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1. Introducción 
 

 

1.1 Antecedentes 
 

Las rejillas en fibras ópticas, Rejillas de Bragg (FBG) [1-2] y Rejillas de Periodo Largo (RPL) 

[3-6], tienen propiedades especiales de filtrado de la radiación óptica. Estas propiedades 

son de suma importancia dentro de las telecomunicaciones, así como en el desarrollo de 

nuevos tipos de láseres, técnicas de medición óptica de diversas cantidades físicas, etc. 

 

Las rejillas en fibras ópticas son estructuras muy complejas con un gran número de 

parámetros que afectan sus características. Dentro de estos parámetros se encuentran el 

tipo de fibra óptica y sus características de propagación, los materiales base del núcleo y 

del revestimiento, el tipo de impurezas y su concentración, el índice de refracción inicial de 

los materiales del núcleo y revestimiento antes de la grabación, y los parámetros de la 

rejilla: su periodo (constante o variable), la longitud total de la misma, la distribución del 

índice de refracción a lo largo de la fibra óptica después de la grabación, etc.  

 

La tecnología utilizada en la fabricación de la rejilla también tiene un efecto importante 

sobre sus características debido a los diferentes fenómenos físicos involucrados en cada 

tecnología. En el caso de fabricación de rejillas mediante el efecto de un haz laser [4-8], hay 

diferentes longitudes de onda utilizadas, distintos valores de energía y diferentes patrones 

espaciales y temporales de aplicación de la energía del rayo láser. Por otro lado, para 

diferentes campos y aplicaciones, es necesaria la fabricación de rejillas con longitud, 

periodo, amplitud y fase no uniformes en el espacio y/ó tiempo, lo cual es difícil de lograr 

de forma precisa y bien controlada. 

 

Las FBG en fibras ópticas presentan un área relativamente madura de conocimiento, por su 

parte las RPL aun se encuentran en la etapa de investigación y desarrollo tecnológico. Las 

aplicaciones de las RPL incluyen filtros ecualizadores de ganancia de amplificadores 

ópticos EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier), sensores de diferentes cantidades físicas 

basados en RPL, láseres de fibra óptica, etc. [9-12]. 

 

Por lo anterior es importante investigar las RPL, tanto en el marco teórico como 

experimental y tecnológico. En el Departamento de Ingeniería en Telecomunicaciones 

(DIT) de la Facultad de Ingeniería de la UNAM se trabaja sobre nuevas tecnologías de 

comunicaciones ópticas, en particular se desarrollan proyectos de investigación que 

abarcan varios temas de fibras ópticas. El presente trabajo de tesis fue realizado en el 

marco de uno de estos proyectos con la finalidad de preparar el terreno para nuevas 

aplicaciones de las RPL en amplificadores EDFA y sensores de nivel de líquidos.  
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Por tal motivo, el presente trabajo pretende realizar el síntesis teórica de RPL y así como 

verificar su eficiencia, probar y validar la metodología de fabricación de las RPL con base 

en la técnica de grabación punto por punto mediante el efecto térmico del haz de un láser 

de dióxido de carbono (CO2) de alta potencia [4-6], así como comparar algunas 

características de las RPL y FBG.  

 

 

1.2 Objetivos  
 

Objetivo General 

 

 Obtención de nuevos conocimientos teóricos y prácticos sobre la eficiencia del 

método de síntesis teórico de las Rejillas de Periodo Largo en Fibras Ópticas basado 

en un Algoritmo Genético, así como pruebas y verificación de la metodología de 

fabricación de estas rejillas mediante el efecto térmico del haz de un láser de CO2 de 

alta potencia. 

 

Objetivos Particulares 

 

 Pruebas y verificación de las características del método de síntesis teórico de las RPL 

utilizando el Algoritmo Genético.  

 Implementación de un proceso tecnológico de grabación de RPL, en fibras ópticas 

de sílice, bajo la incidencia del haz de un láser de CO2 de alta potencia de una 

longitud de onda de 10.6 µm. 

 Pruebas y verificación de la metodología y parámetros óptimos del proceso de 

grabación por medio del haz de un láser de CO2.  

 Comparación de las características de las RPL y FBG.  

 

 

1.3 Metas 
 

 Pruebas y adaptación del software para la simulación de rejillas en fibras ópticas.  

 Diseño teórico de algunas variantes de las RPL con características adecuadas para 

su uso en los EDFA.  

 Fabricación de muestras de RPL en fibras ópticas mediante el efecto del haz 

infrarrojo de un láser de CO2 de alta potencia de una longitud de onda de 10.6 

micrómetros. 

 Caracterización experimental de las fibras ópticas con las RPL. 

 Caracterización de las muestras de las FBG.  

 Evaluación de los resultados obtenidos en el desarrollo del presente trabajo.  
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1.4 Metodología de trabajo 
 

 Se incluyen métodos teóricos, para la simulación de las rejillas, basados en la 

utilización de software existente y trabajos anteriores desarrollados en el DIT. 

 En la fabricación y caracterización de muestras, se utilizarán los métodos 

experimentales descritos en la bibliografía existente sobre le presente tema.  

 En la investigación experimental, se emplearán sistemas de control computarizado 

de las instalaciones para lograr una mejor calidad y cantidad de datos 

experimentales.  
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2. Rejillas en Fibras Ópticas (Estado del Arte) 
 

 

Introducción 
 

La constante evolución de los sistemas de telecomunicaciones ha generado un desarrollo 

significativo de las tecnologías existentes debido a la necesidad de un ancho de banda 

mayor, servicios integrados, mayores aplicaciones, etc. El uso de sistemas de 

comunicaciones ópticas es la base de la comunicación moderna ya que cumple con los 

requisitos necesarios para ofrecer una mejor calidad a los usuarios. El avance de esta 

tecnología ha generado un desarrollo muy importante tanto en los dispositivos ópticos 

como en las nuevas técnicas de modulación, transmisión, procesamiento de información, 

etc.  

 

Muchos y diversos elementos usados en los sistemas ópticos están basados en Rejillas de 

Bragg (FBG) y en Rejillas de Periodo Largo (RPL), esto se debe a las ventajas que presentan 

tales dispositivos ya que se encuentran en una longitud de fibra óptica no muy grande. 

Esta característica los hace de fácil inserción y compatibilidad con los sistemas, lo que 

genera una mayor facilidad al momento de realizar cualquier proceso ya que este será a 

nivel óptico. Dispositivos como láseres, amplificadores, multiplexores, demultiplexores, 

ecualizadores de ganancia, filtros ópticos, etc., al igual que algunos sensores ópticos de 

diferentes parámetros físicos tienen como base las rejillas en fibra óptica. 

 

Desde este punto de vista, es importante estudiar el comportamiento de las FBG y las RPL 

para tener conocimiento sobre las tecnologías de fabricación, los métodos de análisis y 

síntesis., etc. 

 

 

2.1 Tipos de rejillas 
 

De forma general, una rejilla en fibra óptica es una modificación, o perturbación, de la 

estructura interna (modulación del índice efectivo de los modos del núcleo y/o la cubierta, 

Ec. 2.1) en una determinada longitud de la fibra L; esta modificación es lograda gracias a la 

propiedad del material de ser fotosensible [1].  

 0

2
cos

z
n z n n  Ec. 2.1 

donde n es el índice de refracción, z es el eje longitudinal, Δn es la variación del índice de 

refracción y Λ es el periodo de la rejilla. Dependiendo de su característica espectral, se 

tienen dos tipos de rejillas: 
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a. Rejillas de Bragg: estas rejillas tienen un periodo, Λ, menor a un micrómetro *2+ 

y acoplan luz entre el modo fundamental del núcleo (HE11) de una fibra óptica 

monomodo y el mismo modo con propagación contraria, produciendo un 

espectro de reflexión del modo fundamental. La longitud de onda de resonancia, 

λr, es aquella en la que ocurre el máximo acoplamiento o la máxima reflexión y 

está dada por: 

 2r con  Ec. 2.2 

donde nco es el índice efectivo del modo del núcleo. 

 

b. Rejillas de Periodo Largo: en este tipo de rejillas el periodo, Λ, es del orden de 

centenas de micrómetros [3]; existe un acoplamiento de la luz entre el modo 

fundamental del núcleo (HE11) y varios modos de la cubierta, originando un 

amplio espectro de transmisión del modo fundamental con distintas bandas de 

atenuación. La longitud de onda de resonancia, λr, donde ocurre el máximo 

acoplamiento o máxima atenuación para cierta banda, está dada por: 

 r co cln n  Ec. 2.3 

donde nco es el índice efectivo del modo del núcleo y ncl es el índice efectivo del 

modo de la cubierta.  

 

Debido a que las FBG acoplan el modo fundamental del núcleo con el mismo modo pero 

con propagación contraria, su respuesta espectral es similar a la de un filtro supresor de 

banda; de forma general la respuesta suele representarse en función de la longitud de onda 

resonante, es decir mediante el espectro de reflexión, Fig. 2.1. Para el caso de las RPL, que 

acoplan el modo fundamental del núcleo con varios modos de cubierta su respuesta 

espectral suele ser representada por la banda suprimida que se genera, Fig. 2.2. 

 

 
Figura 2.1. Espectro de reflexión de una FBG uniforme. 
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Figura 2.2. Espectro de transmisión una RPL uniforme. 

 

Los parámetros que describen a una rejilla en fibra óptica son: 

 

a. Longitud de la rejilla, L: es la distancia física de la fibra óptica donde se encuentra 

la rejilla; es decir, es la zona donde se ha realizado la modificación del índice de 

refracción del núcleo y/o cubierta. 

 

b. Periodo, Λ: es la relación con la cual se realiza la modificación interna de la fibra 

para poder obtener el comportamiento espectral deseado. 

 

c. Coeficiente de acoplamiento: es el grado de reflexión (FBG) o atenuación (RPL) en 

cada banda y depende del coeficiente de acoplamiento entre los modos de 

propagación. Se trata de un coeficiente complejo, es decir tiene una componente de 

magnitud y una de fase. Debido a que las rejillas son fabricadas generando una 

modulación se puede tener una variación de la magnitud, κ (directamente 

proporcional a la amplitud de modulación del índice de refracción) o de la fase, φ 

(representa cambios de fase en la rejilla, es decir, en la misma modulación periódica 

del índice). 

