras se les 

denomina fibras de dispersión desplazada no nula ó casi cero porque el rango de dispersión bajo esta 
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. desplazado, pero la dispersión .cero .. se.encuentra.en un punto fuera delrangó usado para transmitir la 

señal. 

La diferencia en el diseño es sutil, el perfil del índice de refracción se muestra en la siguiente 

figura que es muy semejante al perfil de las fibras de dispersión cero, pero existe una diferencia 

marcada en la magnffuo ºdeºlos picos eri la curva. 

liiK- l. 1!5 Perfil de la fibra de dispeni6m de9plaaada - -IL 

El cambio conjunto en la dispersión es mínimo, pero bastante significativo, la dispersión 

permanece relativamente baja en la ventana de los 1.55 ~lm, sin embargo la diferencia entre estos 

tipos de fibras de dispersión desplazada es sutil, pero puede afectar fuertemente la forma de los 

sistemas que usan multiplexación de división de ondas. 

.--~~~-~~~~~~~ 
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1.2.2.4 Compensadores basados en Rejillas de Bragg. 

Una Rejilla de Bragg es una fibra óptica en la cual el índice del núcleo es pertu.-bado 

formando un perfil de índice modulado periódico o cuazipe.-iódicos. Dicha estructura funciona como 

un fillf"o sup.-eso.- de banda, con una muy alta selectividad, .-echazando una sola longitud de onda. 

:.¡·1r:========1 ~ucleo de la fibn Fibra Óptica Íadice de .\lodulacióo 

s.~d• / L / 
~ @--'il.____,f,_·_"_"'_"'_"'~5,_ ___ 0~, 

~~'!e:] 1 1 i:'~J:,:;~:.i~; 
Rit1..'i<4' , ti( )la, 

L 

l/L 

IAó i A ' ;\n "' IO.; h> 1tr~ 
11oiuy ·rt Htttln 

Longi!Erl de o.ida imn• 
Ej~ di.' la fibra 

t.0 

l('.S 

:É Q.~ 
P. OA .,, 
~ C•.2 T 

l~.62 l!-5-' t~1~.f, 

Loogitud de OOOa (nrn¡ 

Fig. 1.17 ~· de fllnciollamimto de aaa rejilla de Braa (4). 

Basándose en esta propiedad de las .-ejillas de Bragg se han diseñado sistemas de 

compensación de la dispersión tempornl, dichos sistemas están compuestos de un ci.-culado.- y un 

arreglo de rejillas de Bragg. 
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Fibra monomodó: 
. de disver~ion;· ··. · .. · 

desplazadri no nula 
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:· .. · ... · 
::.;···: 

.: .... .. · 
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Circulador Rejilla de Bragg aperiódica o ''Chirped" 

~óp-ric<>_r~'"fl!~-II: ¡·-~J~j-'11•? 
~ 

,~~_dM~~- ·.-.:Ut-lj_~~ 

1 •.. /\ .·. .• --~-r -¡-~ \ 
¡~ ¡.·¡ ¡x,. Ab ! .· · j 
~-· .. .,.::.: .. : ... .:._;.- ..... :... ~' 

Pulso 
Reformado 

Fig. 1.18 Compensador de Dispeni6a _.do rejillas de Bna (4). 

A groso modo el sistema funciona de la si!,'lliente manera, primero se tiene la señal viajando a 

lo largo de la fibra óptica monomodo, (a la salida de dicha fibra se tiene el pulso deformado por 

causa de la dispersión cromática), dicha fibra es conectada a un circulador, el cual hace que la señal 

se dirija alarreglo de rejillas de Bragg, en donde las componentes espectrales con mayor velocidad 

pueden traspasar un mayor numero de reji!las. y_ después regresar hasta llegar nuevamente al 

circulador, provocando que estas componentes mas.veloces obtengan un retardo y por ello sean 

alcanzadas por las componentes espectrales de menor velocidad teniendo como resultado en la salida 

un pulso sin deformación. 

t.3 Conclusiones. 

En la actualidad el ancho de banda requerido en los sistemas de telecomunicaciones ~da vez 

es mayor. La dispersión temporal tiene efectos nocivos s~bre lo~ ~ist.ernas de ~l~~-~el~~idad de 

transferencia de datos. Los sistemas compensadores de la dispersiÓ~tentpor~l .basados en. rejillas de 

Bragg, son la mejor opción para sistemas de telecomunicaclones:_Eritre sus ventajas están las bajas 
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pérdidas de inserción. baja sensibilidad a la polarización de la luz y a los efectos no-lineales, tamaño 

y peso reducidos, alta versatilidad así como un costo final bajo. 

En los siguientes capítulos ahond.aremos en el análisis de las propiedades más importantes de 

las rejillas de Bragg desde su~ PtiJ!~ipi9s~-!!~iC~()S, ~ funcionamiento, su modelo matemático y el 

análisis del mismo y su integración como parte de un sistema de compensación. 
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Capitulo 2 
Rejillas de Bragg. 

2.1 Difracción. 
El fenómeno de difracción existe cuando un haz de. radiación· electromagnética se desvía 

ligeramente de su trayectoria, al atravesar de.un medio transparente limitado por una o dos caras y 

reflejarse en una superficie (llamada red de di.fracción), provocando ta altera~ión de.lina región del 

frente de onda ya se en amplitud o fase cuando se encuentra con dicho obstáculo. Los diversos 

fragmentos del frente de onda que se propagan más haya del obstáculo interfieren para producir la 

distribución de densid~d de. encr~ía particular conocida como patrón de difracción. 

Una ~cd de dífr~~fiÓ~ es el conjunto repetitivo de unidades difractoras, es decir elementos 

que alteren la amplit~d/o fase de un frente de onda, los cuales tienen el efecto de producir 

alteraciones perlódicas en la ~mplitud, fase o en ambas. 
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2.1.1 Difracción de Bragg. 
La difracción de Bragg, es un caso particular de difracción de las ondas, como un ejemplo de 

esta tenemos los haces difractados por un cristal. 

Los haces difractados por un cristal no son plenamente·,haces reflejados;,ya que a diferencia 

de la luz, la cual es reflejada por un espejo sin imp~rtaJ-:í~ c!i;eC:~iÓn ~n~la~~~IÚega al espejo, por 

ejemplo los rayos X sólo se reflejan en un cristal cuandc;;)nclden ${:;ÍJ~eéfen Ciertas direcciones. 

Estoes debido a que los rayos Xj~c,i~~~~e~s~~11 ~~tlej~d()s no Só1ci por la superficie del cristal 

sino también por su interior. Los rayos reflej~~§~ ~nel interior tienen que entrar al cristal para ser 

reflejados y luego salir de él, por lo q~e'~~~,v~;;,~fuera del cristal estos rayos han viajado más que 

los rayos refl~jados en la superfí~i~'élel ¿~~t~I, provocando una diferencia de fase entre ellos. 

Unos y otros rayos i~terf~ri~ánentre sí destruyéndose unos a otros, excepto cuando al 

encontrarse,v~ya11"p~rejds",esdeei~, cuando el exceso de distancia recorrida por el rayo que penetró 

al cristal, sea~n ~Óltipl~ di1~i~hgÍtud de onda los rayos X usados. En esta condición de excepción, 

los rayos X ~etleJadose~ el int~rior y en la superficie del cristal, se refuerzan uno a otro aumentando 

notablemente su intensidad, y emergiendo entonces del cristal un haz intensísimo llamado haz 

difractado. 

Ra!}l\ \R>•Y 11 / 
' ·~ ~j~ ;I 

,., .•..... m~""'"""""º'"\, ............ ~~~:!-·"1"""' .............. . 
f '\·~·-- efe .. "<-
,. . - 1 
tJ . . 1 l dMtlfJ'\ 1 
j \1 
L ....... _ t.~.».i ..,e_·~·----

Jiig. l.I Los rayos X iMHlellla - n:ftePlla9 - 96le '9CM' la~ del 

cristlll SÜIO tullti&i por• illterior, rayos 1 y 2. ~te. 
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2.1.2 Ley de Bragg. 

Las direcciones privilegiadas en las que se producen haces difractados en un cristal pueden 

conocerse aplicando la llamada .. Ley de Bragg". 

Considerando una red de difracción y un haz en fürtTla de o,nda ¡>l~naJndd~nte s0bn: de dicha 

estructura, con un ángulo e respecto de la-~~-si f; 1()~gÍt~cl ele -;;oda e~ d~i ~~de~' d~ tá' s~paración. 
·.· .. ..:: .. · ., •' - .. 

entre las unidades difractoras, cada plano se ~ll"lportar~ ci;rJ.i() uri~' ~~perlicie parcialmeitt~ reflectora. 
=- . . . . _-.. ' . -, \ . . ~-. 

Aunque en cada plano _lá r~flexióll cumpli~¡ con ai ,,,; e~. sÓlo en ciertos ángulos habrá interferencia 

constructiva de todos los haces reflejados eri todos los planos de átomos paralelos. 

~~.az -:!O 
R~l(Oi '!. 

Fig. 2.2 Esquema de la ley de Bragg. 

Mediante una simple construcción geométrica se ve que habrá interferencia constructiva sólo 

para aquéllos ángulos 8. que cumplen la relación: 

2d senf.l = n)..(n=0,1,2, ••• ) eq.(2.1) 

Donde des la distancia interplanar, (J y n el ángulo y el orden de difracción respectivamente. 

La A, es la longitud de onda del haz incidente. 
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Fisura 2.3 La ley de Bna rellldoea el 6nplo de clesviad6a coa la loaaitvcl de 09da del 

bu incidente y la sepanci6a de los planos. 

Esta relación es conocida como "Ley de Bragg"_ Nótese que si cada plano fuera un reflector 

perfecto, entonces sólo el primer plano seria alcanzado por la radiación y cualquier longitud de onda 

sería reflejada. 

Entonces, la Ley de Bragg es una consecuencia de la periodicidad de la red de difracción_ 

Como consecuencia directa de la ley existirá difracción de Bragg solamente si ~$2d. 

2.2 Rejillas de Bragg en fibras ópticas. 

Una Rejilla de Braga fisicamente es una perturbación periódica del índice de refracción a lo 

largo del eje de la fibra, que se forma por exposición del núcleo de la misma a un patrón de 

interferencia óptica intenso_ Estas redes funcionan como filtros paso-banda que reflejan unas 

longitudes de onda específicas y dejan pasar el resto. Su funcionamiento puede ser explicado a partir 

de una suma sucesiva de reflexiones coherentes en los saltos de índice de refracción. 

2.2.1 Antecedentes de las Rejillas de Bragg. 

La formación de rejillas permanentes en una fibra óptica fue obtenida por primera vez en 

1978 por O_ Hill y sus colaboradores en Ottawa, Canadá. Este descubrimiento fue por accidente, ya 
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que el objetivo de ~u.investigación era determinada máxima potencia que podían transmitir por una .· 

fibra óptica dopada con germanio. 

El experimentoera.·seilCillo consistiaénradiarc;Óll'un•·l~rd~ argón la flbrii dopada, pero· 

después de varios. intentos. ~otal"on C(u~de.spués de.un ti~mp()~· lap6t~nci~. tr.ansfititida· .. · era menor. 

RealiZJtron·m~ic!ones·~~~:~~~~~~~,~~n~;~~~~~~g>ll:á~~~~~.~~~íiJf:iTift§•~~.f~re~.i.Íl~en.'ta.·fibra 
expuesta a radiación. 

Este logro contribuyó a las investigaciones de las propiedades no lineales de una fibra dopada 

con silicio y germanio y estableció una fotosensibilidad desconocida hasta entonces en una fibra de 

germanio. 

2.2.2 Fundamentos de las Rejillas de Bragg. 

Una rejilla de Bragg en una fibra es una variación periódica del índice de refracción a lo 

largo del núcleo de la fibra. Esta variación es producida por un efecto llamadofotosensibilidad con 

el cual se puede modificar el índice de refracción por medio de radiación ultravioleta. 

La fotosensibilidad es un proceso de dos .fotones que puede hacerse mucho. más eficiente si 

uno de los fotones deLprocesotiene t.ma longitud de onda d(:24S.nm (UV), es decir, tiene S [eV] y 
-· . ,,, .. -,,-~_;: .... ..,- . ·:,r - .· -'""-.- ¡-_ .• ~ .. -. 

se trata de un defecto en' titiánda'de valericia.det germanio:> . 
. ' . ,--.'~ -~~;~~:~: .~-.. -.--~. ::::~::; ::;~i~::}:;~j7 

Este efecto r()tos~~sibl~ sé pm'.si,gtle en fi~r~ .dopadas con Germanio, utilizando como 
-··-,-._·,.;-._:.-

fuentes de luz ultra\lioleta•lásere!) d~; excí~ero de KrF~ (248nm) y KrAr ( l 93nm). Con estas 

condiciones;l~s irl~~~f;:.~Üto~ci~fin~i~i·~¡¡t;~rriC::Cié>nquepÜéden obtenerse son positivos y del orden 

entre 10-5 y 10-3
• Co~'fi!Jias ~ometidas ~ umi sobrepre~ión ele Hidrógeno, este cambio del índice de 

refracción puede ll~gar;hasta10-2 • 
' ,- .. '· , .. ; ·.,' 

Sin embargo, la fotosensibilidad no'es exclusiva de las fibras dopadas con germanio, ya que 

se ha observado en una gran variedad de diferentes fibras, de las cuales la mayoría no contienen 

germanio como dopante, pero las fibras ópticas con núcleo dopado con germanio continúan siendo el 

material más importante para la fabricación de las rejillas de Bragg. 

36 TESIS CON 
FALLA DE üi.\iGEN 



El cambio en.~eLíndice. de .refracción es permanente en el sentido de que dura 

aproximadamente 25 años. Este .cambio depende de varios factores tales como la longitud de onda 

con Ja que es radiada, la intensidad, la dosificación de luz irradiada, la composición del material del 

núcleo de la fibra y cualquier proceso en la fibra realizado antes de la radiación. 

lSDICE AL TO L ==> longihld de bl rejilla 

d 

z 

Fig. 2.4 1:1 electo prochlddo - el 11!.dke de rd'rM:d611 del llicko de la tlbn se reprat9ta - la na.ara. 

La energía que se refleja en la entrada va a ser máxima para la condición en la que todas las 

ondas reflejadas están en fase, por eso la variación debe ser periódica. Esta condición es conocida 

como Condición de Bragg 

eq.(2.2) 

Haz inc'idcnre 

Haz reflejado 

Ji'ig. 2..5 ltll w ftlwa -• ••odo. el.._ de._"'• ~•te ae .-ede p ......... -Aecd6B llU'lllela .. eje de la 
filtra. El electo qme .rre el ~ ae _...._la na-ra. 
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Las rejillas·de·Bragg son rejillas reflectivas, donde el ancho oA.8 = f(L;&i) . . Con estas 

rejillas podemos reflejar hasta el.99.999"/o de la energía incidente, para la longitud de onda de Bragg 

J...n. 

Lo .. antedorsepuede .. explicarC()n·1a:~~t"Íª1eMoctC>s.Acopl,actos •• ~.ri •• ·.1a .. ~u~l·'!l1.11egar.el.·rayo 
que se propagi ~o la (i'f~e<:ci~~·';_. ·~ u}/pu~t~ ~e c:ilinblo~~I ¡;]dic~~?(!~ r~fr~~~¡(;;¡;sia~pl~ a un· modo 

que se propaga en la direeción '-z. ··· 

Una rejilla se considera de B~agg si el 'p~ríodolon'git~díllal A es menor a 100 µm, en caso 

de que sea mayor, se considera rejilla de periodo largo. 