 

Otra de las clasificaciones de las rejillas en fibras ópticas radica en las características de sus 

parámetros, es decir con base en características físicas. De esta forma se tienen los 

siguientes tipos: 

 

a. Rejilla Uniforme: una rejilla uniforme en fibra óptica tiene la particularidad de 

mantener constantes todos sus parámetros a lo largo de la sección donde se 

encuentra dicha rejilla. El periodo y el coeficiente de acoplamiento (en magnitud y 

fase) mantienen su valor en toda la rejilla [4]. Este tipo de rejillas presentan 
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espectros simétricos, Fig. 2.1 y Fig. 2.2; se observa que las bandas de atenuación son 

simétricas con respecto a su longitud de onda de resonancia.  

b. Rejillas no uniformes: las rejillas no uniformes tienen variación de algún o alguno 

de sus parámetro a lo largo de la longitud de la rejilla. Tal variación puede ser de 

periodo, del coeficiente de acoplamiento o de la longitud en cada sección (si se 

considera que la rejilla se compone de secciones y cada una puede tener una 

longitud distinta). Las variaciones pueden ser controladas (incrementos fijos de 

algún parámetro) o arbitrarias, esto depende de las necesidades y aplicaciones a 

desarrollar debido a que son diseñadas para un comportamiento particular y no 

general como en el caso de las rejillas uniformes [5]. Los espectros de las rejillas no 

uniformes pueden ser simétricos o asimétricos; cuando se introducen cambios de 

fase en algún punto de la rejilla su espectro se modifica, pudiendo ser espectros 

simétricos o asimétricos, Fig. 2.3. 

c. Rejillas Apodizadas: estas rejillas son un caso particular de las rejillas no uniformes. 

La apodización es la variación gradual de la magnitud del coeficiente de 

acoplamiento; al ser una variación gradual existe un control sobre la amplitud de la 

modulación del índice de refracción. Al igual que las rejillas no uniformes, la 

longitud de onda de resonancia depende de los cambios en la amplitud de la 

modulación [6]. 

d. Rejillas Inclinadas: estas rejillas se destacan debido a que en el proceso de 

fabricación se posiciona la fibra con un determinado ángulo de inclinación; tal 

variación provoca que, para el caso de las RPL, algunos modos guiados del núcleo 

se acoplen con algunos modos guiados en la cubierta [7]. 

e. Rejillas Helicoidales: son rejillas donde la modificación del índice de refracción 

longitudinal no es en un solo plano de la fibra óptica; se genera una torsión en la 

fibra para generar una modulación “circular” a lo largo de la fibra óptica *8+.  

 

 
Figura 2.3. Espectro de transmisión de una RPL no uniforme con modificación de fase de π rad en 

el centro de la rejilla (línea punteada), RPL sin modificación de fase (línea continua). 
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2.2 Métodos de fabricación 
 

Las tecnologías de fabricación se basan, principalmente, en la modificación permanente del 

índice de refracción del núcleo y/o de la cubierta de la fibra óptica. Esto fundamentado en 

la propiedad de fotosensibilidad que las fibras ópticas tienen [1]. Existen técnicas alternas 

basadas en cambios temporales del índice de refracción que son inducidos por efectos 

mecánicos  

 

La propiedad de la fotosensibilidad en las fibras ópticas fue demostrada por primera vez 

por Hill et al. [1]. Se pudo observar que al exponer por unos minutos una fibra dopada con 

germanio a la luz radiada por un láser de argón, esta presentaba una reflexión de luz. De 

esta forma comenzaron a desarrollarse experimentos relacionados con las modificaciones 

inducidas en el núcleo de la fibra óptica, lo que desencadeno en las FBG [2]. Dentro de los 

métodos de fabricación más importantes y utilizados encontramos los siguientes: 

 

Inscripción por Haz Sencillo: 

 

Esta técnica fue desarrollada en 1978 [1]; emplea un haz de luz láser monomodo, a 488 nm, 

Fig. 2.4. Mediante esta técnica se descubrió la propiedad de fotosensibilidad de las fibras 

ópticas. 

 

 
Figura 2.4. Esquema para la fabricación de rejillas en un fibra óptica [1]. 

 

La formación de la rejilla se debe a que existe una reflexión al final de la fibra; esta 

reflexión, que viaja en sentido opuesto a la luz láser emitida, genera un patrón de 

interferencia en el núcleo de la fibra. Este patrón, estacionario, tiene una periodicidad de 

λ/2n, donde λ es la longitud de onda del láser utilizado y n el índice de refracción del 

núcleo en el modo de la longitud de onda de emisión del láser. De esta forma se genera 

una modificación local del índice de refracción en algunas zonas; debido a que la reflexión 

aumenta, en función del tiempo, las variaciones del índice de refracción van en aumento. 

Actualmente se utiliza esta técnica para la fabricación de FBG. 

 

Interferometría o Técnica Holográfica: 

 

Esta técnica fue propuesta en 1989 [9]. Este método se basa en un interferómetro, Fig. 2.5; 

con el uso de un láser y un separador de haz, se obtienen dos rayos que son dirigidos 

mediante espejos hacia un mismo punto donde existe un ángulo θ entre ellos. En el punto 

donde se encuentran ambos rayos se genera un patrón de interferencia que es grabado en 

el núcleo de la fibra; este método tiene dificultades debido a que pequeñas variaciones 
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pueden causar variaciones mayores en el patrón de interferencia. Su principal aplicación es 

en la fabricación de FBG. 

 

   
Figura 2.5. Esquema para la fabricación de rejillas basada en interferometría [9]. 

 

Mascarilla de fase: 

 

Este método fue demostrado en 1993 [10] y se basa en la fotolitografía; utiliza una 

mascarilla de fase donde el periodo depende de la rejilla deseada. Esta mascarilla funciona 

como el patrón que es transferido al núcleo de la fibra; el método es muy parecido al 

basado en interferometría donde la mascara de fase hace las veces de separador de haz y 

crea un patrón de interferencia. Debido a que el patrón generado puede alcanzar 

resoluciones micrométricas o mayores, es un método utilizado en la fabricación de FBG. 

 

 
Figura 2.6. Esquema para la fabricación de rejillas basada en una mascara de fase [10]. 

 

Punto por Punto: 

 

Fue desarrollada en 1993 [11] y se basa en la modificación del índice de refracción paso por 

paso. Se posiciona la fibra óptica de tal forma que el haz láser es perpendicular a esta, Fig. 

2.7; la radiación emitida por el haz láser afecta solo una sección de la fibra. Para generar la 

rejilla, es necesario mover la fibra de forma periódica y paralela al eje de esta. La rejilla 

queda formada después de varios movimientos de la fibra, es decir después de un numero 

grande de modificaciones periódicas. Uno de los problemas de esta tecnología es la 

necesidad de usar lentes para enfocar perfectamente el haz, así como una unidad de 

desplazamiento de alta calidad. Dependiendo de la resolución de la unidad de 

desplazamiento se pueden fabricar RPL o FBG. 
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Figura 2.7. Esquema para la fabricación de rejillas basada en el método de punto por punto [11]. 

 

Existen algunos métodos alternos para la fabricación de rejillas, en particular para RPL. 

Estos métodos son: 

 

a. Láser de Dióxido de Carbono: es un caso particular de la tecnología punto por 

punto ya que el láser utilizado, de dióxido de carbono (CO2), emite pulsos en 

instantes de tiempo controlados lo que permite mover la fibra óptica donde se 

fabricará la rejilla. Su aplicación es posible en RPL debido a que el ancho del haz es 

mayor comparado con el periodo necesario en las rejillas de Bragg [12]. 

 

b. Arco eléctrico: al igual que el método anterior, es una variación de la técnica punto 

por punto donde los cambios del índice son inducidos mediante un arco eléctrico. El 

arco eléctrico utilizado debe tener una potencia suficiente capaz de modificar la 

estructura interna de la fibra óptica [13]. 

 

c. Inducción mecánica: esta tecnología de fabricación es reversible ya que los cambios 

del índice de refracción se inducen por elementos mecánicos que afectan la 

geometría de la fibra óptica. Al eliminar los elementos mecánicos, la fibra óptica es 

capaz de volver a su estado natural recuperando sus propiedades y comportamiento 

espectral [14]. 

 

 

2.3 Aplicaciones 
 

El uso de Rejillas en Fibras Ópticas tiene diversas aplicaciones, gracias a la propiedad de 

filtrado óptico que posee. Las aplicaciones están en función del tipo de rejilla que se tenga; 

de forma general las rejillas, tanto de Bragg como de periodo largo, tienen aplicación como 

sensores de temperatura, tensión, etc. [4, 7, 16-17]. Debido a que la rejilla es una 

modificación de la estructura interna, cuando la estructura se ve modificada por algún 

factor externo existe un cambio de la longitud de onda de resonancia, este cambio indica 

una variación en el parámetro físico externo.  
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Las FBG tienen la particularidad de que, gracias a su espectro angosto y la alta reflexión 

que proporcionan, son usadas en sistemas multicanal [5] y en láseres de alta potencia [15]. 

Una aplicación de gran interés de las FBG es la compensación de la dispersión cromática 

[6]; con una rejilla no uniforme es posible lograr que diferentes longitudes de onda viajen a 

diferente velocidad con lo cual los pulsos son compactados compensando el efecto 

provocado por la naturaleza de la fibra óptica. 

 

En el caso de las RPL las principales aplicaciones son los sensores de cantidades físicas y 

los filtros ecualizadores de ganancia para EDFA [18]. Este tipo de rejillas no pueden ser 

utilizadas para cuestiones de canalización debido a que su comportamiento espectral no 

implica una reflexión; su base teórica es equivalente a la de un filtro supresor de banda. 

 

 

2.4 Conclusiones 
 

El uso y desarrollo de Rejillas en Fibras Ópticas es bastante útil gracias a las propiedades y 

ventajas que ofrecen estos dispositivos. El uso de tecnología completamente óptica ofrece 

una plusvalía a las rejillas pues se tiene un funcionamiento a nivel óptico. 

 

El estudio del funcionamiento y los métodos de fabricación de las rejillas en fibras ópticas, 

es importante ya que es la base para el estudio y desarrollo de los métodos de análisis y 

síntesis de las mismas. Al entender y conocer el funcionamiento de las rejillas en fibras 

ópticas es posible conocer las limitantes que existen en estos dispositivos. 

 

Las tecnologías de fabricación se basan en el mismo principio, existen variaciones que han 

sido desarrolladas para contrarrestar efectos observados en nuevos desarrollos científicos. 

Estas tecnologías representan un gran interés debido a la necesidad de implementar 

mecanismos más sencillos y económicos para la fabricación.  

 

Las aplicaciones son bastas y muy variadas en diversas ramas de la ingeniería, en 

particular en los sistemas de comunicaciones y sistemas de sensado de diferentes 

parámetros físicos. Debido a la creciente necesidad de aplicaciones particulares, el diseño 

de dispositivos basados en rejillas en fibras ópticas es fundamental.  

 

Actualmente no existe una metodología ideal para la fabricación de las rejillas en fibras 

ópticas. Se han experimentado múltiples combinaciones capaces de obtener mejores 

resultados. Debido a que existe gran diversidad en las tecnologías de fabricación, es 

conveniente partir de esta variante para conocer los métodos de análisis y síntesis a utilizar 

en la resolución de los problemas particulares.  

 

 



 

  
18 

 
  

2.5 Referencias 
 

[1] Hill K.O., Fujii Y., Johnson D.C., Kawasaki B.S., “Photosensitivity in optical fiber 

waveguides: Application to reflection filter fabrication,” Appl. Phys. Lett. 32, 647-

649(1978). 

[2] Hill K.O., Meltz G., “Fiber Bragg Grating Technology Fundamentals and Overview,” J. 

Lightw. Technol. 15(8), 1263-1276(1997). 

[3] Vengsarkar A.M., Lemaire P.J., Judkins J.B., Bhatia V., Erdogan T., Sipe J.E., “Long-

period fiber gratings as band-rejection filters,” J. Lightw. Technol. 14(1), 58-68(1996). 

[4] Shu X. et al., “Single uniform FBG for simultaneous measurement of liquid level and 

temperature,” Meas. Sci. Technol. 21(9), 094003(2010). 

[5] Turitsyna E.G., Ania-Castanon J.D., Turitsyn S.K., Kennedy L., Sugden K., “Impact of 

design of sharp non-uniform fibre Bragg gratings on system performance,” Electron. Lett. 

39(4), 351-353(2003). 

[6] Chai J., Yu Z., Liu Y., “Analysis of the Apodization Parameter of Linearly Chirped Bragg 

Gratings for Dispersion Compensation,” First International Conference on 

Communications and Networking in China, 1-5(2006). 

[7] Alberto N.J., Marques C.A., Pinto J.L., Nogueira R.N., “Three-parameter optical fiber 

sensor based on a tilted fiber Bragg grating,” Appl. Opt. 49(31), 6085-6091(2010). 

[8] Oh S., Lee K.R., Paek U.C., Chung Y., “Fabrication of helical long-period fiber gratings by 

use of a CO2 laser,” Opt. Lett. 29(13), 1464-1466(2004). 

[9] Meltz G., Morey W.W., Glenn W.H., “Formation of Bragg gratings in optical fibers by a 

transverse holographic method,” Opt. Lett. 14(15), 823-825(1989). 

[10] Hill K.O., Malo B., Bilodeau F., Johnson D.C., Albert J., “Bragg gratings fabricated in 

monomode photosensitive optical fiber by UV exposure through a phase mask,” Appl. Phys. 

Lett. 62(10), 1035-1037(1993). 

[11] Malo B., Hill K.O., Bilodeau F., Johnson D.C., Albert J., “Point-by-point fabrication of 

micro-Bragg gratings in photosensitive fibre using single excimer pulse refractive index 

modification techniques,” Electron. Lett. 29(18), 1668-1669(1993). 

[12] Drozin L., Fonjallaz P.Y., Stensland L., “Long-period fibre gratings written by CO2 

exposure of H2-loaded, standard fibres,” Electron. Lett. 36(8), 742-744(2000). 

[13] Malki A., Humbert G., Ouerdane Y., Boukhenter A., Boudrioua A., “Investigation of the 

writing mechanism of electric-arc-induced long-period fiber gratings,” Appl. Opt. 42(19), 

3776-3779(2003). 

[14] Savin S., Digonnet M.J.F., Kino G.S., Shaw H.J., "Tunable mechanically induced long-

period fiber gratings," Opt. Lett. 25(10), 710-712(2000). 

[15] Mohammed W., Gu X, “Fiber Bragg grating in large-mode-area fiber for high power fiber 

laser applications,” Appl. Opt. 49(28), 5297-5301(2010). 

[16] Liu Y., Zhang L., Bennion I., “Fiber-optic load sensors with high transverse strain 

sensitivity based on long-period gratings in B/Ge co-doped fiber,” Electron. Lett. 35(8), 661-

662(1999). 



 

  
19 

 
  

[17] Flores-Llamas I., Kolokoltsev O., Svyryd V., “Refractometric sensors based on long period 

optical fiber gratings,” Revista Mexicana de Física S 52(2), 75-78(2006). 

[18] Ni N., Chana C.C., Tanb K.M., Tjinb S.C., Dong X.Y., “Broad-band EDFA gain flattening 

by using an embedded long-period fiber grating filter,” Opt. Commun., 271(2), 377-

381(2007). 

 

 



 

  
20 

 
  

3. Análisis y Síntesis de las  

Rejillas en Fibras Ópticas (Estado del Arte) 
 

 

Introducción 
 

En este capítulo se presenta una breve revisión de los métodos de análisis y síntesis más 

comunes, y usados, para la tarea de diseñar diversos dispositivos basados en las rejillas en 

fibras ópticas. Para el diseño de FBG y RPL, es vital conocer el funcionamiento y base de 

los métodos existentes tanto de análisis como de síntesis. En el caso del análisis de las 

rejillas en fibras ópticas, la base son métodos matemáticos que describen el 

comportamiento de los dispositivos. Con base a estos métodos matemáticos existentes es 

posible realizar un proceso inverso conocido como método de síntesis.  

 

En el caso de los métodos de análisis se cuenta con los parámetros de la rejilla óptica, con 

lo cual es posible obtener el comportamiento espectral; por otro lado, mediante un proceso 

de síntesis es factible adquirir las características de uno o más parámetros de la rejilla. Los 

valores obtenidos con la síntesis es posible generar un comportamiento espectral definido 

previamente. 

 

 

3.1 Métodos de análisis  
 

A partir de las propiedades encontradas en las rejillas en fibras ópticas, en particular 

gracias al efecto de fotosensibilidad [1], ha sido necesario desarrollar modelos matemáticos 

capaces de representar tal comportamiento. La base de estos métodos de análisis comenzó 

con algunos métodos existentes y algunos desarrollados, pero siempre basados en tratar de 

explicar la propagación de la radiación electromagnética en un medio periódico. Dentro de 

los métodos que sirvieron como base para los demás se encuentran dos aproximaciones: el 

formalismo de las ondas de Bloch [2] y la Teoría de Modos Acoplados [3]. 

 

Análisis de ondas Bloch  

 

El análisis basado en la teoría de Bloch representa una solución exacta para las estructuras 

con perturbaciones uniformes. Esta teoría toma en cuenta la propagación de los campos en 

la estructura con un análisis de la dispersión. Para el caso de las estructuras no periódicas 

la solución no es totalmente exacta, la solución aproximada que se obtiene numéricamente 

es relativamente buena [2]. 
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La ventaja de utilizar este método, para rejillas en fibras ópticas uniformes, es la obtención 

de una solución exacta; en el caso de rejillas no uniformes es conveniente utilizar la teoría 

de modos acoplados en su extensión del método de la matriz fundamental para obtener 

mejores resultados. 

 

Teoría de Modos Acoplados 

 

En el entendido de que estudiar la propagación de la luz en un medio guiado con 

perturbaciones es relativamente complejo cuando se utiliza un modelo geométrico o un 

análisis basado en la teoría de Maxwell, el uso de la Teoría de Modos Acoplados es una vía 

para analizar de forma relativamente sencilla el comportamiento del medio. En esta teoría 

se tratan de representar las perturbaciones mediante una superposición basada en las 

soluciones conocidas de la guía sin perturbación alguna. 

 

Este formalismo indica que cuando dos modos de propagación están acoplados, las ondas 

que se incrementan o disminuyen con la distancia pueden ser generadas cuando la energía 

de ambos modos está en direcciones opuestas o cuando la energía es generada mediante 

acoplamiento [4]. La base de esto es la conservación de la energía y la linealidad, 

relacionados mediante ecuaciones diferenciales de acoplamiento entre las ondas de 

propagación.  

 

De forma general, este formalismo se basa en las ecuaciones diferenciales de acoplamiento 

de los modos, ya sea en el mismo sentido o en contra sentido; se considera la relación entre 

los modos que tienen la posibilidad de propagarse en la guía de onda. Es importante 

mencionar que inicialmente se desarrolló para rejillas periódicas, o uniformes, pero ha sido 

extrapolado para estructuras aperiódicas, rejillas no uniformes [5]. 

 

Método del índice efectivo 

 

En este método la estructura es dividida en secciones donde cada una tiene un valor muy 

pequeño, menor que el periodo de la rejilla. Se realiza un cálculo de los campos dentro de 

cada sección; se hace la suposición de que el índice de refracción permanecerá constante en 

toda la sección (método de del índice efectivo). En cada sección se tiene un acoplamiento 

con la sección anterior y con la sección posterior, como cada sección es modelada con una 

matriz es posible caracterizar la estructura total mediante una matriz global obtenida por 

la multiplicación de la matriz de cada una de las secciones [6]. 

 

Método de la matriz fundamental 

 

En este método, también conocido como método de la matriz de transferencia, se analiza la 

propagación de los modos por secciones, similar al método del índice efectivo. Es posible 
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reproducir el comportamiento total de una guía de onda con una perturbación (rejilla) al 

tener una división del medio, cada una de las secciones (mediante las ecuaciones de la 

teoría de modos acoplados) se puede considerar como una nueva estructura [7]. 

 

Este método complementa la teoría de modos acoplados, ya que al dividir una estructura 

de mayor dimensión en muchas estructuras pequeñas (cada una más grande que el valor 

del periodo) se pueden analizar casos de rejillas en fibras ópticas con geometrías muy 

complejas o patrones espaciales muy especiales. En el caso de [8] se utiliza este método 

para modelar una RPL con características geométricas especiales; a grandes rasgos lo que 

se realiza es la división de la estructura global en pequeñas estructuras periódicas, 

consideradas uniformes, para conocer la respuesta total de la estructura. La forma de 

obtener la respuesta total (matriz general) es mediante la obtención de la respuesta en cada 

una de las secciones. La forma de encontrar los la matriz fundamental de cada sección es 

con la siguiente ecuación: 
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Donde el valor de R corresponde al modo fundamental, el valor de S corresponde al modo 

de acoplamiento, F es la matriz fundamental, zm es la sección siguiente y zm-1 es la sección 

precedente para el cálculo de la matriz fundamental. La obtención de estos valores se 

encuentra descrita en [9-11]; los valores de la matriz Fm están dados por: 
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Donde Lm representa la sección m a analizar, κ es el coeficiente de acoplamiento cruzado 

(entre el modo fundamental y el modo de acoplamiento), δ es la desintonización de 

frecuencia (indica la desviación de sincronización) y 
2 2

.  

 

Para obtener la matriz fundamental total de la rejilla en la fibra óptica es necesario 

obtenerla con la siguiente ecuación: 
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Con la matriz fundamental total, es posible relacionar los extremos de la rejilla de la 

siguiente forma: 
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3.2 Métodos de síntesis  
 

La síntesis de rejillas en fibras ópticas es un proceso inverso al análisis; consiste en 

encontrar los parámetros óptimos de la rejilla (longitud de cada sección, periodo, 

coeficiente de acoplamiento y fase), con la finalidad de obtener una respuesta espectral 

determinada. La finalidad de utilizar un método de síntesis es diseñar dispositivos de línea 

capaces de tener un comportamiento espectral especial con una función en particular.  