Radiación 
dectromagaétic 

R 

f 

f 

X 

n 

11{: 

r 

z: 

/ 
I 

I 
' 

z 

Fig 2.6 Priaclp5o de opencl6mi de las Rejillas de Braa de periodo corto. 
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2.2.2.1 Técnica principal de grabado de rejillas de Bragg 
en fibra óptica. 

Para formar una rejilla de Bragg se requiere exponer la fibra a un intenso patrón de 

interferencia de radiación UV, el cual se queda grabado en el núcleo de la fibra. Al haber un patrón 

de interf"erencia va a haber máximos y mínimos de intensidad los cuales modifican el índice de 

refracción en la fibra. 

Luz ultraviolc:ta 
incidente 

Ordc:t Cero 

Fase ele la rejilla de rnstal de 
•ilido (orden ~ •UJ>riuúdo) 

(<5t;.... dd r~dimiet110 Je proccsamic..:l10·) 

...... 2. 7 Esposici6e de la lllwa. - ..... patn. de laterf'awia de ndl...W. uv 
La técnica de grabado de rejillas de Bragg en fibra óptica consiste en la irradiación de fibra 

fotosensible con luz ultravioleta y con el patrón de intensidades correspondiente a la modulación del 

índice deseada. En este caso el patrón de intensidades se genera empleando una máscara de fase de 

periodo constante, lo que permite obtener rejillas de Bragg uniformes. 
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2.2.3 Propiedades fundamentales de las rejillas de Bragg. 

La perturbación del índice de refracción del núcleo de la fibra es una estructura periódica 

que actúa como filtro supresor de banda. Una banda estrecha de campo óptico incidente en la fibra es 

reflejado por sucesivas variaciones y dispersiones. Cada reflexión de una cresta en la perturbación 

del índice está en fase con la siguiente en .:ta. 

• 

t# t 
Lon~illi..I de onJa de pr.lgg /-.13 , .... , 211._,¡rJ\ .)•- 1-~n 

/ M·· t 
i,1 -- :\. 1 ~ri< xlo J,· )~\ red 

Jllg. 2.8 La rdlui6mi de cierta ........ de--.~ de ... candel'bdc:M de la llbra y 

del periodo de la red de difrac:d6&. 

Cualquier cambio en las propiedades de la fibra, tales como tensión, temperatura o 
polarización varían el indice efectivo non y por lo tanto cambian la longitud de onda de Bragg .:ta . 
Las características de las rejillas pueden ser entendidas a través de teoría de modos acoplados en la 
cual se fundamenta todos los cálculos realizados para las rejillas. En el caso más general, el índice de 
perturbación oo(z) toma la forma de una forma de onda periódica modulada en fase y amplitud: 

&(z)=oo0 (z{1+mcos(2;- +</> )] eq.(2.3) 

Tanto el índice de refracción promedio como la envolvente de la modulación de la rejilla y 

el índice modal netr varían a lo largo de la rejilla. 

La reflectividad. local r(z) es la relación. compleja de las amplitudes de. la onda incidente y 
-- ._ - .' - -

de la onda reflejada, definida por: . 

R = tanh 2 [{K I .:t )°'1Lg17) 
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Donde L es la longitud deJa rejilla y g es elvalor prnmediode la envolvente. El coeficiente de 

acoplamiento k está dado por: 

eq.(2.5) 

donde g(z) es una función de apodizaCión. 

Otra caracteristica que se observa es. que las . reflexiones grandes de las rejillas con 

perturbacion~s d~ Índic~largas tie~er1 pequeñas formas resonantes espectrales en longitudes de onda 

cortas en el eje a~ial de la rejilla: Esto no ocu~e ~i ·el cambio de índice promedio se manti~ne 
. . . 

constante o se ajusta para ser constante por medio de una segunda exposición a radiación de la 

rejilla. 

La propagación de los modos en la frontera entre núcleo y recubrimiento ocurre cuando el 

índice efectivo de la onda cae entre los valores del índice del núcleo y del recubrimiento. Una rejilla 

que releja las ondas de modos acoplados en la frontera entre el recubrimiento y el núcleo produce 

pérdidas. Esto significa que dicha rejilla acopla otros modos a una onda, algunos de los cuales son 

absorbidos o reflejados y otros son radiados fuera de la fibra. 

2.2.4 Aplicaciones de las rejillas de Bragg en fibra 6ptica 

Las características de la tecnología de fotosensibilidad y su compatibilidad con las fibras 

ópticas ha permitido la creación de una gran variedad de dispositivos de fibra óptica basados en las 

rejillas de Bragg. Aunque la investigación de las rejillas de Bragg se ha enfocado al desarrollo de 

dispositivos para uso en comunicaciones ópticas y en sistemas de sensores, existen otras aplicaciones 

importantes, tales como conmutadores ópticos, procesamiento de señales ópticas y almacenamiento 

óptico. A continuación se enumeran los principales dispositivos basados en rejillas de Bragg 

empleados para telecomunicaciones ópticas: 

• Dispositivos selectivos de longitud de onda 

• Demultiplexores , para WDM yDWDM 

• Resonador para Fibras láser 
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• Filtros ópticos -

• Aplanado de la curva de ganancia de los amplificadores ópticos 

• Espejos para resonadores 

• Compensadores de dispersión cromática 

Además, existen otras aplicaciones de las rejillas fuera -- del campo de las 

telecomunicaciones, pero la más importante de ellas es en sensores. 

2.2.S Tipos de Rejillas de Bragg 
Hasta el momento solo hemos hablado de rejillas periódi~s () uniformes pero debemos 

señalar que no son las únicas rejillas de Bragg, ya que también pll~den'sér apériÓdicas (o uChirped"), 

cosenoidales o de otro tipo, la característica que les da el noritbrl~ii:16~:8ai-ribiti'}iñ-duCidos en el " -·-"· ·--:- '.,_' • ·, ·-~c.: • .. .. • -··'º•''-'~'-- • >• ... •• .·~c •. - o - • -· -·-

índice de refracción, llamándoles a estos cambios de perfil,t~s de;;i~:'e~ '.~1: ~asó de las rejillas . ,. - . .. ~. ' .. , - . _,. '. . . 

uniformes esta variación es constante y con un periodoestable~ido~ de la misma manera tenemos que 

las rejillas gaussianas tienen este nombre debido a u~~ ta:ri~~ión del índi~e d~ refracción de esa 

forma, además de los perfiles mencionados existen los de cambios discretos de la fase y los de 

superestructura. 

r 
(b) 

rm· 
r1 ~(o)~ 1.· 

(e) (f) 
Fig.. 2.9 Tipos ~- de RejiUas de Bna duiflcadm por la variad6m del útdlce de nfracd6m: (a) Ullilorme, 
(b) Gaussiana, (e) Coseeo llevaatado, (d) Aperi6dk:u o '°Cllirped", (e) de dcspl-•ieeto dbcreto de la fase y (1) 
superestractura. 
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0.1 0.2 0.3 
Longitud (cm) 

-llt""r---'':-1--+--Diente de Sierra 

0.4 

Trapezoidal 

';""'111 .... t-==f- Súper Gaussia!1a 

Coseno Levantado 

Seno 

"""'•..Y.+--Raiz Cuadrada 

º·' 
li'I• 2.10 ~de rejillas ablcUadoll e. si..tllCieMs -•ricas. 

Algunos otros tipos de rejillas en fibras ópticas: 

a) Rejillas de Bragg. Una longitud de onda es reflejada no existen pérdidas. 

b) Rejillas de periodo largo. Una longitud de onda se transmite en el recubrimiento es decir 

que se acopla a los modos de transmisión del recubrimiento. 

c) Rejilla de periodo largo absorción. Una longitud de onda sufre una gran atenuación. 

La figura 2; 10°ITIJestrfl5 ~¿.~;interesantes posibilidades. En lugar de que se refleje una onda 

incidente. La. fl8u~a 2:fo (b)riJ'~e;rti~ una rejilla que desvía la luz del núcleo hacia el recubrimiento, 

donde puede.viajlU" porva.rÍ6s·rl1~tros antes de perderse debido al "Scattering" o a la absorción. La 

figura 2.10 (c) muestra otra rejilla que desvía completamente la luz hacia fuera de la fibra. 
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a) 
r-······-·····················-····-~·-··········-.· 

¡e ; i11111: . . 
{.,.,,,. .............. ~-.. -. -.-.. -

fil&- 2.11 Otn111 tipos de rejillas de bng 

2.2.6 Rejillas Aperiódicas (o "Chirped"). 

En estas rejillas, la variación del período longitudinal es lineal a lo largo de la fibra. Este tipo 

de rejillas, asemejan un arreglo de rejillas uniformes, pero con la ventaja de reducir las dimensiones 

del arreglo, facilitando su uso en los sistemas compensadores de dispersión. 

Fig. 2.12 Rejlla Aperi6dica o~¡~ .. 

Las rejillas aperiódicas pueden ser diseñadas de tal forma que todas las longitudes de onda 

del pulso de luz salgan del reflector al mismo tiempo y, por lo tanto, que la dispersión sea 

compensada. En realidad, el retraso relativo del pulso de luz como función de la longitud de onda no 

es lineal pero tiene un comportamiento lineal. Sin embargo, esta característica del retraso puede ser 

linealizada escogiendo el perfil adecuado de la rejilla o apodizando la amplitud del perfil de la 

rejilla. 

2.3 Conclusiones. 
Los métodos basados en la técnica de máscara de fase, se utilizan actualmente para la 

escritura o grabado de rejillas de Bragg en fibra. Estos métodos permiten la obtención de cualquier 

perfil de índice de rerracción. Esta flexibilidad se traduce, a su vez, en la gran variedad de funciones 
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de transferencia espectrales que las rejillas de Bragg son capaces de proporcionar en sus respuestas 

de reflexión. 

Entre las aplicaciones más relevantes de los dispositivos basados en las rejillas de Bragg 

podepios rJ1en_sip11_iu:~e~J!l~~-i;jguj~nJ~s: __ 2pe!~~i~_f!es,'2~~~~!t~a_d_<! óptico, aplanado de la curva de 

ganancia de los amplffÍ~dC>;e~ ópticos en fibra: ~m~~nsa~ión de la dispersión cromática en enlaces 

de fibra ópti~, · ~ensores, !!demás de algunos· otros; como ya s~ ~~bía mencionado. 

En °los siguientes capítulos se analizaiaéÍ modelo materTlático tanto de las rejillas uniformes 

como de las rejillas no uniformes. 
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Capftulo3 
Modelo de Rejillas de Bragg Uniformes. 

Es importante conocer que existen diferentes perfiles de las rejillas de Bragg para entender su 

funcionamiento y principalmente su aplicación, es por ello que en este capítulo comenzaremos 

analizando las rejillas mas básicas que son las uniformes, ya que los resultados obtenidos de este 

primer análisis será de gran ayuda para poder proseguir con el estudio de las rejillas no uniformes, 

principalmente de las rejillas aperiódicas o "chirped" que es el perfil con características adecuadas 

para un sistema compensador ~e I~ di,~~ersión. te~p()raL 

Es importante señalar que el· desarrollo de este .y el siguiente capitulo se basara en los 

resultados obtenidos por Erdogan Turlln [1] y Johannes Skaar [2] en sus estudios sobre las de las 

rejillas de Bragg. 
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3.1 Teorfa de modos acoplados. 

La teoría de modos acoplados es la herramienta básica para entender el comportamiento de 

los distintos tipos de rejillas (es decir los diferentes perfiles) y con ello obtener los modelos 

matemáticos que sirven de base para la simulación.-

.• ~ :" 

Para simplificari el __ análisis nos podemos enfocar. en un caso simple de acoplamiento entre dos 
'"·· .. , . - .. ' · ·· .. - ·.,.e,,- :,·-.c.-,-•.. ,.. --· , .. ., '--.-, .----:·•---_e--_; _. -_. _-·-·-

modos en 'umi' flbr~ C;ofi, i'ina:lej_ina-_uñiforfüe.; 1.J~~ r~jill~ d=e bdgg 'ei( ~lllf. simple r~jilla óptica. de 

difracción y pÓr eso sus ef~o,s se ~enen u~ rayo de l~~ i~cident~ en la rejilla ~n un ángulo 01 esto 

se puede describir con 1~ ~i~IJi~nté eci.iación: .• -·· 

-- - A. 
nsen02 = nsenO. +m-. 

-·-··--·- .-__ · A 
eq. (3.1) 

Donde_ 02 es el ángulo de la onda difractada y el número entero m determina la orden de la 

difracción (véase la siguiente figura). Esta ecuacÚ)n predice solamente las direcciones de 02 en las 

cuales la interferencia será constructiva, pero sin embargo es capaz de determinar la longitud de 

onda en la cual el acoplamiento de dos modos en una rejilla es lo más eficientemente posible. 

n 

- -
m=O 

n 

m=-1 

Las rejillas en la fibra se pueden clasificar ampliamente en dos tipos: Rejillas de Bragg 

(también llamadas rejillas de la reflexión y de periodo corto), en las cuales el acoplamiento ocurre 
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entre los modos que vi~jan en direcciones opuestas; y.rejillasdeJa transmisión (también)lamadas 

rejillas del periodo largo), en las cuales el acoplamiento se da entre .los modos que viajan en la 

misma dirección. 

. . ~ - -

.... La figurl3.2,_(~))Justr~J~ refle"ié>~f!_por_u~a~reji!J~:d.eBragg de .un .. modo con ~n ángulo de 

salto e 1 y de la misina.~o~~--~~~j:~~,~~-d6~e~~I~_-cli;~~ÍÓ~ :~·~:St:~;-~~~ ~~;;¡~ d:;~l;o- fl2= ~ 
81. Ya que la ~6nsi~~t~\~~Í rii6<l'~-~r~~~i~tiórl.P e~ slmpl~~e~t~ p ;;: (2n/A)ricJ <idn~c 11ctT = 11co sen 

. . ' . . 