 

La mayoría de los métodos se síntesis han sido desarrollados para su aplicación en rejillas 

de Bragg; métodos como el esparcimiento inverso, las representaciones tiempo-frecuencia 

y algunos métodos de optimización son la base la síntesis de las FBG. Por otra parte, para 

la síntesis de Rejillas de Periodo Largo los métodos más usuales son el Pelado de Capas 

(Layer Peeling), los algoritmos evolutivos, como Algoritmos Genéticos (Genetic 

Algorithms, GA), y la Programación Evolutiva (Evolutionary Programming, EP). 

 

Métodos de esparcimiento inverso  

 

Los métodos de esparcimiento inverso tienen diversas variantes, lo que genera que sean de 

gran utilidad para la síntesis de rejillas en fibra óptica. Una de las variantes es la 

mencionada en [12], en este caso se tiene un diseño basado en la transformada de Fourier 

mediante el esparcimiento inverso. Se hace el análisis mediante el método del índice 

efectivo, el cual está directamente relacionado con los coeficientes de reflexión y 

transmisión mediante la transformada de Fourier; el método presentado es para una sola 

dimensión.  

 

Otra variación del método de esparcimiento inverso se presenta en [13], aquí se utilizan las 

ecuaciones de Gel’fand-Levitan-Marchenko (GLM). Este método se basa en la teoría de 

modos acoplados. Se presenta una aproximación para el diseño de una RPL con la 

optimización de un GA; debido a que está basado en la teoría de modos acoplados, para el 
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caso de una rejilla en fibra óptica no uniforme es necesario utilizar el método de la matriz 

fundamental.  

 

Un método que se desprende del esparcimiento inverso es Pelado de Capas; en este 

método se considera que la rejilla está formada por capas donde se propagan las ondas. 

Debido a la suposición de que el medio está compuesto por capas, es necesario analizar la 

estructura de una forma recursiva [14]. La forma en que funciona este método es 

relativamente sencilla, en un extremo de la rejilla se aplican condiciones de frontera 

particulares para calcular el valor del coeficiente de acoplamiento que sea capaz de 

satisfacer tales condiciones y así los campos se puedan propagar a la siguiente capa. En la 

nueva capa es necesario calcular, de nueva cuenta, el coeficiente de acoplamiento que 

satisface las nuevas condiciones de frontera y así sucesivamente hasta llegar al final de la 

rejilla.  

 

Dentro del Pelado de Capas se encuentran dos variantes [15]; el Pelado de Capas Discreto, 

donde la rejilla es vista de forma discreta, y el Pelado de Capas Continuo, donde la rejilla 

se ve de forma continua para el coeficiente de acoplamiento. Es importante mencionar que 

el segundo método arroja un valor muy similar al método discreto cuando se considera 

una cantidad muy grande (prácticamente infinita) de capaz. 

 

Representaciones tiempo-frecuencia  

 

En el caso de las representaciones tiempo frecuencia, se utiliza el coeficiente de reflexión en 

función de la frecuencia, o la respuesta al impulso [16-17]. Este método únicamente 

permite obtener el periodo y la longitud total de la rejilla por lo cual se puede desarrollar 

de una forma no tan compleja [18]. 

 

Métodos de optimización  

 

Dentro de los métodos de optimización encontramos el Algoritmo Genético; este algoritmo 

trata de simular el proceso natural de evolución para encontrar una solución óptima a un 

problema específico [19-20]. De forma general el método se basa en la creación de una 

población inicial de individuos, estos individuos son soluciones potenciales creados de 

forma aleatoria. Cada individuo está formado con los parámetros que componen la 

solución. Existe una etapa de combinación y otra de mutación, esto es para generar una 

nueva generación de individuos con características distintas a la inicial y una solución más 

apegada a lo buscado. El proceso se repite hasta encontrar la solución deseada, es decir, se 

tiene un error aceptable o se ha alcanzado el máximo número de generaciones.  

 

Los GA se emplean para la solución de diversos problemas en ingeniería, uno de éstos es la 

síntesis de rejillas en fibra óptica. En este caso las soluciones potenciales son rejillas en fibra 
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óptica, y las variables de las soluciones potenciales son los parámetros propios de las 

rejillas en fibra óptica. Existen otros métodos de optimización como la Programación 

Evolutiva [21] donde en cada iteración se realiza una evolución de cada parámetro tomado 

en cuenta. 

 

 

3.3 Conclusiones 
 

Para una correcta síntesis es necesario hacer una elección adecuada del método de análisis 

a utilizar. Se investigó que uno de los métodos más usados, y efectivos, es la Teoría de 

Modos Acoplados auxiliada con la Matriz Fundamental; su importancia radica en que es 

posible utilizar estos métodos para rejillas en fibra ópticas uniformes y en rejillas en fibras 

ópticas no uniformes. Por otra parte se encontró que el formalismo de ondas de Bloch, 

ofrece resultados exactos para el caso de rejillas en fibras ópticas uniformes lo que 

descalifica un poco a este formalismo a pesar de que el tiempo de cómputo es menor.  

 

Se observó que en el caso de los métodos de síntesis es importante considerar todas las 

variantes que existen; por su propia naturaleza, la utilización de un GA es una de las 

mejores opciones entro de estos métodos pues representa un proceso de evolución 

generacional, mediante cada iteración, que es capaz de obtener respuestas más apegadas a 

lo deseado en cada nuevo ciclo.  

 

El estudio de los métodos de análisis y los métodos de síntesis, para rejillas en fibras 

ópticas, es la base para el desarrollo de nuevos dispositivos basados en esta tecnología. 
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4. Diseño Teórico de las  

Rejillas de Periodo Largo en Fibras Ópticas 
 

 

Introducción 
 

El diseño teórico de rejillas en fibras ópticas, ya sean Rejillas de Bragg o Rejillas de Periodo 

Largo, es de vital importancia en la ingeniería moderna. La importancia de estos diseños 

está fundamentada en que se trata de dispositivos de línea (dentro de la misma fibra 

óptica), estos dispositivos pueden ser colocados en sistemas de comunicaciones ópticas 

existentes hoy en día, y en la mayoría de los casos se trata de dispositivos pasivos.  

 

En el caso particular del diseño de RPL, la importancia de su desarrollo va más allá de ser 

usados en redes ópticas modernas. Su plusvalía radica en el sentido económico; las técnicas 

de fabricación estudiadas en el capítulo 2, nos dan un panorama sobre los costos que 

implican la fabricación de una rejilla en fibra óptica. Partiendo de este punto, resulta obvia 

la comparación entre las tecnologías de fabricación de FBG y RPL donde la fabricación de 

las segundas resulta con un costo mucho menor. 

 

Para el diseño teórico de las RPL resulta importante conocer los métodos de análisis y 

síntesis estudiados en el capítulo 3. Con base a este estudio es posible definir una 

metodología para tratar de obtener los mejores resultados teóricos, que posteriormente 

tendrán que ser evaluados de forma práctica. 

 

Para los nuevos desarrollos tecnológicos y aplicaciones innovadoras, el primer paso es la 

realización de un diseño con base a las necesidades específicas del problema a resolver. 

Este diseño es la base de todos los desarrollos tecnológicos conocidos, ya que no se puede 

innovar en algún tema cuando no es necesario resolver algún problema.  

 

 

4.1 Adaptación del Algoritmo Genético 
 

Para este trabajo de tesis se utilizó una adaptación de un Algoritmo Genético (GA) [1] para 

la tarea de la síntesis de Rejillas de Periodo Largo en fibras ópticas. Esta adaptación, 

descrita en las siguientes secciones, proporciona los parámetros físicos principales de una 

RPL en fibra óptica: periodo de la rejilla, longitud de la rejilla, magnitud y la fase del 

coeficiente de acoplamiento. En el Anexo A se encuentra una explicación detallada de la 

programación del GA. 
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La adaptación descrita tiene la función de realizar la síntesis de Rejillas de Periodo Largo 

con la tarea especial de ecualizar la ganancia de Amplificador de Fibra Dopada con Erbio 

(EDFA). Esta aplicación fue elegida debido a que hoy en día existe una gran necesidad de 

transmitir información a gran escala, y el uso de amplificadores en los sistemas de 

comunicaciones ópticas es de vital importancia [2-4]. Debido a que el espectro de 

transmisión de estos amplificadores es asimétrico, es necesario considerar una sola RPL 

cuyo espectro de transmisión también es asimétrico (inverso de la curva de ganancia del 

amplificador); por lo anterior se debe de considerar una rejilla no uniforme, es decir que 

uno o varios de sus parámetros físicos deben variar longitudinalmente. 

 

Para comenzar el algoritmo es necesario crear una población con un número N de 

individuos, también conocidos como soluciones potenciales del problema; cada individuo 

se compone de los parámetros que forman la solución. Como se trata de un algoritmo 

iterativo, se crea una nueva generación basada en las mejores soluciones (las que entregan 

una respuesta más cercana a la deseada). Mediante la combinación de los parámetros de 

dos o m{s individuos se crea un número de “hijos”; también pueden existir mutaciones 

(pequeños cambios en los parámetros de los individuos). Se pretende que los individuos 

de la nueva generación sean más cercanos a la solución deseada, este grado de 

aproximación es cuantificado con una función de error propuesta. 

 

La creación de una nueva generación es realizada de forma iterativa y termina cuando la 

función de error tiene un valor tan pequeño que puede ser despreciable o se ha alcanzado 

el número máximo de generaciones propuesto. El algoritmo se compone de las siguientes 

etapas: 

 

Respuesta deseada 

 

Para iniciar el diseño es necesario definir una respuesta deseada, para tal propósito se toma 

como punto de referencia el espectro de ganancia del EDFA gm(λ), así como el valor de la 

ganancia deseado (donde se quiere tener la región plana) gd(λ). La respuesta espectral 

deseada de la rejilla a sintetizar, td(λ), expresada en decibeles (dB), está dada por: 

 d d mt g g
 

Ec. 4.1 

 

Población inicial 

 

Para continuar con el algoritmo es necesario tener una población inicial, en este caso las 

soluciones potenciales son rejillas de periodo largo no uniformes divididas en M secciones, 

cada sección con sus propios par{metros: periodo Λm, longitud de sección Lm, magnitud κm 

y fase φm del coeficiente de acoplamiento. En este punto es posible definir los parámetros 

que se mantendrán invariables y cuáles serán creados de forma aleatoria dentro de rangos 
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predefinidos (variables). Con lo anterior la población inicial queda conformada por N 

soluciones potenciales. 

 

Error 

 

Para evaluar el grado de aproximación de cada una de las soluciones potenciales es 

necesario tener una función de error, o función objetivo. En esta adaptación se utilizó como 

base el error cuadrático medio entre el espectro deseado, td(λ), y el espectro obtenido de 

cada solución, to(λ), para conocer el grado de similitud: 

 

2

1

1 K

d o

k

E t t
K

 Ec. 4.2 

donde K es el número de puntos, o valores de longitud de onda discretos, considerados en 

el espectro de la rejilla. 

 

Selección y recombinación 

 

En esta etapa, con base a las mejores soluciones, se eligen dos “padres”: uno denotado por 

Pa (elegido de forma aleatoria dentro de un porcentaje pra de las mejores soluciones), y otro 

llamado Pb (tomado en orden ascendente de un porcentaje prb de las mejores soluciones). 

Los “padres” seleccionados son modificados, con una cierta probabilidad pr, de la siguiente 

forma: 

 

0.75 0.25

0.25 0.75

a b

a b

P P P

P P P
 Ec. 4.3 

Las dos operaciones se llevan a cabo únicamente en los parámetros de interés. El primer 

“hijo” es creado como H1 = Pα y el segundo es creado como H2 = Pβ. Este proceso se repite 

hasta completar el número total de hijos por pareja (previamente definido). Las etapas de 

selección y recombinación se llevan a cabo de forma cíclica hasta completar el número total 

de soluciones de tamaño N. 

 

Mutación 

 

La mutación es una etapa del GA donde, partiendo de una probabilidad de mutación pc, un 

determinado porcentaje de la población sufrirá un cambio en los parámetros, 

independientemente del valor de su función de error. De forma general se puede 

representar le etapa de mutación como modificaciones de la siguiente forma: 

 
. , 1 2'i m i mX X X X  Ec. 4.4 

donde X'i,m es el nuevo parámetro de la sección m, de la solución i; ΔX1 y ΔX2 son valores 

aleatorios del parámetro a modificar. Estos valores se encuentran dentro de un rango que 

va decreciendo cuando el error de la mejor solución de la generación actual es mayor que 

el error de la mejor solución de la generación anterior. 
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Al terminar este proceso se verifican las condiciones de error o número máximo de 

generaciones para decidir si se ha encontrado la solución buscada o se continúa con la 

siguiente generación. 

 

 

4.2 Resultados de diseño  
 

Para el diseño teórico de las RPL con la tarea particular de ecualizar la ganancia de dos 

EDFA, con distinto comportamiento, se utilizó el GA descrito en la sección anterior. A 

grandes rasgos se tienen tres casos de estudio: en los primeros dos se realizaron 

variaciones en la magnitud y fase del coeficiente de acoplamiento, mientras que en el 

tercero únicamente se varió el periodo en cada una de las secciones. 

 

En un primer caso se realizó la síntesis de una rejilla de periodo largo para la ecualización 

del espectro de ganancia del EDFA mostrado en la Fig. 4.1, línea punteada. Con base en el 

GA se fijó un espectro de ganancia deseado con ganancia constante de 16 dB. 

 

 
Figura 4.1. Ganancia de un EDFA comercial; espectro 

medido (línea punteada) y espectro deseado (línea continua) [5]. 

 

El espectro de transmisión de la rejilla se limitó de λmin = 1525.0 nm a λmax = 1570.0 nm. En la 

Fig. 4.2 se muestra el espectro de transmisión deseado de la RPL, se observa la existencia 

de un punto con mínima transmisión (máxima ganancia en el espectro medido); este punto 

es conocido como longitud de onda de resonancia, λr = 1557.0 nm. Suponiendo que los 

índices de refracción efectivos del modo del núcleo y del modo de la cubierta son nco = 1.446 

y ncl = 1.443, respectivamente, con base a la Ec. 2.3 el periodo de la rejilla tiene un valor de 

Λ = 469.204 µm.  

 



 

  
31 

 
  

 
Figura 4.2. Transmisión de la RPL; espectro 

deseado (línea punteada) y espectro obtenido (línea continua). 

 

La longitud total de la rejilla se estableció en L = 7.0 cm con un total de M = 25 secciones del 

mismo tamaño. El coeficiente de acoplamiento se limitó en un rango de κmin = -2.5 cm-1 a 

κmax = 2.5 cm-1. En el caso de la fase su valor se limitó en un rango de φmin = -π/2 rad a φmax = 

π/2 rad, para no tener ambigüedades en la fase de las secciones (un cambio de signo en el 

coeficiente de acoplamiento implica un cambio de fase de π rad). Los resultados óptimos 

del diseño teórico se obtuvieron con los valores de los parámetros del Algoritmo Genético 

mostrados en la Tabla 4.1.  

 

Tabla 4.1. Parámetros óptimos del GA. 

Parámetro Valor 

Número total de 

generaciones 
600 

Número total de soluciones, 

N 
500 

Probabilidad de mutación, pc 1.00 

Porcentaje de las mejores 

soluciones para Pa, pra 
4.2 % 

Porcentaje de las mejores 

soluciones para Pb, prb 
20 % 

Probabilidad de modificación 

de los padres, pr 
0.86 

Número de hijos por pareja 5 

 

En la Fig. 4.3 se muestra el resultado final de la ecualización. Es visible que el espectro de 

ganancia ecualizado tiene una oscilación al inicio de la banda deseada; en la región que va 

de 1540.0 nm a 1565.0 nm existe una zona más plana con variaciones entre -0.16 dB y 0.27 

dB. Tomando en cuenta una banda mayor, de 1531.0 nm a 1570.0 nm, la variación de 

ganancia obtenida en el espectro ecualizado del amplificador se encuentra entre -0.46 dB y 
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0.42 dB. Es importante mencionar que el error casi no disminuyó después de la generación 

número 300. 

 

 
Figura 4.3. Espectro de ganancia del EDFA;  

sin ecualizar (línea punteada) y ecualizado (línea continua). 

 

En la Fig. 4.4 se muestran los perfiles del coeficiente de acoplamiento (línea continua) y de 

la fase (línea punteada) de la rejilla sintetizada. Para el coeficiente de acoplamiento se 

tienen valores pequeños, entre -1.71 cm-1 y 1.50 cm-1, comparados con lo presentado en [6]. 

Para el caso de la fase las variaciones se encuentran entre -0.72 rad y 0.98 rad. 

 

 
Figura 4.4. Perfil del coeficiente de  

acoplamiento (línea continua) y de la fase (línea punteada). 

 

En el segundo caso se consideró un EDFA cuyo espectro de ganancia se muestra en la Fig. 

4.5, [6]. El espectro de ganancia deseado se definió desde λmin = 1520.0 nm hasta λmax = 1580.0 

nm, con una ganancia constante de 30 dB. En la Fig. 4.6 se muestra el espectro de 

transmisión deseado de la rejilla; se observa que la longitud de onda de resonancia se 

encuentra en λr = 1556.0 nm. En este caso los valores del índice de refracción efectivo del 

modo del núcleo y del modo de la cubierta se supusieron de nco = 1.456 y ncl = 1.446, 
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respectivamente. Así que el periodo de la rejilla, obtenido mediante la Ec. 2.3, es de Λ = 

155.6 µm. 

 

En este caso la longitud total de la rejilla se propuso de L = 5.0 cm, dividida en M = 25 

secciones del mismo tamaño. El coeficiente de acoplamiento se limitó de κmin = -2.5 cm-1 a 

κmax = 2.5 cm-1. En el caso de la fase también se propuso en un rango de φmin = -π/2 rad a φmax 

= π/2 rad. 

 

 
Figura 4.5. Espectro de ganancia del EDFA; sin  

ecualizar (línea punteada), y después de la ecualización (línea continua) [6]. 

 

 
Figura 4.6. Transmisión de la RPL;  

espectro deseado (línea punteada) y espectro obtenido (línea continua). 

 

En la Fig. 4.5 se ilustra el espectro de ganancia ecualizado del amplificador; como se 

observa, se tiene una ecualización más eficiente que en el primer caso, ya que las 

variaciones en la banda deseada son menores en casi todo el ancho de banda de trabajo del 

amplificador. Las fluctuaciones se encuentran entre -0.30 dB y 0.50 dB. Tomando una 

banda espectral de 30 nm, desde λ1 = 1535.0 nm hasta λ2 = 1565.0 nm, se presentan 

oscilaciones mínimas de entre -0.08 dB y 0.12 dB. En este caso se modificaron algunos de 

los parámetros del algoritmo genético para lograr una síntesis óptima de la rejilla, los 
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valores de estos parámetros se presentan en la Tabla 4.2. Cerca de la generación 600 el error 

dejó de decrecer. 

 

Tabla 4.2. Parámetros óptimos del GA. 

Parámetro Valor 

Número total de 

generaciones 
1000 

Número total de soluciones, 

N 
600 

Probabilidad de mutación, pc 0.90 

Porcentaje de las mejores 

soluciones para Pa, pra 
4.2 % 

Porcentaje de las mejores 

soluciones para Pb, prb 
20 % 

Probabilidad de modificación 

de los padres, pr 
0.86 

Número de hijos por pareja 5 

 

En la Fig. 4.7 se muestra el perfil del coeficiente de acoplamiento (línea continua), el cual 

varía entre -1.29 cm-1 y 2.15 cm-1, y el perfil de la fase (línea punteada), el cual está entre -

0.77 rad y 0.97 rad. Estos rangos se encuentran dentro de un margen razonable, lo que nos 

indica que la fabricación de la rejilla es factible. 

 
Figura 4.7. Perfil del coeficiente de  

acoplamiento (línea continua) y de la fase (línea punteada). 

 

Para el tercer caso se consideró el mismo EDFA del caso dos, Fig. 4.5 (línea punteada). 

Debido a que únicamente se realizaron variaciones del periodo en cada sección de la rejilla, 

y se mantuvieron fijos los valores del coeficiente de acoplamiento y de la fase. Los rangos 

de medición se definieron igual que en el caso 2. El rango del periodo se fijó de Λmin = 150.6 

µm a Λmax = 160.6 µm. El valor del coeficiente de acoplamiento se mantuvo con su valor 
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nominal, 1.8 cm-1, mientras que la fase tuvo un valor de 0 rad. La longitud se propuso de L 

= 5.0 cm, dividida en M = 25 secciones del mismo tamaño. 

 

  
Figura 4.8. Transmisión de la RPL; 

espectro deseado (línea punteada) y espectro obtenido (línea continua). 

 

En la Fig. 4.8 se muestra el espectro de transmisión deseado de la rejilla (línea punteada), 

así como el espectro de transmisión obtenido teóricamente mediante el GA (línea 

continua). Claramente se observa que existen oscilaciones mayores, en comparación con el 

segundo caso. En la banda deseada se tiene fluctuaciones de entre -0.90 dB y 1.00 dB. 

Considerando una banda espectral de 30 nm, desde λ1 = 1535.0 nm hasta λ2 = 1565.0 nm, las 

variaciones oscilan entre -0.50 dB y 0.26 dB. Para este caso, en particular, los parámetros 

del GA se mantuvieron constantes (respecto al segundo caso, Tabla 4.2) para realizar una 

comparación entre ambos casos y conocer la influencia de los parámetros de la rejilla. 