.· ;2=P1+'m2~ 
., ...... •• .• A eq. (3.2) 

Para la dlfracción•de primer orden,.qúe.domiria generalmente ell una rejilla, m = -1 . Esta . -··~;: >,,e_ - . - - . -. . . --- --.,-. - ... , ., . --- . . . : ·- ~ •;o .·.-'.' - -' - • . . - • 

condición se_ i l~stf'a:e~ e(eJe ele• 13. n'io~t¡~d~ debajo.· de la fibra en· 1a siiliiente ·figura .. •· Los· círculos 

modos del revestir;,Íeni:o (1~7krr.i:=11íc1j, y.las regiones sombreadas representan la serie continua de 
_,_ ···'- .. «:,t.;:,;·'·'·.o,,.·.~o"."-~:-;'··~·- -o;.,_,··-·,'"'-·;,._·.··-~ .. ···,-/\··-_,•"-·-".·.,·. ' ···o,··. ·, 

=~d:s::~:~:~~ci(::~;i;::~::t:é7Jftl~~:n~!rtji7~Je~t~~::;~:ú;ep::~:g:~:~:t:i::~~: 
reflexión de un .mcid~ de í~~i~~<1Jcrr.1 ~C>~t~a~~-~~~o de·í~di~ectkrr,2 tenemos: 

11·. {neff, 1·· +~eff,~)J\ eq. (3.3) 

Si los dos modos son idénticos; ·consegjirn;,~~~l r~sui~a~~ familiar para la reflexión Bragg: 

f..= 2 7krr/\: 

La difracción por una rejilla de transmÍ~ión en un modo con un ángulo de salto 81 que seco­

propaga con otro modo ron un ángtJlo dé sal~'¿ ei ~e ilustra .en fig. 3.2(b). En esta ilustración el 

primer modo es un'llmdo d~lnÜct~o riii~~~r~ ~~é ei s~~do es un modo del revestimiento: A partir 

de 132 >O, la cq. (3.2) predice la longitud de onda resonante para una rejilla de transmisión como: 

eq. (3.4) 
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Fi11. 3.2 El nyo optico ihlstra ee (a) modas del Mcko rdlejHas por - rejilla de Brqa y (b) modClll del 
.--estUaleeto acep'"'os por m rejilla de tre-l!Me 1119 ejes .... de cada....,.._ dll m••• la c:eMlci6ll 
de la eq 4.2 para• - - 1. (Rtsmltados obtemldes Enlopa 1Wnm 111) 
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Para el acoplamiento de la copropagación en una longitud de onda dada, el período de la 

rejilla que se requiere es mucho más largo evidentemente que para el acoplamiento de la contra 

propagación. 

3.1.1 Acoplamiento de dos modos para rejillas uniformes. 

eq. (3.5) 
j 

.~-

Donde Ajz)yB):z) esl:~ ~aria11dp lehtar11ellte lasillipli~(f~sdel'modo)thqueyiajanen las 
.'-:<. .··:'.~'} . _-.)~;/; . . .:.··.:··_· ·' ( 

direcciones·+zy~Z;r:~pectivame.11te;~LOsc#J>c>s_de.liito~~ctfiltjsi~f5-<lLej~(~j;·p~~~~~-~scrjbir. los 

modos del LP,: o' ···p~eden: des¿rlbir iiirié:tü'st<l~i' ;e~~S1:irili~iitc(/Mi~ntr~s(~u'é~~·1c;s~lllc>dos son 
.-·,· • '".0 - ;., ,~,:.; " -

ortogonales en una gÜía de onda idealy.porlo tllllto, no intercambie la eríergíf la pr~senciá de las 

perturbaciones del di~léct~co causa11 que los ni<Jdos ~ ab~pl~~ ~;les qii;e l~s a~pÚtild~ Aj y B j del 

modo jh se desarrollan a lo largo dd eje'z s~~~·de·a~~erdo 8:.= 
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En eq. (3.6) y eq. (3.7), está el coeficiente de acoplamiento transversal entre los modos y esta 

dado por: 

eq.(3:8) 

00 

Donde ~E es la pert..irba~i911 ~ 1~'periTlfsivid~d,' apr~ximadaITie~~te ~E ex: 2nsn cuando Bn 
,' ,.r•, '/" 

para los modos de la fibra;. y riorin~lmel1t~ se deja de lado este c0efi,ciente. > ·.···· . 
·- -.. :--~·:;:f,:_:_·,··-~---':_.-·(.'-S-~'"""'.-:--:,:- ·._ ":--·-_-_,., __ , ...... · .. ·'.··· ' 

En la mayoría 

aproximadamente u nifonlie 'a través.· del núcfoé)y 11() ·.existente.· fuera.· de' eL Podemos describir· así el 
-· ·.,-· _,_ ,, ... - .·.- .. -. - ._._ ··_, ··;·:; ---·.-· .. ·-··. _.. ·-·--·-- -

índice del núcleo por una expresióri'siini1ar a· 1a ~'. (3.~); p¿iC>c:ci~ on:rr(z) substituid() por onx> (z). 

Si definimos dos nuevos coeficientes: 

eq.(3.9) 

o-kj(z)= ~00 8noo(z)JJ dxdyl!k1(x,y)•E!j1(x,y) eq.(3.10) 

core 
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Dónde cr-es el -coeficiente-de-acoplamiento de directa {periodo-promedio) y K es el 

coeficiente de acoplamiento de alterna, entoncesel coeficiente general de acoplamiento puede ser 

escrito: 

eq.(3.12) 

Las expresiones de la eq.(3.6) a la eq.(3.12) son las ecuaciones del acoplamiento de modo 

que usaremos posteriormente para describir el espectro de las rejillas en la fibra óptica. 

3.1.2 Modelo del espectro de las rejillas uniformes. 
Cerca de la longitud de onda para la cual la reflexión de un modo de amplitud .Jl.(z) se 

encuentra con un modo idéntico de la propagación de amplitud IB(z)esta la interacción dominante en 

una rejilla de Bragg, de eq.(3.6) y eq.(3.7) puede ser simplificada conservando solamente los 

términos que implican las amplitudes del modo particular, y después haciendo la aproximación 

síncrona. Después despreciaremos las cantidades en los términos de los lados derechos de las 

ecuaciones diferenciales que contienen una dependencia rápidamente oscilante, puesto que éstos 

contribuyen poco al crecimiento y decaimiento de las amplitudes. Las ecuaciones que resultan 
. . . -

pueden ser escritas así: 

dR = ictR(z)+ iKiS(z) 
dz 

dS =-ióS(z)-iK*R(z) 
dz 

eq.(3.13) 

eq.(3.14) 

Donde las amplitudes 1{.y S son ~z)= fl(zJt:Xi(~~ -: (J/2) y S(z) = IB{z)e)([J(-ü5z + (J/2). En 

estas ecuaciones K es el coefiéienie de ~~~l~r;.:i~~tÜl~?iit'te~a a partir de la eq.p.11) y tF es el 

coeficiente general de auto aooplami~~to de dir~t~ d~flflido; como: 

- .. 

l dt/J ét=ó+u---
2 dz 
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La resintonización o, que es indepe~diente de Z para todás las rejillas, es definida: 

7l" .• .. ·.. . ( 1 1 ·) 
8 = /3--. = P-'-Po =21D11f -. --. - .. · ..• ·.•· A .. : } ·• ·.. . e • A A.v 

eq.(3.16) 

- .· -. .·:. . ,. 

Dónde A.o = 2 neffA •es· la longitud deond~ •diseñada par~ dispersión Bragg por una rejilla 
----'-- -.:-~,~-=--=~==-·.cc·-=-;;-=;c~;=--":""=~-",,OO::O-~~~'--~~c-cc_,:i;=;-~--c·."o='o-_~.,---;"=~--=-~~C-_'.-c;-"-'-----'-0'-=0==;c0-0~-'~:=-:- ·~------==-=-,-_: ~ --,-,~--.---r --'--'- -'-----,---_-_o- -

débil infinitesimal (op~iT ¿·ó> ~n .:in· período J\: .~ót~se·que cuando o = o· encontramos 1.. = 

211cffA, la corÍdi~iÓn d~ ~~gg re;ult~d~ preVi~to c~~ anteriori~ad. ~~ coeficiente de acoplamiento 
- -:o-· ":: .. ____ · - . ·----.~ -- • -== - .. -".,. 

de directa cr se 'defi~~>en' ~:ó·: i ~r-- I.Ai ~érdid~ d~' la ab~<lrci6~ ~11 i~Ü"~jill~ se puede describir por un 
·-··, -·:--·· ·-··.·- .. '··-:.'-· ' -.. · . ·' ., __ ,_ • .. ·· .. -. ',·' .. - " -"'" 

coeficiente complejci 6-} d¡;~de el eoefic:Í~rÍte'd~ perdida•d~ Pot~~ci~ es ex= 2 lm(cr). La luz no 
·: ~~-,::.':~·-'-· ' ,~ __ ::! - : , - - -

reflejada por la _rejilla.· eX:perlmenta ·una pérdida de tl"ansrnisión ·.de 10log10( e)cx. dB/cm. Finalmente, 
· - ·.-- -- ,. _, __ ·--:,-·. ;-·-:-,'"t.--·.,_. -,.• --: - '- ··· o - - 1 ,-·.'-· -.,·-,,.-, ,; - -·;,o._ ···---.e,_.,,--,_---.·:·· ... -,_,-. _ 

la derivad~ (112)'4>/izd~s§ri'b~elposibl~ ~·~hirp'~, d~I ~~ri~do ele la rejilla, donde cl>(z)se define con 

eq.(3.9) ó eq.(3.12). 

Para una rejilla unímodal con la reflexiónde Bragg, encontramos las relaciones simples 

siguientes: 

2JT-·. 
CT. = -. &.e" ;¡, '.1.1 

eq.(3.17} 

eq.(3.18} 

Si la rejilla es uniforme alo largo de z, después óneff es una constante y dil>/dZ=O, y así K, cr 

y & son constantes. Así, eq.(3.13) y eq.(3.14) son ecuaciones diferenciales ordinarias de primer 

orden con los coeficientes constantes, para las cuales la solución serrada puede ser encontrada 

cuando se especifican las condiciones de límite apropiadas. La reflectividad de una rejilla uniforme 

en la fibra de longitud .C puede ser encontrada si se asume una onda que se transmite hacia z+ 

incidente de z = ..:oo [es decir ~L/2}=1] y requiriendo que ninguna onda se transmita hacia z-

exista para z ~ L/2 [ es. decir, S{L/2}=0]. Los coeficientes de amplitud y de reflexión de la 

potencia p = S{-L/2)R{-L/2)y i: = IPl2, respectivamente, pueden ser descritos como: 
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eq.(3.19) 

senh2 
( .J K

2 
- lt

2 L) 
y=----~----~-

cosh2( .JK
2 
-lt

2 L)-:: 
eq.(3.20) 

Un número de características interesantes de las rejillas de Bragg de la fibra pueden ser 

consideradas de estos resultados. Los ejemplos típicos de la reflectividad de la potencia y para las 

rejillas uniformes con K.L = 2 ·y K.L = · 8 se muestran en· 1a ·siguiente figura, · graficada contra la 

longitud de onda normalizada .. 

A. 1 eq.(3.21) ---=---,..-
Amax 1 + ttL 

7!N 
1.0 -1--_.... __ ..__,___._ __ .__ _ _._ __ .__ _ _.__,.... 

1.moo UICXl5 
Lnugitucl de onda Nnnnnli;ra<ili. Á/A 

nrnr 

Fig. 3.3 EspKtros de la rd1esi6a c:o11tra la loagiW de o.da ---6Ada para la rdled6a de Bna- rejillas 

unir- co. lC L - 2 CU-- dixoetiw) y lC L- 8 (ll9ell lleaa). (Ramltades ebtealdos E ........ n.11111 (1) ) 
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Donde .'N es el número total de períodos en ulla r~jilla (.'N=L) y A.max eslalongitud de onda 

en la cual la reflectividad máxima ocurre. Si .'Nfuera más grande o más pequeño, la anchura de 

banda de I~ reflexión ¿erí~ rrifre~t~ech~ o más ampli!l,c resp~ctiv~ritente; para un valor dado de KL. 
' ,. .. 

' ' ·-· . 

De eq.(3.20), encontramos la reflecÍividad 'Ymnx Pllra una rejillade Bragg y esto ocúrre cuando, ét = 
-- - -

o en la longitud de on.da. 

Ymax = tanh
2

(KL) eq.(3.22) 

~~x =l}+~;}tD eq.(3.23) 

Los puntos enhi. figura 3.3 denotados porlos Círculos abiertos indican los bordes de la banda 

de rechazo; que define tal que 1<t1 < K. Dentro de la banda de rechazo, las amplitud~s ~z) y S(z) 

crecen y se decaen exponencial a lo largo de z; fuera de esta banda se desarrollan sinusoidalmente. 

La reflectividad en los bordes de la banda es: 

(d'f 
Ybandedge = l + (rl. 'f 

eq.(3.24) 

Los bordes de la banda de rechazo ocurren en las longitudes de onda siguientes: 

,, . ... - ~ + v&eff 1 
/Lbandedge - "max - /LD 

. . 2neff 
eq.(3.2S) 

Basándose en eq.(3,2S) elaricho de la banda normalizada de una rejilla de Bragg conforme a 

la medición de la banda de re~hido.~s: 

l.iA.bandedge = v&eff 

A, neff 
eq.(3.26) 

Donde v&e.ff simplemente la parte de alterna del cambio inducido del índice .. 
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Un ancho de banda más racilmente mensurable para una rejilla uniforme de Bragg está entre 

los primeros ceros de cualquier lado de la máxima reflectividad. Observando en la excursión de d" 

desde &=O eso hace que el numerador en eq.(3.20) sea cero, se tiene: 

eq.(3.27) 

En el límite de una rejilla débil para la cuál v8ne.ff es muy pequeño, se obtiene: 

( - . ·A.v) 
. vt5ne.ff( (L .• eq.(3.28) 

El ancho de banda.de las rejillas débiles es Ílamado de longitud limitada. Sin embargo, el 
límite de rejillas fuertes, es:· · ·· · 

eq.(3.29) 

En rejillas fuertes, la luz no penetra la longitud completa de la rejilla, y por eso el ancho de 

banda es independiente de.la longitud y directamente proporcional al cambio inducido del indice. 

Para las rejill~sfüe~h;~¡~~ghode banda es similar si está medido en los bordes del ancho de banda 

de rechazo, en los pri.merosceros, o como el ancho completo en el máximo promedio . 

. _.··-·-··, 

Para ~amparar los.resultados teóricos con resultados experimentales, tenemos la figura 3.4 

que nos mue~ira ~na.réf1.exión medida experimentalmente (puntos) y una reflexión calculado (línea) 

de una rejilla uniforme de 1.0 mm de longitud y diseñado con una longitud de onda de 1558 nm y 

un cambio i~ducido ~el í~dice de v8ne.ff = 8xl0-4, con rendimiento KL=J.64. 

Recientemente, está creciendo el interés en las características dispersivas de las rejillas de 

Bragg para aplicaéiones tales como compensación de la dispersión, formar del pulso, y componentes 
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láser en la fibra y en el semiconductor .. _ Aunque muchos deéstos confían enla capacidad de adaptar 

la dispersión en las rejillas no .uniformes que ·se desarrollaran. en el próx,imo capitulo, aquí 

introducimos las bases para determinar. ~I ·.retraso y .. I~ dispersión:de la<reflectivid¡¡d (compleja) 

conocidos de una rejilla de Bragg. El grupo ele retrasosy Ía'dispen;ió~de;Ía luz refl~jada sepueden 

determinar a partir cie_Ja ___ a~~fü~d~~~-'1~~~~L<!~l~~~-!l~~~~~~~~~---~~!!~~~ie~~~~~~~q·!2t Si 

denotamos Bp == fase(p), eniC>Ü~~~ ~n ··Jna·fi-~~~~Ílci~ 1ocil1 :·tiiri ~·odem~.s de¡ill~llar Bp'en serie de 

Taylor alrededor de a;0 . Puesto que la priri{~ra deri~aCi!l'áBp'~iiJ ~~di;eC:tarii'ente proi>o~éional a la 
~ ' • - .... - - -'< - ·., ,. • : - ' .- •• • • • - • - ,. - -

. _, .. ,,.,.. - ····,. ;·· ··-·'>-'; ;:;,,• .. ·:···-.:o ;; .. _,: _, 

frecuencia a;, esta éantidad ;e.pi:i_~de_idenlificar'comoel~réfraso~ Así, el retraso de tiempo rp para la 
•.. - ,- .- • ' - - - .,- -·-f ·---=-·- - ·-o-::-~-- ·-- -. --- :--- : - -- -- - - ' .··'. - - ~. . -- -- ------- - '. 

luz reflejada de una rejilla es: 

dB ;? dB 
r = __!!_.= - ·-·-· --1!... 

p d{J} 2m: d). 