Como es de esperarse el error obtenido fue más elevado que en el primer caso, alrededor 

de 7 veces.  

 

 
Figura 4.9. Espectro de ganancia del EDFA; sin 

ecualizar (línea punteada), y después de la ecualización (línea continua). 
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En la Fig. 4.9 es posible observar zonas de mayor variación que en el segundo caso: 1. 

Alrededor de 1530.0 nm con una diferencia cercana a 1 dB; 2. Se presenta un pico no 

deseado cerca de 1533.0 nm; 3. Existe una ligera variación en la curva de entre 1535.0 nm y 

1540.0 nm; 4. Cerca de los 1570.0 nm existe una diferencia considerable similar a la 

presentada en la primer zona. De forma general, el espectro es similar al obtenido con la 

síntesis basada en la variación del coeficiente de acoplamiento y la fase debido a que las 

pérdidas no aumentan tanto. 

 

En la Fig. 4.10 se muestra el perfil del periodo; las variaciones del periodo se encuentran en 

un rango de entre 153.7 µm y 157.6 µm. La resolución mínima que se necesita para la 

fabricación es de 0.1 µm; esta resolución se encuentra en un margen razonable debido a 

que existen unidades de desplazamiento con estas resoluciones, esto nos indica que la 

fabricación de la rejilla es tecnológicamente factible. 

 

 
Figura 4.10. Perfil del periodo de la rejilla sintetizada. 

 

 

4.3 Pruebas de herramientas teóricas 
 

Para tener un parámetro de referencia es necesario comparar los resultados obtenidos, 

espectros y rangos de variación, con base a otros autores y trabajos publicados. En el 

primer caso de estudio los resultados son comparables con los presentados en [5]. En tal 

trabajo los autores obtuvieron variaciones mayores a las obtenidas bajo el GA presentado; 

en comparación con lo realizado en este trabajo, ellos obtienen el espectro de la rejilla con 

base a variaciones de periodo únicamente.  

 

Tanto para el primer como en el segundo caso de estudio la mejor solución se obtuvo con 

rangos tecnológicamente alcanzables con la tecnología actual; tales rangos del coeficiente 

de acoplamiento (entre -1.8 cm-1 y 2.2 cm-1) comparados con lo presentado en [6] son 

menores, lo que demuestra la ventaja de la utilización de este algoritmo.  
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En el tercer caso de estudio, realizando únicamente cambios en el periodo, las variaciones 

totales presentadas en *5+ son de 45 µm. Con la adaptación del GA presentado, las 

variaciones del periodo son en un rango total de 5 µm; pareciera que debido a la resolución 

puede ser mejor lo presentado en [5] pero actualmente la resolución obtenida en este 

trabajo (0.1 µm) es de f{cil alcance tecnológico. Debido a que el periodo es menor, en la 

longitud de cada sección se tiene un número mayor de periodos lo que da como resultado 

un comportamiento mejor y más apegado a lo esperado. 

 

 

4.4 Conclusiones 
 

Se demostró que mediante la adaptación del GA utilizada, es posible sintetizar RPL para la 

tarea de ecualizar la ganancia de un EDFA capaces de obtener bandas de operación de 

hasta 40 nm con variaciones en las curvas de ganancia de ±1.0 dB. 

 

Se comprobó que con este método de síntesis es necesaria la utilización de una sola RPL 

para realizar la ecualización de un EDFA; a diferencia de trabajos previos, donde es 

necesario el uso de dos o más rejillas, significa una ventaja considerable en lo económico. 

 

Se demostró que los rangos de variación del coeficiente de acoplamiento (entre -1.8 cm-1 y 

2.2 cm-1) y fase (entre 1.0 rad y -0.8 rad) para los dos primeros casos, así como del periodo 

(entre 153.7 µm y 157.6 µm) para el tercero caso, son valores que se encuentran dentro de 

los límites tecnológicamente alcanzables hoy en día, lo que hace factible la fabricación de 

las RPL para ser implementadas en los sistemas comerciales actuales.  

 

Se verificó la importancia de los parámetros variables en una rejilla en fibra óptica. Se 

comparó el comportamiento una RPL con variaciones en el periodo, contra una RPL con 

variaciones del coeficiente de acoplamiento y la fase. Con base a los resultados obtenidos 

es posible afirmar que las variaciones en el coeficiente de acoplamiento y fase generan 

cambios más finos que hacen posible una mayor similitud entre la curva deseada y la 

curva obtenida. 

 

Es importante mencionar que el uso de los GA puede ser extrapolado a muchas otras 

disciplinas (tales como la economía, la ecología, la genética de población, el diseño de 

antenas, etc.) en las que se requieran de métodos de optimización para la solución de 

problemas específicos.  

 

Algunos de los resultados obtenidos bajo el desarrollo del presente trabajo de tesis, y en 

particular los presentados en este capítulo, han sido presentados en forma de una ponencia 

en la V Semana Nacional de Ingeniería Electrónica; además, fueron publicados en forma de 

un capítulo en el libro Avances en Ingeniería Electrónica 2010. Tal trabajo fue realizado con 
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la ayuda del Dr. Ignacio Flores con el cual se colaboró para la realización del modelado de 

las RPL. 
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5. Fabricación y Caracterización Experimental  

de las Rejillas de Periodo Largo en Fibras Ópticas 
 

 

Introducción 
 

La fabricación y caracterización de los dispositivos diseñados de forma teórica es el 

siguiente paso, tecnológicamente hablando, para conocer el éxito del diseño. En términos 

de fabricación es importante, como se vio en el capítulo 2, elegir la tecnología ideal para 

poder reducir costos, tener mejores dispositivos, tener variantes y manejabilidad de los 

instrumentos involucrados. 

 

En este caso, el diseño experimental está basado en la fabricación de las RPL mediante un 

efecto inducido por un haz láser de alta potencia (Dióxido de Carbono, CO2). Esta 

tecnología de fabricación, se fundamenta en la grabación punto por punto donde la fibra es 

expuesta al haz de un l{ser de alta potencia de alrededor de 10.6 µm de longitud de onda 

[1]. 

 

Al inducir pulsos con una potencia elevada (del orden de watts) en periodos de tiempo 

cortos (del orden de milisegundos), se genera un cambio permanente en el índice de 

refracción del núcleo [2-3]. Tal modificación es generada por tensiones residuales y 

deformaciones de la fibra [4]. Esta tecnología se limita al tamaño de la mancha del haz láser 

utilizado, a los componentes ópticos usados para generar el enfoque y a los componentes 

mecánicos capaces de generar movimientos micrométricos o nanométricos, según sea el 

caso.  

 

La ventaja principal de esta tecnología es el costo, ya que los láseres con longitudes de 

onda más bajas (región UV) tienen un costo más elevado y su implementación es compleja 

en términos del equipo necesario. 

 

 

5.1 Descripción de la instalación experimental 
 

Se montó una instalación experimental compuesta por dos partes: la primera para la 

fabricación de las Rejillas de Periodo Largo, y la segunda para su caracterización. El diseño 

esquemático de la instalación se muestra en la Fig. 5.1, cuenta con un subsistema óptico y 

un subsistema mecánico. Se realizó un diseño en conjunto para facilitar la técnica de 

fabricación y caracterización in situ, así como para evitar posibles errores de medición. 
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El subsistema óptico está compuesto por un láser de alta potencia de Dióxido de Carbono 

(1) que emite pulsos controlados mediante un programa de computadora especializado (no 

mostrado en la figura). Los pulsos son reflejados por un espejo (2) y dirigidos a la fibra 

óptica (7) tensada mediante una masa (4). Para realizar la caracterización de la rejilla 

fabricada se tiene una fuente de luz (3) que emite, en diferentes longitudes de onda, a 

través de la fibra óptica (7). La señal óptica viaja por toda la fibra óptica, pasando por la 

RPL fabricada y es posible observar la respuesta espectral mediante un analizador de 

espectros óptico (6). 

 

El subsistema mecánico, únicamente está formado por la unidad desplazadora (5) 

controlada por una computadora (no mostrada en la figura) mediante un programa 

especializado sincronizado con la emisión de pulsos del haz láser. 

 

 
Figura 5.1. Instalación para la fabricación de RPL; (1) láser de CO2; (2) espejo; (3) fuente de luz; (4) 

masa para generar tensión; (5) unidad desplazadora; (6) analizador de espectros óptico; (7) fibra 

óptica. 

 

 

5.1.1 Elementos del subsistema óptico 
 

Láser de alta potencia: 

 

Se utiliza un láser de Dióxido de Carbono (CO2) de la marca SYNRAD, modelo J48-2W. Es 

un láser de gas de categoría 4. La potencia y el tiempo de exposición de los pulsos son 

controlados con una unidad adicional (UC-2000) específica para este láser. 

 
Tabla 5.1. Especificaciones del laser de CO2. 

Potencia máxima de salida 25 watts 

Ciclo de trabajo De 0 a 100 % 

Longitud de onda típica 10.57 - 10.63 µm 

Diámetro del haz 3.5 mm 

Elipticidad < 1.2 

Polarización Lineal (Vertical) 
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Fuente de luz: 

 

Para la caracterización fue necesario utilizar una fuente de banda ancha. Se utilizó una 

fuente marca Agilent, modelo 83437A. Es una fuente de luz incoherente para fibra 

monomodo con 4 longitudes de onda de salida. 

 
Tabla 5.2. Especificaciones de la fuente de luz utilizada. 

Potencia de salida De 20 a 50 µW 

Tipo de fibra Monomodo, 9/125 µm 

Longitudes de onda 

1200 ± 30 nm 

1310 ± 20 nm 

1430 ± 30 nm 

1550 ± 20 nm 

1650 ± 30 nm 

Modulación 
Digital, entrada 

compatible con TTL 

 

Analizador de espectros óptico: 

 

Para conocer la respuesta espectral de las RPL fabricadas se utilizó un analizador de 

espectros óptico de la marca ANDO, modelo AQ6317 es cual es de alta resolución y tiene 

su principal utilidad en sistemas DWDM.  

 
Tabla 5.3. Especificaciones del analizador de espectros óptico. 

Tipo de fibra 

admisible 
50/125 µm 

Rango de medición 

de potencia 

-90 a +20 dBm (1200 a 1650 

nm) 

-80 a +20 dBm (600 a 1200 nm) 

-60 a +20 dBm (600 a 1750 nm) 

Rango de 

longitudes de onda 
De 600 a 1750 nm 

Resolución 0.015 nm 

 

Fibra óptica: 

 

Para la fabricación de las RPL se utilizó fibra monomodo de la marca Corning, modelo 

SMF-28-J9. Se eligió esta fibra ya que es la más común en telecomunicaciones, y por la 

manejabilidad que presenta en términos de la fabricación de las rejillas. La longitud 

promedio de cada fibra fue de 1.5 metros. 
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Tabla 5.4. Especificaciones de la fibra óptica utilizada. 