0.8 

1557 ISSH ISS9 
Longitud de ondu{nm) 

1560 

~ledido 
Teórico 

eq.(3.30) 

1561 

Fig. 3.4 RdleD6m medida ~..._te (p99tos) y rdlui6m cablado (lfmal) de rejlla amif..-e de 

1.0 mm de loB&itud com teL - t.64.. (ita.hados obtellidas Erdopmi 'IWraa 111 ) 
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El retraso 'tp se da generalmente en unidades de picosegundos y ya que la dispersión áp esta 

en ps/nm, es la tasa de cambio del retraso respecto de la longitud de onda, se obtiene: 

eq.(3.31) 

En una rejilla uniformé,)a dispersión es cero cerca de 1..max, y es apenas es apreciable 

convierte cercas dela banda dti fectlazo y en los,Ióbülos laterales del espectro de la rtiflexión~ donde 

tiende a variar rápictamti11~e,-Cc,~}~ílgittiel d~ onda;Cualitaiivo, es este com~rt~ientc>~elretraso.y 
la dispersión Gunto connum~rts~sótra~características de las rejillas'deBragg)'.'Para las. longitudes 

de onda fuera de·la' b~nd¿ lo~:{í~it~s·de, las rejilla uniforllle~ (~n ·z ,.;.:f:-2/2) actúan como una 
•.·,·.:,· •• e·.~ ',•/" '-'~'\';:.• ,-;:_-: ·•-;;:';":-,:-.• : ·-~· ',· ·" :··. •;_._." ·, • •·· • •• ',ce--:,_;(:,:~·L,:=0-• 

abrupta interfaz, fürma~éto así COnlO un~ cavidadFabÍy Perot. La parte nul~ en el espectro de la 

reflexión es análoga a la resonancias de Fabry Perot en estas frecuencias la luz es atrapada dentro de 

la cavidad por muchas reflexiones de ida y vuelta, asi experimenta un retraso mayor. 

3.2 Resultados de la simulación de las rejillas uniformes. 
En este apartado mostraremos los resultados obtenidos de la simulación del espectro de la 

retlectividad, del retraso temporal y de la dispersión, y los compararemos con los resultados 

obtenidos por Erdogan Turan [1] como ya lo habiamos señalado en el principio del capitulo. 

Como primer resultado tenemos la figura 3.5 que muestra las magnitudes de los espectros de 

la retlectividad graficados contra la longitud de onda normalizada para la reflexión de Bragg en 

rejillas uniformes coll KL ;;: 2 (grafiea interna) y KL = 8 (grafica externa) que puede ser comparado 

con la figura 3.3 y alh_ac_erlo pode~os ~~1110~ cuent~'qu~ los resultados obtenidos son prácticamente 

iguales. 

La figura 3.7.muestra el retraso 'tp y la magnitud reflectividad calculados para la rejilla mas 

débil del ejemplo de la figura 3.3, para este caso la longitud de la rejilla es L=lcm, la longitud de 

onda del diseño es l..0 =1550nm, 11cIT=l.45, la franja de visibilidad es de v=I y &eff =lxl04
, pero 
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antes expondremos en .Ía figura 3.6 el resultado de la simulación de la fase de la reflectividad 

graficados contra la longitud de onda, de dicha rejilla uniforme de Bragg. 

:: ::e:;!·--·~:: : ::::f : :::· : .. : j :~ :::: ::f: : J : : f:: 
0 7 ------¡----- ------r------- -----1----- --------r----- - -----¡------

.:¡ 0.6 

-~.~~-0.5 
:.'. 0.4 

-¡ -- ---- ------b~----------l------\--~f------ --
03 

0.2 

º 1 - ¡--- --- ----·-¡--\ -------¡---------¡- \----- --
oc::::::.._...'1-...1...L.L--''-L.l.--'L.---'---.lL_-L"-'---'C..O..-L--Ci<....C:..:J 

09995 '! 0005 

Fig. 3.S l:spectros de la rdleD69 coatra la lomaimcl de e.da -.Hada para rejillas .aiformes a. e L - 2 

(&raflca inten1a) y e L"" 8 (&nlica uteraa). 

Fase de la Rellcctividad :: ~¡ :- ,- ---- : -, 
30 ---------------------~!.,_-_-_-___ -_-,_~_-_____ ··: il __ ··----- - -----·---- . ------------~---

., 25 

1 
__ -~<"- ___ r- __ --¡----- __ ·-----r--

~ ~-···············•1••········•••••••1••••••tt:j••• 
o - -- ______ L ___ -___ ¡_ __________ ¡__________ _______ ¡ ___________ 0 

1549.6 1549.8 1550 1550.2 1550.4 1550.6 
longitud de onda (nm( 

Fig. 3.6 Fue de la rdlectividad coatra la lom&imcl de omda de ... rejilla •mr.r- coa KL- 2 
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Las figuras 3.8 y 3.9 muestran los resultados de la simulación para la magnitud de la 

reflectividad y para el retraso 'tp, respectivamente, para la rejilla débil del caso anterior. 

Magnitud de la Reflcctividnd 

: '--A-' : : ........... ----r--·--·-------- :-··) __ :: .. _\- ·;-·-------- -. -----:-··-· --------·--·¡··· 

••••••·······••J•••••••••••·••••+••· ···········•1••••••••••••••••,·•••••·•··••••••I••• 
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·~ 0.5 
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.:::::::::::::::f.::::.::: .. :::::~:::::.::_: .. ::.¡:::: .. ::::.:::.::¡::::.:.·:::::::::¡::: 
.::: 0.4 
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····:-.-.. -- .. --¡-- __ :·:·----------¡- ______________ ¡:··-··--- .... ¡ ........... :·:..1·:: 0.2 
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1549.6 

: -'\&/~ 
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Fi&- 3.9 Si-a.cw. del Retraso a.tra la lom&ia.d de Ollda para-• rejila ..it'orme c.. 1CL- 2 

Si comparamos los resultado que muestra la figura 3. 7, con los resultados obtenidos en las 

figuras 3.8 y 3.9, podemos observar que la simulación arrojo los resultados esperados. Como una 

parte complementaria mostraremos los resultados obtenidos para la simulación de la dispersión de la 

misma rejilla. 

Dispersión (primer método) 
1.5 --------·---------------------- ----·--- -- .. ·------------·- --·-·-·----

¡ ¡ r ¡ ¡ 

0.5 

o ~---------:----------

¡ ¡ 
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Fis. 3.10 (a) 
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Dispersión (segW1do método) 
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1,, .................... f / ;J=l 
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-1.5 --------- ----- ··········· 
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llig. 3.10 (b) 

llig. 3.10 Si-'ldcSe de la Dbpenl6a c:iomtra la._..... de_... para w rejilla....,.._ a. ICL- 2, par dos 

MtodCJs. 

Cabe señalar que debido a que no teníamos ninguna resultado previo con que compararlo se 

opto por simular la dispersión con dos modelos semejantes, para ver si se obtenía los mismos 

resultados y como podemos observar en la figura 3.10 (a) y en la figura 3.10 (b) así fue, obteniendo 

una dispersión nula alrededor de la longitud de onda 1550.1 nm y esta longitud coincide con la A.max 

y aproximadamente con la frecuencia de diseño. 

·~: - "_;>,·:.-~;º'·· .. :~: >_:_, ; 

En segui~a te~~~~s ~ue la figura 3.12 muestra el retraso .-'tp y la magnitud reflectividad 

calculados parafar~jilla.fueÍt~del ejemplo de la figura 3.3, es decir la rejilla uniforme con KL = 8, 

en este caso la longif~ciicie'-la ,rejiÜa es L=lcm; la longitud de onda del diseño es A.o=lSSOnm., 
,·,,:,· - _,· ' -. : .. • .. " -·-. -: ~ - ' . -., . " 

1lcff.=l .45,:lá franj~ d~-~f~ibiÜd~cl ¿5 d~'-~1 y c5ne.ff =4xl0'"\ y como en le caso de la rejilla débil 

primero m~straremC>s~~-1~ ~~u;a i1 ~ el resultado de la simulación de la fase de la reflectividad 

graficados ~on~a i~ longitud _~e grid; de dicha rejilla. 

Tk''.,l<::! ''t!]\J u1).t.i V .. 
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Fase de la ReOectividad 
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Fig. 3.11 Fue de la reflec:tMdad c:oetra la lom&it11d de Ollda de -a rejilla uaif- c:o. KL • 8 

1.0+--~--

0.11· 

~().(J .. 
-o 
:~ 
"" ... 

.i:::: ... 
oe: 0.4 .. 

n.2 

.. ..,_ = 11 

1550.0 

{\ 
t. , 
¡ 

i j 

~ ! 

1··-
! 

..... 
1550.8 

40(1 

300 

100 

() 

Fig. 3.12 MllglÜbld de la rdlrJcChticlad y Rea--, a.tra la '-&itud de cmda para._ rejilla c:oe KL • 8. 

(Resultados oltlalidos Erdop8 n. .... 111 ) 
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Siguiendo con la secuencia llevada en el caso anterior las figuras 3.13 y_3.14 muestran los 

resultados de la simulación para la magnitud de la reflectividad y para el retraso i:p. 

respectivamente. para la rejilla fuerte del caso en consideración. 

Magnitud de la Rcílectividad 
1 -· ···- ·--····· .... --..;:· ··--------- -----·--·-·-
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.. ··--······· ···············-¡-- ············-¡-· 

------·--·:···--·-··--·--··:·· 

--..... --.. -.... ~ .. ---. -.. -. ---. -~ -.. 
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.. :-· ·: --
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Fig. 3.13 Slmu1Ki6n de la Mllpibld de la reflectividad C011tra la loesibld de oada para-· rejilla a. d.• 8 
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Fig. 3.14 Sim•llld6m del Rdn. comtra la loesibld lle oada para ... rejilla ..U-on1e COll ICL • 8 
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Comparando los resultados que se observan en la figura 3.12, con los de la simulación en las 

figuras 3.13 y 3.14, nos damos cuenta que son muy cercanos y con esto se concluye que la 

simulación tuvo una aportación satisfactoria. Finalmente enseñamos los resultados obtenidos para la 

simulación de la dispersión de esta rejilla. 

60 ·····-¡-·············· 
40 -······1··············· 

Dispersión (primer método) 
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Como ya.habíamos explicado .en el caso de la rejilla anterior~ "como no se contaba- con 

ninguna resultado previo con que compararlo, se opto por simular la dispersión con dos modelos 

semejantes, para ver si se obtenía los mismos resultados y como podemos o?ser\tar en la fi~ra 3.14 

(a) y en la figura 3.14 (b) justamente eso sucedió, obteniendo una dispersión·nula alrededor de la 

longitud de onda A.max "" 1550.4 nm. 

3.3 Conclusiones. 
Después de revisar el modelo matemático existente de rejillas uniformes y obtener su 

espectro de la reflexión, podemos señalar que la principal aplicación de este tipo de rejillas es como 

un demultiplexor para los sistemas de multiplexación por longitud de onda (~M). 

Al comparar el espectro obtenido en este capitulo ccin 
" ;. · : ~-~·<·,---;<,X<'.·:' ! './-·. :·-,-~ .. _."-:t: · _.--.<:.,.:-{1_ .·'-_-.•:,'.::·.-_'._e->-:'·..:_,-_,·<·-'.:,·;,~_-\::':·-:~-->~. -·- __ :;_.>·Y~-:·_~:··:,.,;.·" ·_:.~: . ·· :.·· ·: 

observa .. la aparición •de~ lóbulos· secundarios que·siempre son indeseables. 'Al·. u8ar rejillas uniformes 
. ,,_· ... ,-,·.·.~···-.,,,,_.c .. :.:"'-·-.:,.~-,_ .o•·c·,:.··~.~·· .. :.·;, ..• ··-='' -:<·"·_-,"·-···>--~·-,-.···-.···e,.,, ..•... _,·:-, - .. - · 

como' parte.'de ~n-si8:ten)~ oompellsad.~(~~siiaríliiliri~ •.. ~~ru:ung~po'de 'ellaS en serie,'.esto provoca 

un incremen~~ ~~~id~~~bl~ ~n ~1 t~~~~~ ctel si~t~~ª~~p~ri;a<lC>;.:Po~·~,¡~ ~s,ne~e~éU"io la búsqueda 

de una·. rejÜla·•·qJe· de s~luelón;a 'est~;desventaja5'.pres~~tadas'i'por,la5 reJilla's 'uÍtiformes.····En el 
:; o.·o--,.::~- --~-:=·-~-;.;.;-.. ·,_;.; -~-'...~-,-_o-c;':';;;;!;c' ~-',-;_.,; -,~ 

siguiente capitulo analizamos las rejillas Ílo uniformes con.elfin de enconirarun perfil de rejilla de 

Bragg adecuado par~ f~ compensación d~ la di~p~;siÓll ~~brriátfoa. 
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Capitulo 4 
Modelo de Rejillas de Bragg No Uniformes. 

En este capítulo, analizaremos las características de las rejillas no uniformes en las cuales el 

acoplamiento ocurre predominante entre dos modos, al igual que las uniformes. Además 

estudiaremos el modelado de rejillas de Bragg no uniforme revisando algunos ejemplos de varios 

tipos de rejillas no uniformes. 

La. inayoria de)as rejillas cHseñadas; para Jos. usos pr~cticos. no son rejillas uniformes. La 
" · -• '' ·· - ----- · - ---=-·· ~;-···· - · ·~\· r.O-.<. - · .. ·'- • - ·- -· · ·-· -· - - ·"", -- -'- · 

razón principal deelegir.Üri disefio.nó uiliforme es para réducir. los' lóbulos secundarios indeseables 
- .. " ,. - .. ' --: "-~- . -". ;._" ~:; ' . . .. - -- . - - '· . . ' . ' •: .... _. -. , . -- - ·" - . ' ._ ", - - "' . . _. : . 

que trecueni~;riéntci al)af"e¿e~ '~n los esl>~rosde Pejilla~ uniformes; pero hay muchas otras razones 
~ > .-----:·-.. :-;~>':·:_·_;i. f:_='.:.·'.. : ... ~ ,~:,- : :'· t'. ) ___ ,:_.> ;. ·,: ~:}_ -~-~ .. \_. ;:::·:-< ·-~- : .. -:·_·.>· :,·!.'.-~',' :)"·:':.. . .; - ' ' -

para ajustar las propiedades·oºpticas defasréjill~·ádaptandó los parámetros a lo largo del eje de la 
-. '' ., . -·· :.'_.-. ,.- ... ·_:-i;<;·,·.~ _::· ::;,._. >.:_... -<·:·'.- :···."··.· ''· ./; ·:-

fibra. Es biensabidoque el apodizado es la fuerza del acoplamiento de una rejilla de guia de onda 

que puede prodJ~i~Un,e~~~~t~ci~d~ I~ re'tle~ió~ que más estrechamente se aproxima a la forma que 

esperamos. Las·•· formas,,. agudas, ;bien· definidas del filtro se convierten rápidamente en las 

características c~tlcas ~d~~~cl~~para los componentes pasivos en sistemas de comunicaciones de 

67 



alta densidad con :multiplexación pocdivisión de longitud de_onda (DWDM). . El minimizar el 

período de una rejilla permite ajustar las propiedades dispersivas de la luz esparcida. Las rejillas 

aperiódicas o ''chirped" er1 fibra óptica. son útiles par~ la compensación de la dispersión, para 

controlar yform~ pulsos cortos en los la~ersde la fibra, ~,par~ c;~af rindas cOÍltinuas estables y 

obtener_ un~ mejoÓintoní~ de! lo~Já~e_rs_~e_!Tli_c_cmd!J~toi:es ele ,cavidad ext~~a. ' . . 
-. - - - -- - ----, -- ;-- -;---:e;; - -._-",-;----,-.• -..-_--;-'o - -- -;--.--.--"::_ ·-- .,..;'-7--- - - .---'-----, -----::- - --. ..o·-o-o==---, -o=---;-=-;----0--~-=-'-'--",.,-"~~:-o===-'- =----,-=---_-;-_- ·=~ c.co-·..o_--=.------=-,-- _- ----=-=--= =--"'--- -'--=-·e-·_ ---

.. ; ¿ ·-~ ~-.'.;._·"~:,:~~ 

Como Ya s~ habí~sefíalado las 'rejillas aperió~foas son rÍiúy importante; para nuestro estudio 

ya que si un. ~ül~() de l~z afectad() 1>6~ la'di~p~rsiÓn t~l11poral incide en· una rejilla aperiódica, las 
"··,· ·. ~,-;-·.-·-..,·.•,<."·,"i.:":.···"·:".·:.·:•.,--."•.;·;·~-i"'',•:','·,.:;•; .. ,_,,_ •·,··;;_,.,-.... -,~'·;;-·;, .. ,.,,,,.;,o"'··'; ·., .. '-·>· '···· ,,,, 

longitudes deC>ri<ia'.';in'ayore; se ~etra~~ ~C>n rc;specto á las'Íongit;;d~sde·onda•merÍores, dando como 
__ . ··:· ··- ·._ .. ,-_; - .. , . .' , ' .... 

resultado . una coinpe~sación de . Ja disp~rsión. Es déCir que las lorígitÚdes ···de ionda con menor 

velocidad se refl6jitrA~- en las primeras variaciones del índice de refracción, al inicio de la rejilla, 

mientras que la~ Jbrigltudes de onda con mayor velocidad se reflejan después de haber pasado varios 

cambios de índice, al final de la rejilla, sufriendo un retraso mayor que las primeras, obteniéndose 

así la compensación de la dispersión. 

~~J=-=-~= -= --=.------' . . . . . 
: y<t> : T<2> : : T<~) : 

l 
Respuesta Global 

r~!:a! = fI T'' 
.-! 

Teoria de • 1 
Modos Acoplados 4!fJ' 

Reflecfu.idad 
Transnútancia 
Ret1-aso de grupo 

Fig. 4.1 Modelado de rejillas aperiódicas o "chirpcd". 
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4.1 Acoplamiento de dos modos para rejillas no uniformes. 

A veces es deseable crear desplazamientos de fase discretos, localizados en una rejilla 

periódica dando paso a una rejilla no uniforme. Los desplazamientos de fase discretos se pueden 

utilizar para abrir una resonancia extremadamente estrecha de la transmisión en una rejilla de la 

reflexión o para adaptar la forma pasiva del filtro. El interés ha crecido recientemente en las rejillas 

con superestructura periódica, en· tas cuales la fuerza del acoplamiento cambia el índice de corriente 
:'. ... -- ---,,~>:::; : .. :;,~<--:~'o;->-.:,_-\;~ f.:.-:' /-;;:i-:;._-~·+:'~:·: ~ :-'· ~ ~= .:-. ·.: ., - : 

directa o el periodo de la rejilla es variado periódicamente con un período mucho más grande que el 

periodo ~~rrii~~l'A-d~la rejilla, se han propuesto rejillas con numerosas aplicaciones incluyendo el 

uso como referencia estándar de longitud de onda para los sistemas de DWDM. Los efectos 

comprensibles de los desplazamientos de fase discretos y de la superestructura han llegado a ser 

críticos recientemente con el advenimiento de las rejillas de Bragg metro-largas para la 

compensación de la dispersión, producidas por la exposición de las regiones de la fibra con las 

múltiples máscaras de fase. 

Consideramos dos aproximaciones estándares para calcular los espectros de la reflexión y de 

la transmisión que resultan del acoplamiento del dos modo en rejillas no uniformes. La primera es la 

integración numérica directa de las ecuaciones de acoplamiento de modos. Esta aproximación tiene 

varias ventajas, pero raramente es el método más rápido. La segunda es una aproximación por 

secciones uniformes, en el cual la rejilla se divide en un número determinado de pedazos uniformes. 

Las soluciones cerradas para cada sección uniforme son combinadas multiplicando matrices 

asociadas a las secciones obteniendo la como producto la solución total. Este método es casi 

siempre suficientemente exacto, y generalmente el más rápido. 

Otras aproxi~~~lo~~s s~n ~iJril>iéri posibles, por ejemplo tratar cada medio período como 

capas apiladas en l1~.:p¿Íí~t~·firi~)~·gai~:ia aproximación anterior de las secciones uniformes. este 

método con~ist;~~··iii~Ít}~rkllJ"'.:J~'~~d~~~;de matrices; pero debido a que el número de las matrices 

coincide con el dc>"ble del número ele p~ríodos de la rejilla, esta aproximación puede llegar a ser 

inalcanzablepara_lásrc;:jillasd(fib~a~u:~ll de centímetros de largo con 105 periodos o más. 
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4.t.1 Modelo del espectro de las rejillas uniformes. 

La aproximación de la integración directa para solucionar las ecuaciones del acoplamiento de 

modos es directa, las ecuaciones se han tratado en el capitulo anterior y son: eq.(3.13) y eq.(3.14) 

que se aplica a cualquier tipo de rejilla de Bragg, ya sea uniforme o no uniforme.- Asimismo las = 
- -

condiciones de límite se han descrito en el capítulo anterior. Para una rejilla de Bragg de longitud L, 

generalmentese tieneR(L/2} = J y S(U2) = O, y después se integra al revés de z = U2 a z = -L/2, 

así obtenieride> R~IJ2) 'y S(.,./J2). -· 

_--~- . ·<-__ -•... _.- -·----- ... _.-- .• - - - -
Para modeiar rejillas· apodizadas por la integración numérica directa., utilizamos simplemente 

las cantidade~ d~(.i}j ~Ú_;,.:;iJepe~dientes de z, en las ecuaciones del acoplamiento de modos, que 
: ·-·./>-·-,·~º-· ',_._:é .. ,:~. -~,- ----·: __ ,.-~'· ·_":_¿ ____ . __ ._ .. -_ . __ ,. ".·,_,,_· . ,-

dan lugar a d"(z)~Je t~i-obiénd6p~~cle ele z. Para algunas formas de rejillas apodizadas, se necesita 
• ' - ' · .;. . cG. ' ' . .• . •' ~'· ~ _, 

truncar la fun~iÓ~ d~apbdi~cto:. Por ejemplo, las rejillas de fibra son grabadas con frecuencia por 

un rayo lásergaJ~~ia~d.'ytie~~hasí'iiri perfil aproximadamente gaussiano de la forma: 

One.ff(~)~0n_--e.ffexp(- 4ln2z\J 
- ·_ - · FWHM eq.(4.1) 

Dónde lineff es el valor máximo del cambio del índice efectivo de corriente directa y FWHM 

es la anchura.media máxima del perfil de la rejilla. Típicamente eq.( 4. 1) es dividida variassecciones . _- ' 

de FWHM. es--clecií,_.elegimos L - 3FWHM. •Otro perfil común es el de la forma de coseno 

levantado. 

c'ite.ff(Z )= c'ite.ff _!_ [1 + coJ 11.'Z )] 
-- - -- -__ 2 --- ':\..FWHM 

eq.(4.2) 

Este perfil se divide en L = FWHM, donde es idénticamente cero. Mucho otros perfiles 

apodizados son d~ int~rés también, por eje~plo Cos~no leva-0-tado de Íímite superior plano. 
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Las . rejillas aperiódicas se pueden modelar_ usando la técnica_ directa_ de la integración 

simplemente incluyendo el término de fase _!_ d</J que depende de z en el coeficiente de auto-
-- ··-_ _.· ' ' 2dz _- - -, 

acoplamiento& definida por eq.(3.14). En términos de parámetros más fácilmente comprensibles. el 

término deJa.Xase I!ara_un "chi_rjJ:·nf1_ear~es_: 

eq.(4.3) 

Dónde el "chirp" dA.o/dz es una medida del indice del cambio de la longitud de onda de 

diseño con la posición en la rejilla, dado generalmente en unidades de nanómetros/centímetros. El 

"chirp" linear se puede también especificar en términos de un "parámetro chirp" adimensional F, 

dado por: 

2 2 ' 
F _ FWHM -1.f )- -4 FWHM d:iv 

- z2 11'\z - 1lne.ff.. ).~ dz eq.(4.4) 

F es una medida del cambio fraccionario en elperíodo de la rejilla sobre la longitud entera de 

la rejilla. Es importante reconocer_ que porque eÍ "chirp" seineorpora simplemente en las ecuaciones 

del acoplamiento de modos como un térrltino depe~die~te · de z én el coeficiente de auto-
- '<. . . - "._ - - • o - ;, • ~ . : 

acoplamiento & ' su efect9 es idéntico' al d(! l~ ~ari~C:iÓ,n ~~! fndl~ d~:C<>rnente directa a(z) con la 

misma dependencia .. Esta eqlíi~alenCla s~ hausad¡,'"p~ JTÍodificaJ:'ti'disper~ión de las rejillas sin 

variar el periodo real. 

Incorporarlcio l~s despll~~~jiú~_ntos -d~ fase discretos y la superestructura dentro de la 

aproximación de la integt°aciórtdi~eCtá-:'PC>rejemplo, mientras que la integración procede a lo largo 

de z, cada vez.que se éncuen~rá:'Úndesplazamiento de fase discreto a un nuevo desplazamiento de 

fase constante es agregado en eq~(3.9) o eq.(3.12). En las ecuaciones del acoplamiento de modos 

eq .(3. 13) y ~q.(3. 14), muitlpifc~l'll~s el valor actual de K por exp( Íj>) donde «!> es el cambio de fase de 
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la rejilla; ·.La superestructura se pone en ejecución con-la dependencia.de z en,o(z)cy K(z). Por 

ejemplo, para las rejillas muestreadas fijamos simplemente K=O en las regiones de no rejilla . 
. >' .. ' .•. 

La aproximación frecuentemente prefefida para lllé>deJll.r rejillas nc:i' uniformes es la de 

secciones uniformes ·y se basa enide~tifldar matril":es <le'zx2'po;.6~dll.:i~~ión ü~irciirrie de Ja rejilla; 
-o,·.- -=- ... ,,_,~.;.. -._.,_. -~ - "- ~~---~---· ~:.... 

y después multiplicar todas.· éstas . para obtener una'·soJa:-:llllitriz+dei'.2X2· ql.le·deseriba Ja rejilla 
• - •• \ • - ,. • • • • • • ;,_"._ • '"'' .• • ,_ • ~ ·..,:.' • • ' • • ,-;'._·o' •V ·-> •'" • • ' • • 

completa. Dividimos la rejilla en M. s~~iories u'n'irol"rhe~ y &¡;fi¡.;i~'os R/)ís, pira s~r las' ~plitudes 
·O.'·'---'-""'.-·>C','_-,-·c'--;.=coc :,-•"-""''<·-.;---·- ·~L'-c{io:- ·. ,.·. - . .,.-.-::_- -·---= 

del campo después de atravesar la'sección i: 'J\sFpara las rejillas de,Bragg-~comenzalllos con Ro = 
-70..-- . - - . ~ . .;..,_: ._ ~- ,. __ .,: ___ • ' .-·--.' - . J 

R(L/2) = 1 y So~ S(Lf2) = Óy cal~ul3:n10sJ?(-Ll2;·~ R,ú y S(-.Ll2) = SM. La 

propagación a través de ~ada seeción unifor~¡;ies deserita por tina matriz F, definida tale que: 

eq.(4;5). 

~Z es la longitud de la i:....Cxima sección uniforme, JOs. éoeficientes de ac0pfamiénto ,' d" . y K son 

valores localesen la i-eximll.sección. 0NÓt~ie queines imaginario en la~ longitude~ ~éond~ para las 

cuales lctl > K. 

eq. (4.6) 

-.,J 2 2 Yp =K -ét eq.(4.7) 

Un vez que todas las matrices -para ias secciones individuales son conocidas, encontramos las 

amplitudes de la salida: 
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eq.(4.7) 

El·número d.e secciones necesario para el cálculo de la aproximación de secciones uniformes 

es determinado por la exaé_tltud ~;ut:rlda: P~~a l~ ~ayoría ·de las rejillas 11'o'.J:niform~s M-100 

secciones son, sufiCi~ntes.f~;Para las rejilÍa~ ¿ull!ii-uniformes como las rejiUasrdedesplazamiento 
-·-. - ·-:=- - . ._. ~·.:_ ... 7· ___ ' ·, 

discreto de la rase )' 1a.s rej ilfas muestreadas; M es determinado simplemente p~r el núrnero ele actual 
----·'-~" ··' ~ 

de secciones .Üniforrnes. M .·• nó . pt.Íc:de ser a.Signado arbitrariamente ·. grMd~,. ¡)Jesto • que las 
,. . . ·-·- -· - . - . ~ . . . - . ' . . .~ -,:;.. ., 

aproximaciones de la teoriade aeoplamiento de modos a las cuales conduzcá las eq.(3.13) y 

eq.(3.14) sonjnvliJid~s c~~nd~ una s~ción uniforme es de una longitud de un~~ p·o~~ periodos de la 

rejilla. Así, se re<Ít.Ílere que~ » A; lo que significa que debemos mant~ner: 

·· ·· 2neffL 
.M(( . ·,. - . 

. A,D . 

eq.(4.8) 

Para implementar el método; .de._ secciones uniforme para las rejillas. no uniformes, 

simplemente asignamos valores constantes a o; K y ~d</J para cada sección uniforme, donde éstos 
- · .:.·· ··-.:- -e·· . -- ·· •· <2-dz --• .: · -;· •-e . · · · 

. . . - . -

pudieron ser valores dependient~s de Z, df z), K(z) y .!_ d</J ~v~lJ~<lás en eJ~(:~l!tro d~ ~élcii(s~ión. 
2 dz .• -- . .· .: .- ...... · > • .. -

una 

Para las reji'laf.cle ~esplaz~rriiento discreto de la fase yJas rejiHas rriuestreadlls, insertamos 

matriz .de cal11bio ·d~ 'ras~ entre los factores F1 y F1+1 en el pr~duct~ e~. ~q.(4.7) para un 
' ·. ·. ;., ; .. -.' 

desplazamiento .de fa5e después de la sección del i-exima. Para las rejillas de Bragg la matriz del 

cambio de fase es de I~ for~~: 

eq.(4.9) 

i '!ESIS CON 
1 f:ALi} ::iE ORIGEN 
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Aquí, <l>i es la cambio en-la fase de la rejilla-para las rejillas de desplazamientos de fase 

discretos, y para las rejillas muestreadas [Ver Fig. 2.9(t)]. Donde ~z.o es la separación entre dos 

secciones de la rejilla. 