Longitud de onda de trabajo 1260 - 1600 nm 

Diámetro del campo modal 
9.2 ± 0.4 µm @ 1310 nm 

10.4 ± 0.5 µm @ 1550 nm 

Cubierta (Cladding) 125 ± 1.0 µm 

Revestimiento (Coating) 900 µm 

Longitud de onda de corte <1260 nm 

Atenuación máxima 
0.33-0.35 dB/km @ 1310 nm 

0.19-0.20 dB/km @ 1550 nm 

Apertura numérica (NA) 0.14 

 

 

5.1.2 Elementos del subsistema mecánico 
 

Unidad desplazadora: 

 

La parte mecánica consistió en una unidad desplazadora de la marca Physik Instrumente, 

modelo 405, serie M-400. Es una unidad de alta precisión para movimientos de traslación 

en un eje. Para mover la unidad, en un sentido u otro, se utilizó un controlador de la 

propia empresa. El control de los desplazamientos es operado mediante un programa 

diseñado para este fin, se auxilia del propio software del controlador. 

 

Adicionalmente se utilizó una base para sostener la fibra óptica; esta base se implementó 

con la finalidad de tener un mejor manejo de la fibra óptica, así como para evitar 

reflexiones y daños a la unidad desplazadora con el haz láser. En la Fig. 5.2 se muestra una 

fotografía de la instalación experimental para la fabricación de las rejillas de periodo largo. 

 

 
Figura 5.2. Instalación para la fabricación de RPL (fotografía). 
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5.2 Metodología del experimento  
 

La metodología seguida en la fabricación de las pruebas consiste en el diseño teórico, 

mediante la síntesis, de las RPL. Al obtener los valores teóricos se utilizarán en el programa 

desarrollado para la fabricación automática de la RPL. Al introducir los valores óptimos 

obtenidos, se procede a la fabricación y caracterización de las RPL in situ.  

 

Para conocer la calidad de los dispositivos fabricados es necesario realizar una 

comparación entre la respuesta espectral deseada y la respuesta espectral obtenida; de esta 

forma se pueden conocer las variaciones y/o similitudes entre ambos espectros con lo cual 

es posible determinar la calidad del dispositivo. 

 

 

5.3 Fabricación de Rejillas de Periodo Largo 
 

Con base en la instalación mostrada en la Fig. 5.2, se fabricaron diversas muestras de RPL 

en fibras ópticas de sílice. Para tal efecto se tuvo una preparación y tratamiento previo de 

la fibra: 

 

a. Corte de la fibra: para la fabricación de las rejillas es necesario tener fibras ópticas 

de al menos 1.5 m de longitud. Debido a que la fibra, por lo general, es suministrada 

a granel y no cuenta con conectores es necesario realizar un corte con un equipo 

especial. Para tal efecto de utilizo una cortadora de alta precisión marca Fujikura, 

modelo CT-32.  

 

b. Pelado de la fibra: debido a que la fabricación de las RPL se presenta como una 

variación del índice de refracción del núcleo y/o de la cubierta es necesario exponer 

tal zona al haz láser, alrededor de 30 y 40 cm sin revestimiento. Para tal propósito se 

utilizó un equipo especial de la marca Fujikura, modelo HJS-02, capaz de eliminar el 

revestimiento de varias fibras ópticas al mismo tiempo. Un método alterno fue la 

utilización de pinzas especiales y calibradas para tal fin. 

 

c. Conectores utilizados: para conectar la fibra, tanto al analizador de espectros como 

a la fuente de luz, es necesario hacer conexiones temporales mediante el uso de 

conectores especiales. Debido a que ambos dispositivos cuentan con salidas FC/PC 

(Ferrule Connector/Physical Contact), es necesario colocar este tipo de conectores en 

ambos extremos de la fibra óptica. 

 

Después de tener la fibra óptica preparada se monta en una base especial: Como se observa 

en la Fig. 5.3, la fibra óptica se encuentra tensada en un extremo por una masa 

determinada, en el otro lado se tiene un apoyo para la fibra con un adaptador especial, en 
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la parte final de la fibra óptica se tiene una conexión con una extensión al analizador de 

espectros óptico. 

 

 
Figura 5.3. Montura especial de la fibra óptica para el proceso de fabricación (fotografía). 

 

El proceso de fabricación se puede resumir en los siguientes pasos: 

 

a. Obtención de los valores mediante la síntesis de la RPL. 

 

b. Con los valores obtenidos, modificación del programa implementado para controlar 

el láser de forma automática. 

 

c. Desplazamiento de la unidad especializada de movimiento a la posición original. 

 

d. Ejecución del programa desarrollado para comenzar la emisión de los pulsos (con 

características especiales) del láser. A la emisión de un pulso se genera un 

movimiento de la unidad desplazadora con el valor provisto en el programa. 

 

e. A cada emisión de un pulso corresponde un barrido en una determinada banda 

espectral para ver el espectro de la RPL en tiempo real. 

 

f. El proceso concluye con el número de periodos propuestos en el programa, y con 

ello concluye la fabricación de la rejilla. 

 

 

5.4 Caracterización de las rejillas fabricadas 
 

La caracterización espectral de las rejillas fabricadas es realizada in situ, esto con la 

finalidad de ir monitoreando el comportamiento según van aumentando los periodos de la 

rejilla. Para la caracterización, únicamente se conectó un extremo de la fibra óptica a una 

fuente de luz (descrita en 5.1) y el otro extremo al analizador de espectros óptico.  
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Como se cuenta con los equipos especiales para la tarea de la caracterización, es 

relativamente sencillo conocer la respuesta espectral de manera inmediata o de forma 

cíclica, según las necesidades. Posterior a la verificación visual de la respuesta espectral, se 

retira la fibra (con la rejilla inscrita) para realizar una inspección visual de la misma.  

 

Para inspeccionar de forma visual el efecto generado en la rejilla se utilizó una 

empalmadora marca FUJIKURA, modelo FSM-45PM-LDF. La razón de utilizar este equipo 

fue los contrastes que ofrece en los índices de refracción del núcleo y la cubierta, así mismo 

la opción de ser utilizado como un microscopio. 

 

 

5.5 Análisis y caracterización de Rejillas de Bragg  
 

Para conocer y tener un parámetro de comparación entre las diferentes rejillas en fibras 

ópticas se realizó un análisis y caracterización de FBG. Para este propósito se adquirieron 

diversas rejillas de Bragg (Fig. 5.4), ya que el laboratorio no se cuenta con la tecnología de 

fabricación. Estas rejillas cuentan con características específicas como la longitud de onda 

de resonancia, ancho de banda a -3 dB, relación de supresión del lóbulo lateral, y 

reflectividad. 

 
Tabla 5.5. Características de las FBG comerciales utilizadas en el experimento. 

Rejilla 

número 

Longitud de onda 

de resonancia, λ 

(nm) 

Ancho de 

banda a -3 dB 

(nm) 

Relación de 

supresión del 

lóbulo lateral (dB) 

Reflectividad 

(%) 

1 1550.010 0.175 19.12 93.11 

2 1550.035 0.194 20.44 96.13 

3 1550.158 0.191 19.71 95.85 

 

 
Figura 5.4. Rejilla de Bragg (fotografía). 
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Para la caracterización se utilizaron los siguientes elementos ópticos: 

 

a. Circulador óptico: se trata de un componente óptico usado para separar señales 

ópticas en direcciones contrarias en una misma fibra óptica. Se compone de tres 

puertos, Fig. 5.5; el puerto 1 emite al puerto número 2, si existe reflexión en el puerto 

2 se emite al puerto 3. Existe un aislamiento del puerto 2 al 1 y del puerto 3 al 2. 

 

b. Analizador de Rejillas de Bragg: hace el mismo trabajo que un analizador de 

espectros óptico, con la particularidad de ser multicanal. Se utilizó un analizador 

marca Ibsen, modelo I-MON 512E-USB, Fig. 5.6. La precisión de este equipo es de 5 

pm, con rango de trabajo de 1510.0 a 1595.0 nm.  

 

 
Figura 5.5. Circulador óptico (fotografía). 

 

 
Figura 5.6. Analizador de Rejillas de Bragg (fotografía). 

 

Un diagrama de la instalación para la caracterización se muestra en la Fig. 5.7. Se utilizó la 

misma fuente utilizada en el proceso de fabricación de las RPL. La luz de la fuente es 

emitida a través del puerto 1 del circulador óptico, esta es emitida al puerto dos donde sale 

hacia la FBG; al existir una longitud de resonancia en la FBG, se refleja volviendo por el 

puerto 2 para ser emitida por el puerto 3. La luz reflejada llega al analizador de rejillas de 

Bragg para ser procesada y enviada a la computadora, de esta forma es posible ver el 

comportamiento en tiempo real de la muestra. 

 



 

  
47 

 
  

 
Figura 5.7. Esquema para la caracterización de FBG; (1) fuente de luz; (2) circulador óptico; (3) 

rejilla de Bragg; (4) analizador de rejillas de Bragg; (5) computadora. 

 

 

5.6 Resultados 
 

En lo que respecta a la fabricación de RPL, basada en la tecnología de punto por punto 

mediante el uso de un haz láser de alta potencia de CO2, así como la caracterización de los 

elementos fabricados, se obtuvieron nuevos conocimientos prácticos que nos permiten 

tener un mayor panorama sobre los parámetros que intervienen en el proceso de 

grabación, desde el manejo previo de la fibra hasta los niveles de potencia usados, pasando 

por el tiempo de exposición. 

 

De forma concreta se logró la modificación interna, causada por el efecto térmico de un haz 

láser, en fibra óptica monomodo estándar para telecomunicaciones (SMF-28). En la Fig. 5.8 

es posible observar una sección de fibra óptica de sílice sin modificación alguna, se puede 

observar la fibra óptica en dos vistas (una en el eje X y otra en el eje Y). 

 

  
Figura 5.8. Fibra óptica sin modificación alguna (fotografía en dos ejes). 

 

En la Fig. 5.9 se observa la modificación inducida en la misma fibra óptica. Tal 

modificación fue lograda gracias al efecto térmico del haz láser de alta potencia. La fibra 

fue expuesta al haz láser con los datos mostrados en la Tabla 5.6. 
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Figura 5.9. Fibra óptica con modificación inducida por el haz láser de CO2 (fotografía en dos ejes). 

 

Como se observa en la Fig. 5.9, se logró la modificación de la fibra óptica en un solo eje; las 

modificaciones realizadas a la fibra óptica solo son visibles en una parte de la fibra. Este es 

tan solo una de las variantes que se presentan en la fabricación de las RPL. 

 
Tabla 5.6. Valores óptimos del láser de CO2. 