·.~~·· 27Ul- ·~.····· -'- = ___ ejf_ &o 
2 A. ·. 

···· eq.(4ol0) .. ·.~· 

Habiendo describiendo las dos aproximaciones básicas>para calcul.ar los espectros de la 

reflexión en rejillas no ullitbrmes, lÍhora veremos algunos ejemplos que demuestren los efectos de la 

apodización, del "chirp;',' de los cl~splazamientos ele fasediscretós, y de la superestructura en las 

características_ óptiqs d~ l~s r~jJl~a~-~~;)a f!~E!l: l;:!l ~ª}'~rí11;,ie_los ej_~lllJ)losen. el res!o de este 

capítulo fueron obt~nid6~.por rÜ~dio'del \riiét~do de;ta's secCiof16~ .unÍfo~mes, "ª ~azóil pÍ"in~ipal fue 

debido a·. su. v~l-~cicl~d, ;~;;c,' 1cii ;~~~lta~~s;obi~nid~~ ·-s~~: i~cli~~lrt~ib,l~s 'a los ~bi~~ido~ por. el 

método de la·inte~~~~iÓ~di;~t~.. •. 

Para entender los efectos. del apodi:ció~ ~odlm6s~er la· Fig. 4.2Ia.cual 'nris muestra la 
" - - - ' - -' ···· - . --; _, /.'... '•·,.e-.:.·>- .. -_,_,_,,., -~-· .'->. '· -.. - '. _. - - -_ '-.e·. _·-,~'. ', :, --·--- .. · ·' 

reflexión y el retraso de grupo contra la longitud-~é:ond!lp~aias;ieji.tlassirnilaies á"tás'descritas en 

las Fig. 3. 7 y Fig. 3. 12, respectivamente. en .los. l~cis~~-~~)-~tb)~ ~ÓtoL~..;~ aq~í; las\ejill~s tienen un 

perfil Gaussiano según lo ilustrado en-Fig. i.9(byy;-descritopor ~<].(4.ifil.Os'valores máXimos del 

cambio del índice lit1eff y los FwHM~ Í~cm;~~~l;~'feJjt)~-~~ ¡:.ig. ~:2(;) ;(b)-SCI~ iguales q~e Íos 

valores uniformes del cambio del.índice y la lcillgifud de las rejlllas uniformes en las Fig. 3. 7 y Fig. 

3.12, respectivamente. Podemos observa~~q~~ili;~;~sp~~&kscin similares, excepto por que no hay 
. . >.::,; . ;· :. , ·,-;,,:;;, ·.-. :,;-;_,_':;~,"::.,~:-;·-:,., ,<:.:. ,: .. - .. 

los lóbulos secundarios en el lado de las/ longitl1_de~ de onda mayores a A.max y los lóbulos 

secundarios son muy diferentes en el l~do;,d(:~flU;;'tongitudes de onda menores a A.max, en los 

espectros Gaussial1os .. l_,~ :~~~~~~~.~'~,.~¡')'~~~'.rl,~J.~-l~n~itudes de onda menores a A.max es causada 

por el cambio n(),u?ifor~~:~.~l_í~'cii¡;e._d~~~,9friente direeta. Las longitudes de onda cortas alteran el 

espectro dentro de la b~11d~-,()~, ·~~s~~ita por lctl > K asociada a las alas de la rejilla y así hay una 

fuerte reflexión ~¡Íí, pero t~bign-~e~lte~~ fuera del banda local cerca del centro de la rejilla donde 

solo hay Uña-débil feflexiOll·;- J~S"-~)~S--dec18: rejilla actúan así como una cavidad de Fabry Perot en las 

longitudes de onda cortas. 
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Nótese que 0 la diferencia en el retraso no resonante(enJas longitudes de onda lejos de la 

resonancia de Brágg) entre las. fig. Fig. 3.7 y Fig. 3.12 y la Fig.4.2(a) y (b), respectivamente, no es 

significativos: ·.El retrasorétativo es m~srelevante que ~I retraso !m~oluto, el cual es sensible a la 

identificación delcasodond~ eltiempo es cero(o =V2 en ese caso) .. · 

En Fig. '4 .J ·. sétfazan los espectros.·. de la retle~iÓÍl. p!Íra;:varl~~ rejillas no uniformes, donde 
__ ., .·,-., .,, . - . : - .. ·,. ,-, . -,-- .. : ,· 

para cada cambio dei'indiee'Cle corriente directa se asume qu~ es c;~ro(cr ~ O), según lo ilustrado en 

Fig. 2.9(c) .. Enl~~ modelo~ descritos sobre eÍ cambio ~él í11dlce d~ ~mente directa se fijan a un 

valor pecjueñ~· (~1.,ff 4 O) trifontras que el . índici ele ~rn~'nie'~i~fu'f ,es mantenido en un . valor 

deseado, para esté caso uaneff = 1x10~3, asum¡eÍl~ouna~~nja~evisibili~ad grande. u.-> oo .. Los 

perfiles de Ja~ rejillas inCluyen uno Gaussiano; un coserm levantado y Jn ~seno l~vantado de límite 
- ' - - .· . -- ·.-: ·-···.' .. -·· _, - . ·- '·. '·-· .. ---··- . : ,; ., 

superior plano (en el cuál la longitud de la regi(>n unifonne es dos veces el F\fuM de fa región 

coseno) con el FWHM = IOmm total ~ara éad~ ü~o~ Las rejillas Gaussianas y las reJiHas de coseno 

levantado son indls~in~uibles ~n estaflg~ra ... 

O.!! 

~0.6 

1 
~ 0.4-. 

J 
0.2 

1549.0 

- Gau.\si:3na 
- Coseco lC'\-aaradc 
C~ l(".'3Dtado ~ 
hnúle supetiCT p:mro 

1550.0 
Longitud de onda ( nm) 

1550.5 1551.0 

Fig. 4.3 Calado de la reflecthidad de rejlllu -111111-. cea cambio dd illdke de c:orrimte .iteraa 1s10". cea 
útdke de c:onimte dlnicta ..to y a. FWHM - 10 - Para pert1I G 'e• (lhtea ,_.teeda). Cw 

levantedo Oinee cea~) y C09e90 leveeitlldo de u..ite •perior .,a- (U.ea dbcomtm.e). (Ra.ltados obtemidGs 
¡: ................ , •• ) 
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· Obsérvese que los lóbulos Jaterales en el en el lado de las longitudes de. onda menores a 

A.max de los espectros de perfil. Gaussi,ano y del coseno levantado (véase Fig. , 4.2) han sido 

eliminados por haber mat~idÓ:unifof"ll1e et cambio del índice de corriente directa; y los espectros 

son simétricos r~specto de l..~a~. 
--o•c-=;==--==:';0:---'=:c'o-.=-= -- - --- ----"'-,- __ -c:-==-;o-~-=-- ·= 

- · .. ~ .' ' 

Para hacer una ~r11paración con los casos anteriores la Fig. 4.4 muestra una rejilla uniforme 

de 10 mm d~ i6niit~d~ri'el;.~mbio del índice de corriente directa igual a cero. Para investigar 

mejor cómo los ~~P~l"¿;·~e '111.~ rejÜlas apodizadas se aproximan en la parte superior, la Fig. 4.5 

muestran un ~6~i8iiTiie~1:() 'ilé fris. bordes de los filtros en una escala logarítmica. Las diferencias 
' . . ·. . . 

(mínimas) entre las rejiÚliS aa't.issÍ~na y la de coseno levantado son evidentes aquí; aunque el coseno 

levantado est~ t~n~d6 int~i~sedrtmente exhibe lóbulos laterales, están por debajo de -50 dB. 

l - Uniforme 

0.2 

o.o .¡a-i,-.&.-,"-'c.,..L_.,.,~-.---,---...,.--.--..---.-~ 
1549,0 1 549 5 1550.0 15.50.> 15510 

Longitud de undn(nm} 

Fil- 4.4 Calado de la rdlectiYldad de ... rejilla .mforme. ~ fedice de c:orriellte directa -.lo y com FWHM • 
10--. (R-.ltadasoMellidos l:l"depm 'ltH'Ul (l)) 

En la Fig. 4.6 se muestra un ejemplo de rejillas con (línea continua) y sin (línea punteada) 

desplazamiento discreto de fase. Las rejillas tienen una forma de coseno levantado con 

FWHM = lO mm, con índice de corriente alterna máximo de u lineff = 2xl0-i, y sin índice de 
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corriente directa ( 8'1.,Ji ~ O). El desplazamiento de fase 7t de la fase deJa"rejilla alrededor del 

centro abre una resonancia estrecha de la transmisión en la longitud de onda del diseño, pero 

también ensancha· el espectro de la reflexión y disminuye ymax:. 

-10 

-· - Unifonu 
-· G.a:!..!!ians 
-- COW"L"<> lt-'\'"ftl'.bd.'.> 

C:~ le: ... "tlct.ldo de 
lítJ,.¡te ~pe1'ica· pl4w 

-60-t-------.---~~ ....... ~~---.-------,-------t-
1550S 1550.6 1550.7 1550.~ 1~~11.'l 1551.U 

Longitud de onda(nm) 

Fig. 4.S Acen:amietlto de los bordes de los rmr- ea escala lopritmb para los perfiles mostrados m ll'ig. 4.3 y 
Fig. 4.4 (R-'tados olMmidos l:rdopm ........ 111). 

1.0 

0.8 

~ 11.b-

:~ 
o::: ... a: 0.4-

112 

O.ll-

' 

\ 
! 
t 
l 
! 

\ 

-·- Sjs,~..pl.uaa.i~i!c-fu...c..• 

- C.:.t1d'!"t.¡•l"11n .. intot'1faM" 
d~1traci 

\ --,---.------,--L.,______ --~ ,-~------,-----r--
1Y'19.G IS·l'>.R •~so.o JS502 J5S04 

LongiUKl de onrln (nm) 

Fig. 4.6 Calculo de la rdlectividad de - rejilla CCk'leBO leva8tado CGB (U_. amtim-) y sill ~ puateada) -
despln••"to dillCreto de fue• e111 d ce.tro de la rejilla. (Ra91tados obteaides l:nlopa hru 111 ) 
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El espectro de.la reflexión de una rejilla muestreada que exhibe superestructura periódica se 

muestra en la Fig. 4. 7 (línea llena). Según lo ilustrado en Fig. 2.9(t), la rejilla es uniforme a 

excepción. de las regionesádoflde u.ót'e.ff se fija a cero. ~ar¡ este CaSo el íAd!~ de corriente alterna 

en las regiones distintas ~ cero· es·~ ~'e.ff '. ~ 5x 10-4, la longit~~ tot~ dé l~rejil la es d~ 100 mili metros, 

diviCilC!o~e!l~scF's~ion;s=i6~~ul1~°'.'ein&gn'cliíiÓ~a~~gad~"~iclc>~aeLtrati'~jo-·cle1:10%:~·rara~racilifar· 1a 

comprensión. d~Í ·~sp~ctro:q~¿· res~ltlt,. la lírni~ dis¿o~ti;;ú°a en· I~ ~i~. '{ 7 .mll~stra .. el. especfro. de la 

reflexión prodÚCiCio ~()r 1.1lla ~61(secció~ de ~'s~~ ~~jill~ ¿ort.~1 .. ~isrÍt~.c~mbiod~I· írtdice; puesto que 

su. longit~d esióo,lffi, ¡(.l: fi0:2 p~es~a.s~i(S9. 'fe>~:~eroldel.e:spectrcf de Ja• rejillámueSt~eada 
coinciden c<J,n losC:eros delespect;() de una s()Jaseceión. Tambiért' se muestra en esta figura (línea 

punteada)un d}agí-ama·~~I (:S~tro queres~ltacu~do I~ rejilla muestreada es comprimida tal que la 

longitud total d~ la porciÓn illod~lada de la rejilla es mantenida ( 1 O milímetros), pero las regiones no 
moduladas sori ~~'rno~ida·~. .. ' •. ·J· 

1,0-7~~_._~...;..,-L&.l ~ . .,-..,_..,_.lrt-'-1--'-i.--.i-
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Fig. 4. 7 Cakalo de la rdlectividad de .... ..qma aaiforme a. •perestrwc:mra peri6dica (lfea lima) do9de la 
longitad de la rejilla q.e es 100 - Ita sido dividida e. SO~ de 208 119 de loagitad a. 1.8 •• de 
~ Tambiál se ..-stra la nflectividad de .... !Ola !leUi6a 200 119 de lo9&it1NI (U8eA dUccmda•a) y de 

la rejiUa ~priañda (llaea IMl•teada).- la mal ilf: lplitam lu secdolles Hbres de la reji .. de 1.8--. (Resllltados 
obteaidas Erdegu 'hraa 111) 

Un ejemplo de una rejilla aperiódica se muestra en Fig. 4.8. La rejilla tiene un perfil de 

coseno levantado sin índice de corriente directa, con FWHM = 1 cm, con índice de corriente alterna 
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u ót1rúf = 5x10-4.y un .''chirp" de dA.oldz = -Lnm/cm .. EL diagrama muestra el. retraso de grupo 

calculado con la eq.(3.30) (línea discontinua), la dispersión calculada a partir de eq.(3.31) (línea 

llena), y el· espectro dela reflexión (inserción); El anch6deb~nda de un~r~jillásinlilarsin "chirp" 

estimado a partir de .la eq.(3.29).es 0.53 nm. Una estimación comúnmente usada de la dispersión en 

una rejilla con·"chirp'' linear cuando la variaCión del período de la rejilla a lo largo de z es la fuente 

dominante del "chirp" es: 

.. ... -1 

dP·-1oo(d~) (pslnm) 
eq.(4.9) 

Donde dA.o/dz está en las unidades nm/cm, y se puede aproximar a 211err/c = 100 ps/cm. De 
- - -·--·· '· ,._ ·-··-. : -- - • • .< • - • 

acuerdo con eq.(4.9), la rejiUa~n ~~g. 4.8~xhibeuna dispersión de dp == lOOps/nm y un retraso de 
' - •' '. ' .· ... · .. -.. ' ···- '·.- - .. - . . •, 

-rp =200 ps entre 15.49-1551 nm: <E~t~~ estimacionesdis.crepan ~~nk>s valore•s r~ales p?r un factor de 

dos, príncipalme~teporque el '.~c~i-~" eficaztju~r~~ul¡a ch:l.apocH~do esc6n1parable .al periodo de 

la rejilla con "chirp" . 
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Fig. 4..8 Calculo del rdrUO de pvpo (linea 11*-tiaH) y de la dlspenl6ll (liJlea llma) de -• ~· CORBO 
leva.atado coa cambio del mdke de c:orriaite altena de Sd8-4, 1Hke de corriellte directa-to. FWHM • 10 -· 
y ua'"chirp.. de -1 amlca. La iwrd6m wstra d espectro de la rdlecdvldad.. (Resaltadas obCeaidas Entosaa 
Turan (J)) 
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4.2 Conclusiones. 
- ~ -_ - -

Las rejillas no uniformes presentan una disminución considerable en el tamaño y numero de 

los lóbulos laterales que aparecen en sus espectros· con respecto . a los espectros de las rejilla 

uniformes. 
- -.- -

- - - ,· - '. ,,_-.. _ ~· --- ". • < ' ~ 

Además la.versatil.idad de los. ~~lti~les'.p~~lescd~ es~~ tipÓ •cle"_reji!lasy sl1s propied~des· de 

::.::rot'"~~W.~~~~r~'"f ~ .. ~~!:t';·;f.~~6lº~'~!~j~~"¿~,t~·~CTZ o:~: 
sensores ópticos, e~ e~;llPj~~~o·d/i; ~u~a cl~·~ana~ciade lós amplifi~~d-~res de flbr~- d~pada con 

Erbio,. en laest<lbilizaciÓn~e-la~~licla;cl'e•los tilseies ele semicon~u~ores, en,lilltlonitorkadón de 

redes y en'ta •c8~¿~ia6ió~de ta'di~p~fsiÓn crom~tica de los. enia&,s de
0

fib0r~-de·i1td'v(:focidad de 

transmisión. 

El perfil ·. de rejilla que es usado para créiir el elemento ~riricipá1 e~ un sistema de 

compensación, ~s ~I perfil aperiódico (o "chirped"). E~t~ deb.ido a~u~ e~e tipo de rejilla permite el 

recorridctcl~ ~na distancia predeterminada para ~da i~ñgifuci·1deondll. dependiendo de la velocidad 

de la misma; . 

En el siguiente capitulo propondremos . un modelo físico de un sistema compensador de 

dispersión basado en rejillas de Bragg aperiódicas. 

·- m r1·~--,,.>·--- ..... 
''E'"I~ r.nr1 11 J. l.J. l..1 .• , . ¡' l 

FALLÁ DE U:cüJil~ 
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Capitulo S 
Propuesta de un sistema para caracterizar un 
compensador de dispersión temporal basado en Rejillas 
de Bragg. 

Después de analizar las características de las Rejillas de Bragg entendemos la importancia 

que estas tienen en un sistema compensador de la dispersión temporal, en este capítulo mostraremos 

diferentes posibilidades de el sistema completo de compensación y el equipo necesario para poder 

caracterizar el sistema. 

S.1 Modulo compensador de la dispersión. 
En la actualidad algunas empresas se han dado cuenta que un de los principales problemas 

que afectan los sistemas WDM, es el la dispersión cromática y es por ello que han creado módulos 

que dan solución a este inconveniente, dichos módulos son la integración de dos partes básicas en un 

sistema de compensación, que son un circulador y una Rejilla de Bragg; la siguiente figura nos 
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muestra conceptualmente como esta formado uncmodulo compensador, la puerta uno del circulador 

será la entrada del modulo compensador y la puerta tres será la salida del compensador, es decir que 

se debe conectar la fibra óptica que transporta la señal en la entrada y conectar el receptor en la 

salida, obteniendo la señal sin los efectos de la dispersión. 

A continuación presentamos cuatro módulos compensadores de las marcas TeraXion, 3M y 

dos de Coming, de los cuáles compararemos sus características ópticas y haremos un análisis de cuál 

es el mas adecuado para ser utilizado en un sistema compensador. 

··- Trinf~--:;·;.; 

\ FALJ"'uE i_Q~füE~i \ 
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Fis- S.4 Modlllo compeasador "'Coral•& Purdl'o.-e Shl___. Fiber DCM modtlles for C-bud type lU-

Tabla 5.1 Parámetros Ópticos de los Módulos Compensadores de la Dispersión. 

Modelo del Módulo Longitud de onda Nivel de Dispersión Perdidas de insen:ión 

Compensador de la eentrdl 

Dispersión 

TeraXion Clear BandasC & L (@ 1550 nm) <3.SdB 

Spectrum DCM -340 a -2040 (ps/nml 

Dispersion 

Compensation Module 

3M BandasC& L 
' 

(@1550 nm) 
Pulse Compressor For -100 a -1000 (ps/nm) 
Chromatie Dispersion 

Comnensation 
Corning PureForme BandaC (@ 1545 nm) 10.l a 2.2 dB * , 
Single-mode l<'iber -170 a -2296 (ps/nml 

DCM module.<1 for C-

band type JU 

Corning PureForme Banda L (@ 1591 nm) 10.6 a 2.5 dB * 
Single-mode Fiber -198 a -2300 (ps/nml 

DCM modules for L-

1 
band type G95 

1 1 
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AL comparar~ todos Jos parámetros expuestos en la_ tabla anterior nos damos cuenta_ que un 

modelo destaca sobre de otro en algún parámetro en p~icular, como es el caso de los dos modelos 

de Corning en donde su máximo'~i'/el de compénsaciónsobrépása al d~ los módulos de las otras 
.· . . - " - . ' ., . . . - .. , .... . ' .. ,_.- ' ,. 

compañías, pero estos modelos 'estlÍnJirrtitadosa trab~jar solo en. la alt.ndaC'o ~ri I~ Banda L, es por 

:~: :,u::;o~:pe7~;1~~=:~1~1;t;;r~%~~-~rf!~r2fil~lli~cl~:~~;!!!&~!~º~~=~: c~~: 
Dispersion Compensation Module;', ya'~~e:~u~q~~-\'.:omó ya 1() :me~cic:mamossu nivel máximo de 

compensación no supera al de los ótro';~¿()triperl~adores, si ló hace sus perdidas por inserción y su 

rango de frecuencias de operación, es decir su ancho de banda. 

Tabla 5.2 Parámetnl!I Físicos de funcionamiento de los Módulos Compensadores de la Dispersión. 

Modelo del Módulo Rango de temperaturas de Dimensiones 

Compensador de la Dispersión operación 

TeraXion Clear Spectntm DCM 

Dlspersion Compensation OºC a 70ºC 230x100x15 [mm] 

Module 

JM 
Pulse Compressor For 1Jx20x2.5 [cm]_ 
Chromatic Dispersion 

Com nsation 
Corning PureForme Single-

mode Fihcr DCM modules for -5ºC a 70ºC 

C-band type 1 U 

Corning PureFormc Single-

mode Fiber DCM modules for -5ºC a 70ºC · 224Xz38x45 [mm] 

L-band type G95 

Después de confrontar los datos de la tabla 5.2, - podemos destacar: que el. rango de 

temperatura de todos los módulos es prácticamente el mismo, p~ro_ es eyidente q~efas dimensiones 

del modulo "TeraXion Clear Spectl1Jm DCM", son l~s m~jor~s y~ q~e-~1:.s~r'e1 mas compacto 

permite una mejor adaptación e instalación en una red de fibra óptica y facilita 5;J traílsportación. 

Con el análisis conjunto de los datos de las Tablas 5.1 y 5.2, podemos concluir que el modulo 

que seleccionado es el modulo "TeraXion Clear Spectrum DCM Dispersion Compensation Module". 
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5.2 Fuente de luz de banda ancha. 
Un elemento básico en cualquier sistema de comunicación óptica es la fuente y en el caso de 

que se requiera caracterizar el sistema es necesario que se una fuente de banda ancha, para que con 

un solo barrido de la fuente se pueda obtener el espectro del sistema y comprobar que el 

funcionamiento del sistema es el correcto o el deseado. 

Es por elloque es muy importante la seleC:ciónde unafüerite que nos proJ>orcione las mejores 
. -· . - -. . ·' . : .· . ,--:. _.,. ··_·:··_:_ ... __ -. 

características t¡{rifo Ópl:icli's;' c61Tio' físicas para obtener el mejor funcionamiento del sistema. A 

continuación presentamos seis fuentes de banda ancha, de los cuáles compararémos sus 

características y háremos un análisis de cuál es la mas adecuado para ser utilizado en un sistema 

compensador. 

~im·LZ 

\~¡-::: 

Fig. 5.7 

li1g. S.8 "Newport PTS-BBS-15-<IS BiP...Power BroadNad l..lpt Soun:e Mochlle'" 
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Tabla 5.3 Pa.-.lmetro!I Físicos de funcionamiento de las Fuentes de la luz de banda ancha. 

Modelo dela Rango de longitud Potencia máiima Densidad Estabilidad de la 
Fuente de la luz de onda de salida Espectral potencia 
de banda ancha 

Bay Spec's 1525-1605 fnm) >16 dBm >-17 dBm/nm < +/-0.03 dB@ 
lntelliGain® después de una 

Broadband ASE hora 
Lil!ht Soun:e calentamiento 

MenloSy!ltems 1200-1800 fnm) 17dBm --- +/-0.1 dB@ 
Utra-Broadband después de JO 
Light Source TO- minutos 

1550-W-17 ·. calentamiento 
IPG Photonics 1450-1610 fnm) ···• 30dBm --- < +/-0.02 dB@ 

ASE Broadband .·.• dc.~pués de diez 
Light Soun:e horas 
BLS-S/C/L calentamiento 

Newport PTS- 1528-1560 fnm) 15dBm. . . ·>-3dBm/nm +/-0.04 dB@ 
BBS-15-45 High- después de 15 

Power Broadband min. 
Light Source ó 

Module +/-{1.2 dB@ 
de!lpués de una 

hora 
calentamiento 

JDS Uniphasc 1525-1610 fnm) 22dBm +/-0.02 dB@ 
High Power después de una 
Broadband hora 

Soun:e BBS-1560 calentamiento 
Agilent 83437A- 1530-1570lnm) >13 dBm >-13 dBm/nm < +/-0.02 dB @ 
705 Broadband después de 15 

Light Source minutos 
calentamiento 
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Al comparar todos los parámetros expuestos en la tabla 5.3 podemos apuntar que el modelo 

que ofrece un mayor ancho de banda es el "MenloSystems Utra-Broadband Light Source TB-1550-
- ·- - _, - . ·~ . _. __ . - ._- -:_ . - --

W- 17", también se destaca que-la fuente que tiene la mayor ganancia es la "IPG Photonics ASE 

Broadband Light Source BLS-S/C/L". 

Modelodc la 
Fuente de la luz 
de banda ancha 

Bay Spec's 
IntelliGain® 

Broadband ASE 
Li ht Source 

MenloSystems 
Utra-Broadband 
Light Source TB-

1550-W-17 
IPG Photonics 

ASE Broadband 
Light Souree 
BLS-S/C/L 

Newport PTS­
BBS-15...tS High­

Po,.·cr Broadband 
Light Sourcc 

Module 
JOS Uniphasc 

High Power 
Broadhand 

Sourcc BBS-1560 
Agilent 83437A-
705 Broadhand 

Li ht Source 

Tabla 5.4 Parámetros Físicos de las Fuentes de la luz de banda ancha. 

Rango de 
temperaturas de 

o ración 
OC-.JOC 

10 C-40 C 

o e -65 e 

o e -40 e 

o e -5o e 

o e -.&5 e 

Rango de 
temperatur:u de 

almacena'e 
40 e -so e 

-10 e -so e 

40 e -10 e 

Salida de Fibra y 
Conector Óptico 

SMF28 
FC/PC 

1.6 
(Kg) 

212x89x355 (mm) 4 (Kg] 

102x213x450 
[mml 

5.5 
[Kg) 

Al analizar los parámetros de la tabla 5.4 podemos darnos cuenta que los 3 primeros son 

prácticamente iguales paiat6do~IC>s modelos de fuentes, pero tanto en dimensiones y peso el modelo 

que sobresale es el ''Newl'ort PTS~BBS-15-45 High-Power Broadband Light Source Module" 

AJ conjunt~r d a11áti¡is d~ -las dos tablas anteriores podemos señalar que la fuente con las 

mejores caracte~í~Üc~ glob~les es la "MenloSystems Utra-Broadband Light Source TB-1550-W­

I 7", ya que'como'-lo -habíamos señalado es la fuente que presenta el mayor ancho de banda y sus 

otras caraCt:erísticas son comparables a las de las otras fuentes. 
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5.3 Analizador de Espectros Óptico. 

Un elemento que es esencial para observar el funcionamiento de un sistema óptico es un 

analizador de espectros que trabaje en un rango de frecuencias ópticas, este dispositivo nos permite 

observar las características del sistema y con ello comprobar el correcto funcionamiento del mismo. 

A continuación mostraremos ·las características de 6 analizadores de espectros ópticos, las 

cuales compararemos entre si para '~b~~ cuál es el mas adecuado para monitorear el sistema 

compensador de ·1~ disper;¡Ón. 

'1;'> .. 1 
t ( 

Ji'lg. 5.12 .. EXJl'O Optical Spectnull AaaiYR" IQ-5240-EUl-89'" 

Ji'lg. 5.13 .. ADV ANTl:ST Q8384 Opdcal Spa:trwm ~ 
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Fig. S.14 '"ANDO Optical Spectnam Analyzer AQ6317C'" 

Fig. S.15 •ANDO Optical Spectna• Analyar AQ6331" 

Flg. S.16 "A1ilent 861428 Optical Spectnam Allalyzer" 

TESIS r.rm / 
FALLA Di!i' ViW.iEN I 

Tabla 5.5 Parámetro! E!pectrale! de los Anali;,.ador de espcctl"Oll ópticos. 
Modelo de Analizador de Rango de Resolución de Incertidumbre de Linealidad de la 

espectros óptico longitudes de ancho de banda la longitud de longitud de 

ondas FWHM onda onda 

EXFO Optical Spcctrum 1250-1650 (nml 0.065 (nml ±0.05 (nml ±0.01 (nml 

Analy1.cr FTB-52408-EUI-

89 

EXFO Optical S1>cctrum 1250-1650 (nml 65 (pml ±50 (pm) ±10 (pml 

AnalY".cr IQ-5240-EUl-89 

ADVANTEST Q8384 600-1700 (nm) -50 (pm) <±500 (pml ±10 (pm)(l530-

Optical Spcctrum Analy1.cr 1570(nm)) 

ó 
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ANDO Optical Spectrum 

Analy:.>.er AQ6317C 

ANDO Optical Spcctrum 
,- '" -··--,-,- ·-, 

Analy1.er AQ6331 

Agilent 861428 Optical 

Spcctrnm Analy1.er 

600-1750 (nml 

1200-1700 [nml 

600-1700 [nml 

O.OS [nml ±0.1 lnml 

O.OS [nml ±0.1 lnml 

0.06 (nml 

±20 [pml (1S70-

16101nm)) 

±10 lpm) (1S20-

1S80[nm)) 

·ó 

±20 [pml (1580-

1620[nm)) 

±0.01 lnml 

(1S20-

1S80(nm)) 

ó 

±07021nm) 

(1580-

·.·±o.02(nm) 

· c15;~~1~20 

Al revisar y comparar los parámetros de la. tabla anterior podemos damos ClJ.e_nta que a 

excepción de el rango de longitudes de onda todos los parámetros son similares para· tocios los 

modelos, es por ello que el modelo seleccionado es el "ANDO Optical Spectrum Analyzer 

AQ63 J 7C", ya que es el presenta el mayor rango de longitudes de onda. 

T bl 56P á a a ar metros 
Modelo de Analizador de 

espectros óptico 

EXFO Optical Spcctrum 

Analy1.er FTB-S240B-EUl-89 

d 1 . dd 1 A r d d e aamnhtu e O!I na1za or e c.'lnectros ó . llhCOS. 