Periodo  

de la rejilla 

Porcentaje  

de potencia 

Tiempo de 

exposición 

534.1 µm 
Apodizado del 

22.5% al 32.5% 
40 ms 

 

El valor del periodo de la RPL, Tabla 5.6, fue obtenido mediante la Ec. 2.3; la longitud de 

onda de resonancia se propuso de 1550 nm. Se realizó una apodización para conocer la 

profundidad de penetración del haz en la fibra óptica en función de la potencia aplicada. El 

tiempo se obtuvo de manera experimental para no romper la fibra óptica, y lograr inducir 

un cambio en la misma. El espectro de la RPL fabricada no se muestra debido a que, a la 

fecha, no se ha logrado obtener el comportamiento espectral deseado. Únicamente se 

presentan los resultados del efecto térmico inducido en la fibra óptica, con esto se 

comprueba la alteración o modificación de la estructura interna de la fibra óptica que 

redituará en un cambio de su comportamiento espectral. 

 

 
Figura 5.10. Comportamiento de la FBG número 2 en función de la presión; respuesta espectral sin 

presión alguna (línea continua); respuesta espectral con el máximo de presión (línea punteada). 
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Para el análisis del comportamiento de las FBG, la rejilla número 2 (Tabla 5.5) se sometió a 

una variación de la presión externa para conocer el desplazamiento generado en la 

longitud de onda de resonancia. En la Fig. 5.10 es posible verificar el cambio de la longitud 

de onda de resonancia de la FBG como función de la presión ejercida en el dispositivo. 

 

En la Fig. 5.10 se observa ver que la longitud de onda de resonancia sin presión alguna se 

encuentra en 1549.985 nm; este valor difiere al expresado por el fabricante (1550.035 nm). 

El desplazamiento de la longitud de onda de resonancia puede ser causado por la 

temperatura del lugar donde se desarrolló la prueba, otra opción es la influencia de 

pequeñas curvaturas en la fibra óptica donde se encuentra la FBG.  

 

 

5.7 Comparación entre RPL y FBG 
 

Existe una diferencia notable en el comportamiento espectral de las Rejillas de Bragg y las 

Rejillas de Periodo Largo. La principal diferencia es el comportamiento a la salida del 

dispositivo ya que, en términos espectrales, es similar pues existe una longitud de onda 

que se refleja (FBG) o se acopla (RPL) y no es observada a la salida de la rejilla óptica. 

 

El periodo de la rejilla repercute en la estabilidad de la misma en términos de sensado. 

Para el caso de las RPL, debido a que tienen un periodo mayor, las variaciones de cualquier 

parámetro externo deben ser mayores para lograr un cambio visible en el espectro; por otra 

parte en las FBG, con un periodo mucho menor, al existir una ligera variación es suficiente 

para generar un cambio en la longitud de onda de resonancia. 

 

Con base a la teoría básica que define a cada tipo de rejilla, se puede decir que su 

comportamiento espectral es similar, pero sus aplicaciones particulares difieren por los 

principios de funcionamiento.  

 

 

5.8 Conclusiones 
 

Se observó una modificación en la estructura interna de la fibra óptica monomodo de sílice 

utilizada en telecomunicaciones. Tal modificación fue lograda gracias al efecto térmico 

producido por el haz de un láser de alta potencia, en este caso de Dióxido de Carbono. 

 

Se obtuvieron conocimientos prácticos sobre la fabricación de RPL. Se pudieron conocer los 

valores óptimos para generar un cambio en la estructura de la fibra óptica, valores como 

tiempo de exposición, potencia del haz, distancia entre láser y fibra óptica, etc. 
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Se verificó de forma práctica el comportamiento de las FBG, se observó que al someter a 

una presión (o cantidad física externa) tales dispositivos se obtiene una variación de la 

longitud de onda de resonancia. 
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6. Discusión 
 

 

En el presente trabajo se realizó el diseño teórico de rejillas en fibras ópticas, en particular 

de Rejillas de Periodo Largo. Gracias al diseño realizado, basado en la síntesis de las rejillas 

en fibras ópticas mediante la modificación de un Algoritmo Genético, fue posible encontrar 

parámetros óptimos para la obtención de espectros ópticos particulares.  

 

La adaptación particular del GA tiene la tarea particular de sintetizar RPL con la 

característica de ecualizar la ganancia de un EDFA. Tal adaptación es capaz de obtener 

valores de los parámetros físicos de la RPL dentro de rangos tecnológicamente alcanzables 

hoy en día. Con base a estos valores, se utilizó la instalación para la fabricación de RPL.  

 

Debido a la tecnología con la que se cuenta, se desarrolló una metodología de fabricación y 

caracterización de las rejillas. Ya que las tecnologías de grabación de las Rejillas de Bragg 

son más complejas, se tuvo la necesidad de adquirir algunos elementos de este tipo para 

realizar una comparación del principio de funcionamiento y las características principales 

de ambos tipos de rejillas. Fue posible comparar los principios de funcionamiento de las 

rejillas de Bragg y las RPL. 

 

Una de las ventajas que representan las RPL en comparación con las FBG, radica en la no 

necesidad utilizar elementos ópticos adicionales (como circuladores ópticos). Otra de las 

ventajas se presenta en la fabricación de las rejillas, debido a que el periodo de las RPL es 

de un orden mayor, los métodos de fabricación suelen ser más baratos en términos de 

equipo y material necesario.  

 

Por otro lado, las FBG ofrecen la posibilidad de actuar como demultiplexores ópticos pues 

al reflejar una longitud de onda, est{ se puede “reparar” de una señal de espectro ancho. 

Los sensores basados en FBG tienen un grado de sensibilidad mayor debido a que 

pequeñas variaciones generan grandes cambios de la longitud de onda de resonancia.  

 

El diseño experimental para ambos tipos de rejillas, depende de la tecnología a utilizar en 

el proceso de fabricación y los parámetros de diseño obtenidos de forma teórica. Una de las 

principales dificultades radica en la exactitud, o tolerancia necesaria, para los parámetros 

teóricos y su discrepancia con los prácticos. 

 

La fabricación y caracterización de muestras es una parte vital en el análisis de dispositivos 

ópticos. Tanto el análisis como la fabricación, están ligadas por la necesidad de contar con 

tecnologías más económicas, sencillas y fiables en la elaboración de dispositivos capaces de 

cumplir con una tarea en específico. 
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Cada tecnología tiene que ser abordada desde diferentes puntos de vista; tanto en 

infraestructura, en metodología, economía, etc. Esto genera la necesidad de buscar la 

combinación óptima entre los mecanismos de fabricación y los estudios teóricos previos. 

En este caso, la ventaja de utilizar la técnica de grabación punto por punto (basada en un 

haz láser de alta potencia) radica en la facilidad tecnológica y económica que ofrece este 

método. 

 

La caracterización es un parámetro crítico en los dispositivos ópticos, ya que es de vital 

importancia conocer y tener en mente el comportamiento real del dispositivo. Al igual que 

la fabricación, la caracterización está en función de la tecnología disponible, lo que genera 

un punto de partida para la elección correcta de los métodos a usar. 
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7. Trabajo Futuro 
 

 

El trabajo futuro se centrará en la verificación de los espectros de las rejillas en fibra óptica, 

así como el grado de influencia de los parámetros involucrados en la fabricación de las 

rejillas. Se prevé una continuación del tema que implique los problemas no abordados por 

completo en este trabajo.  

 

En particular se ha considerado el análisis detallado de la geometría de la muestra, así 

como su análisis en términos de la polarización para conocer los efectos inducidos en la 

etapa de fabricación de la rejilla. Tales problemas se tratarán de resolver dentro de un 

trabajo doctoral con base a la misma línea de investigación. 
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8. Conclusiones Generales 
 

 

1. Se realizó la síntesis teórica de algunas RPL con características especiales mediante 

de un Algoritmo Genético. Con tal proceso de síntesis, se lograron obtener 

parámetros de fabricación tecnológicamente alcanzables hoy en día. 

 

2. Se investigó teóricamente el efecto de distintos parámetros de las RPL sobre su 

respuesta espectral; de esta forma se lograron identificar los parámetros más 

influyentes en la respuesta espectral de la RPL, estos son: 1. El coeficiente de 

acoplamiento, y 2. La fase. 

 

3. Se realizó el análisis teórico de Rejillas de Bragg y se verificó la sensibilidad de la 

longitud de onda de resonancia de estos dispositivos a la presión, esto para evaluar 

el comportamiento de las Rejillas de Bragg como sensores de presión.  

 

4. Se fabricaron muestras de las RPL en fibras ópticas de sílice usadas en 

telecomunicaciones mediante el efecto térmico del haz de un láser de alta potencia 

de dióxido de carbono. 

 

5. Se obtuvieron nuevos conocimientos prácticos relativos a la fabricación de RPL. En 

particular, se obtuvo datos sobre los parámetros vitales como el tiempo de 

exposición, potencia del haz, etc. 

 

6. Algunos resultados obtenidos durante el desarrollo de este trabajo fueron 

presentados en diversos foros nacionales y un foro internacional; salieron de prensa 

en memorias de dichos foros, en forma de un artículo en la revista internacional 

Electronics and Communications y en forma de un capitulo en el libro Avances en 

Ingeniería Electrónica 2010 (Anexos). 
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Anexos 
 

A. Algoritmo Genético adaptado 
 

La adaptación del algoritmo genético está basada en la modificación de los parámetros a 

optimizar en el proceso. A grandes rasgos el funcionamiento es el siguiente, Fig. A.1: 

 Primero es necesario definir una respuesta espectral deseada que es agregada en el 

código fuente del programa para comenzar con la síntesis, 

 Con la respuesta deseada el programa crea una población inicial de forma aleatoria, 

 Mediante el formalismo de la Matriz Fundamental, se calcula el espectro obtenido 

con cada posible solución, 

 Con la función de error propuesta, se calcula el error de cada solución para verificar 

si es aceptable o se ha cumplido el número máximo de generaciones definido 

previamente, 

 De no cumplir con ninguno de los dos criterios, se seleccionan las mejores 

soluciones que pasan por un proceso de combinación y mutación para repetir el 

proceso hasta obtener la mejor solución. 

 

 
Figura A.1. Diagrama de flujo del Algoritmo Genético Adaptado 

 

Para iniciar el proceso del GA la matriz fundamental inicial es una matriz identidad de 2 x 

2. La parte especial de este algoritmo radica en la etapa de selección y combinación, Fig. 
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A.2; en esta etapa del algoritmo genético (como ya se mencionó), se toman las mejores 

soluciones y se realiza la modificación de los parámetros de interés de la siguiente forma: 

 Se asigna un valor r aleatorio a cada solución, 

 Previamente se ha establecido una determinada probabilidad r que define cuales 

soluciones sufrirán una combinación a partir del valor r asignado en el punto 

anterior, 

 Se completa el numero de “hijos” determinada para cada par de padres, si se ha 

completado el total se pasa a la etapa de mutación, 

 En el caso de esta adaptación se opto por realizar una mutación en todas las 

soluciones para lograr una optimización de la rejilla sintetizada. 

 

 
Figura A.2. Etapa de selección y combinación. 
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