Rango Dinámico 

-75 -18 ldBml 
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EXFO Optical Spedrum 

Analy:r.er JQ-5240-EUl-8'.J 

ADV ANTEST Q8384 Optical 

Spcetnim Analy1.er 

ANDO Optical Spcctrum 

Analy:r.er AQ6J17C 

ANDO Optical Spcctrum 

Analy1.er AQ633l 

Agilcnt 861428 Optical 

Spcctnim Analy1.er 

-75 - 15 (dBml · ±0.04ldBI- · < t M 

-87 - 23 (dBml <±0.04(dB] 

Después de com~arar los p-a~~m~tl-(}s de la tabla 5.6 se infiere qÚe 1C:,'~ i~es Ó1till1os'"m~del6s 
presentan las mejores caract~rísticas, a~nque no superan a los otros J><)r nÍ:~~ti6,<';.Yit q~e los 

parámetros tienen un pequeña variación de un modelo a otro. 

Tabla 5. 7 Parámetros físicos de funcionamiento de los Analizador de es 
Analizador de espectros Rango de Rango de Dimensiones 

óptico 

EXFO Optical Spcctrum 

Analy1.cr FT8-5240B­

EUl-89 

EXFO Optical Spectrum 

Analy:r.cr IQ-5240-EUl-

89 

ADVANTEST Q8384 

01>tical Spectrum 

Analy1.er 

ANDO Optical Spcctrum 

Analy1.er AQ6317C 

ANDO Optical Spectrum 

Analyr.er AQ63Jl 

Agilcnt 861428 Optical 

S1>cctrum Analyzcr 

temper.tturas de temperaturas de 
operación almacenaje 

o e - 40 e -20 e - 50 e 

10 e - 40 e -20 e - so e 

10 e - 40. e ,,-lOC-50C 

O C-55 C 

92 

96x76x260 lmm) 

t45x360x305 

(mm¡ 

425x222x450 

(mm) 

222x425x427 

(mm¡ 

ticOS: 
Peso 

2.2.IKg) 

8(Kg) 

30 (Kgl 

16.5 (Kgl 
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Posteriormente 0 al revisar las características-físicas expuestas en la tabla 5.7 el modelo que 

destaca sobre los otros es el"EXFO Optical Spectrum Analyzer FTB-5240B-EU1-89", ya que es el 

mas compacto y liviano de todos; y sus 'rangos de temperaturas son parecidos a los de los otros 

modelos. 

Finalmente podemos señalar que el modelo que ofrece las mejores características es el 

"ANDO Optical Spectrum Analyzer AQ6317C", ya que como hemos visto tiene los mejores 

parámetros espectrales y de amplitud, aunque no así los parámetros físicos de funcionamiento. 

5.3 Conclusiones 
Hemos mostrado diferentes modelos de módulos compensadores de la dispersión temporal, 

fuentes de la luz de banda ancha y analizadores de espectro ópticos. Esto con la finalidad de 

proponer la mejor opción de un sistema que nos sirva para caracterizar un dispositivo que cumpla 

con las funciones de un compensador de la dispersión temporal. Para seleccionar los mejores o más 

apropiados componentes hay que obtener las características totales del instrumento o dispositivo y 

hacer una revisión minuciosa de las mismas, . para después cómpralas con la de otros elementos 

iguales y así dependiendo de que características sea las mas importantes elegimos cada uno de los 

componentes del sistema. 

Después de haber seleccionado los componentes que formaran el sistema, es necesario hacer 

las pruebas pertinentes como es la obtención del espectro de reflexión y hacer una comparación con 

los resultados obtenidos por el análisis de los. modelos matemáticos. Esto permite observar las 

diferencias y las coincidencias entre ambos. Para obtener los datos necesarios que definan el 

funcionamiento del compensador. 
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Conclusiones Generales. 

Debido al alto crecimiento en la transmisión de información es necesario. diseñar y tener en 

funcionamiento sistemas de comunicaciones de alta velocidad de transmisiérn. El aumento de la 

velocidad esta restringido principalmente por la dispersión temporal, que limita.la capacidad de los 

sistemas por el ensanchamiento de los bits y la consiguiente interferencia entre símbolos. Como 

consecuencia, existe la degradación total o Parcial d'el~ tr~nsmisión. Por eso es de vital ilTlp~rtancia 
encontrar un dispositivo que de solución a este efecto indeseable, para estos sistemas. 

Existen en la actualidad fibras ópticas diseñadas para anular la dispersión temporal en un 

cierto rango de longitudes de onda, Ías llamadas fibras de dispersión despl~da nula o las fibras de 

dispersión desplazada no nula. En la actualidad la mayor parte de la fibra instalada no esta basada en 

esta tecnología por eso . es necesario proponer un dispositivo ·que se adapte a las redes en 

funcionamiento, tratando de modificarlas lo menos posible. 
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Como hemos revisado las rejillas de Bragg sobre fibra óptica son los componentes capaces de 

mejorar la capacidad de transmisión y la calidad de_ las redes. Estos elementos tienen por 

característica principal que el índice de refracción del núcleo varía periódicamente en la dirección de 

propagación. 

Esta variación es capaz de producir la transferencia de potencia casi completa desde el modo 

fundamental que se propaga por la fibra al mismo modo propagándose en sentido opuesto, esta 

transferencia ocurre sólo para determinadas fongitudes de onda. Entre sus ventajas pueden citarse las 

bajas pérdidas de inserción {debido a que están fabricadas en fibra óptica similar a la empleada como 

medio de transmisión), baja sensibilidad a la polarización de la luz y a los efectos no-lineales, 

tamaño y peso reducidos, y por ultimo alta versatilidad. 

Aunque e?'citen distintos perfiles en las rejillas de Bragg, el que cobra una mayor importancia 

es de las J"ejilÍ!lsaperlódicas o "chirped" que tiene como principal aplicación la de compensar la 

nociva dispersi~n cromfttica. Este tipo especial de rejiUas de;Bragg presentan un periodo de la 

perturbación del ¡ndice de refracción variable co11 la· po~icié>n. Las longitudes de onda con menor 

velocidad·. se. r~flejarán al inicio de la rejilla; mientras que las longitudes de onda con mayor 

velocida~ se reflejan mas cerca del final d~ I~ rejilJ~·sufriendo un retraso mayor que las primeras, 

obtenié!ld~s'e: asl la compensación de la dispersión.-

Para que cumplan este cometido, la funciónde transferencia de este tipo de rejillade Bragg 

debe tener el mayor ancho de banda posible, pérdidas de inserción bajas y dispersión constante en 

toda la b~~cl~ d~~~so, todas estas características deb;n ser verificadas por medio de un sistema de 

monitoreo. ELsistema propuesto en esta tesis permite caracterizar un Compensador de dispersión 

temporal de la señal en una línea de fibra óptica basado en Rejillas de Bragg. 
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Apéndice A. 

Simulación de rejillas de Bragg Uniformes. 
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Código fuente del programa para la simulación de rejillas uniformes. 

el car 

clf 

ele 

closc ali 

% DATOS INICIALES 

L = lc-2; 

k_L= 2; 

nclT= 1.45; 

M=I; 

e= 3c8; 

n=O; 

dncff= lc-4; 

p=M*30000; 

lam_min = 1549c-9; 

Jam_max = 155Jc-9; 

% CALCULO Sigma 

log_lam = lam_max - larn_min; 

lam = lam_min:(log_lam/p):lam_max; 

for z = O:(Up):L; 

n=n+l; 

T(n) = (5.345c-7)*((1.)""1:); 

cnd 

lmn_d = 2*ncff*T; 

invlam = 1./lam: 

invlamd = J./lam_d; 

delta= 2*pi*nclT*(invlam - invlamd); 

sig = 2. *pi. *dncfT./lam; 

dclta_z = Up; 

z = O:dclta_z:L; 

B = -2*pi*ncff; 

cons =B. *z./(lam_d."2.): 
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dcriv_d = dilT(lam_d)/dclla_z; 

for n=I: 1 :p 

dli(n)= cons(n)*dcriv _d(n); 

n=n+I;· 

cnd 

sigma= delta( 1 :lcngth(dcriv _d)) +sig( 1 :lcngtl1(dcriv _d)) +dfi; 

sig_L = L. *sigma; 

forn=l:l:p 

A(n) = sqrt((k_L)"2 - (sig_L(n))"2.); 

n=n+I; 

cnd 

for n=l:l:p 

rcf(n) = - (k_L*sinh(A(n)))/(sig_L(n)*sinh(A(n))+j*A(n)*cosh(A(n))); 

n=n+l; 

cnd 

% GRAFICA DE MAGNITUD 

figure(!) 

plot(lam( 1 :lcngtl1(rcl)), abs(rel). "2) 

title('MagflltuC! de 1'ii Rcílcctividad'~ 'FontNa~c'. 'Timcs~.'FontSize'. [ 101. 'colór'. L o.5,0.5,0.5]) 

xlabcl('longitud de onda fnm]'.'F~fltNarnc'.'Timcs','FontSizc',[ÚJ].'color',(0.5,0.5,0.5)) 
ylabcl('Rcílcctividad','FontNamc','Timcs','FontSize',[ 10],'cofor,',[0.5,0.5,0.5]) 

grid on; 

holdon; 

% CORRECCIÓN DE LA FASE 

TESJS r:nr-.r -1i 
(angulo_n2. am'] = fascs2(rcl); 

angulo_n2=angulo_n2(1cngth(angulo_n2):-I:1) 

F'ALL D. r• . · 1·1\T A 1.!. 1.1 .. w.Jl!i.l11 

% GRAFICA DE FASE 

ligurc(2) 

plot(lam( 1 :lcngth(angulo_n2)), angulo_n2) 

tille(' Fase de la Rcflcctividad', 'FontNamc'. 'Timcs'.'FontSi7.c'. [ 1O[.'color',1O.5,0. 5, O. 5)) 
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xlabcl('Jongitud de onda [nm)','FoiuName','Timcs', 'FontSizc',[ 1 O],'color' ,(0.5,0.5,0.5 J) 

ylabcl('Fasc','FontName','Timcs','FontSizc',[10),'color',(0.5,0.5,0.5)) 

grid on; 

holdon; 

% CALCUL() ~f;L)IBJ"RASO 

w = 2•pi*c./lam; 

deltalam = lam(2)-lam(l); 

deltaw = w(2)-w( 1 ); 

deri.v = diff(anguto..:.n2)1deltalam; 

tp = (-lam( 1 :length(deriv))."2/(2•pi*c). *deriv)• te3; 

% GRAFJCA DEL RETRASO 

figure(3) 

plot(lam( 1: length(tp)),tp) 

title('Grafica del Retraso', 'FontNamc', 'Times','FontSizc',( IO),'color'.,[0.8,0.8,0.8)) 
. ··'· 

xlabcl('longitud de onda [nm]','FontNamc','Tim~','FontSizc',[lo],'CÓJor',[0.5,0.5,0.5)) 
ylabcl('Retraso f psj','FontName', 'Tin{c5•. 'FontSizc', [ l Ó],'CÓlor', [0.4,o:4,o.4 J) 

grid on; 

hold on; 

o/oCALCULO DE DISPERSIÓN 

deriv2 = difJ(dilT(angulo_n2)/deltaw)/dcltaw; 

disp = -2*pi•c.t0am(l :lcngth(deriv2))). "2. •dcriv2; 

deriv3 = diff(diff(angulo_n2)/deltalam)/deltalam; 

B = 2•1p.tlam(I :length(tp)); 

D = -(lam( 1 :length(deriv3))."2)/(2*pi*c). •cteriv3; 

disp_2 = B(l:length(dcriv3)) + D; 
TESISrnu ¡ 

FALLA rn .• 11GEN I 
figure(4) 

plot(lam( 1 :length(disp)), disp) 

titlc('Dispcrsión (primer método)','FonlNamc', 'Times', 'FontSizc' ,( l O ],'color'. .(0.5,0.5,0.5)) 

xlabcl('longitud de onda [nm]','FontNamc','Timcs','FontSize',[10],'color',[0.5,0.5,0.51) 

y la bel(' Dispersión', 'FontNan1c', 'Times' ,'FontSizc',[ 1 O],'color', (0.5,0.5,0.5]) 

grid on; 

hold on; 
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figurc(5) º 

plot(lam(I :lcngtb(disp_2)), disp_2) 

titlc('Dispersión (segundo método)','FontNamc','Timcs','FontSizc',[10],'color',[0.5,0.5,0.5]) 

xlabcl('longitud de onda [nm]','FontNamc','Timcs','FontSizc',[ 10),'color',[0.5,0.5,0.5)) 

ylabcl('Dispcrsión','FontNamc','Timcs','FontSizc',[ 10),'color',[0.5,0.5,0.5)) 

grid on; 

hold on; 

function [angulo_n2, aux)= fa5cs(rcf) 

suma= O; 

j=O; 

i==O; 

angulo= unwrap(angle(rcf)); 

angulo _n( 1)=(angulo(1 )); 

for i = l:lcngtb(angulo)-1 

if (angulo(i+ 1 )-angulo(i))<O 

j = j+l; 

atLx(j)=i; 

suma= suma - (angulo(i+l)-angulo(i)); 

cnd 

angulo_n(i+l) = angulo(i+I)+suma; 

cnd 

m= l; 

n =O; 

for i = l:lcngtb(angulo_n) 

if i -= au.x(m) 

n = n+I: 

angulo_n2(n) = angulo_n(i); 

clsc 

if m < lengtb(aux) 

m= m+l; 

end 

cnd 

cnd 

.-~~~~~~~~~~-~ 

TEST~ f"lrJ~T 

FALLA Dt uiüGEN 
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Espec:incadones de los datos y variables del prosrama. 

Longitud de la rejilla: L = 1 e-2 [m]; 

Redimiento: k_L = 2; 

Índice de refracción efectivo: neff= 1.45; 

Velocidad de la luz: c = 3e8 [mis]; 

Cambio del índice inducido: dneff= 1 e-4; 

Longitud de onda mínima: lam_min = 1549 [nm]; 

Longitud <J,e 0~1damáxi117.a,'.· . . 1~.01:::.111ax = 1551 [nm]; 

Longih1d de oJ;d:.lám[nm] 

Tama1io de la venta~~:, IÓg_:_l~lTI [rim]; 

Vector· de loni;tudes de. /mda: · 1~1TI [~m]; 
Numero 101~idefti1iz~().S: p · .···. 

Vector de J~/<J,~i;j~~d de ·Ja ;ejilla: z (m]; 
_···-,, -,..-, 

Periodo: .. T [m]; 

Longitl/d de ("}J1dacJ~dise~o'.· ]a.rtl.:...d. [nm]; 

Inverso de la longitud de ~fíild: invfam . [ l/nm]; 

Inverso de la.J<Jni;~/dd'e 'on,'J;~edi;~ño:h~vl.amd [1/nm]; 

Resi11tonizació11: delta; 

Coeficiente de acoplamie11to'.(¡~d/recta.;·sig; 
Diferencial de z: delta--z [in]; 

Diferencial de Ja iongitude de dise1io: 4eriv _d; 

Descripción del Chi~p.; dfl(ri)•;. ··•· . . 
Coeficiente general de ~;J?o ~copl~.,,,Íetúo: ·sigma; 

Producto del coeficiente g~/1erCllpo; JCI longitud de onda: sig_L; 

Coeficiente de ampliiÍ1dd~p~t~;,~i~.; ·r~f; 
Frecuencia angular: w [r~d];·. . ; · .. ·. 

Diferencial de longitúd ~Ú~nda:.: d~ltalam; 
Diferencial defrecuenciii angular: deltaw; 

Retraso de la luz reflejada: tp [ps]; 

Dispersión: disk[ps/nm]; •· 
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