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1- INTRODUCCIÓN 
 

1.1- Antecedentes 
 

Las fibras ópticas son guías de onda de uso generalizado hoy en día 

principalmente porque constituyen un componente fundamental en los sistemas de 

comunicaciones ópticas. Efectivamente el uso más común de estos elementos es como 

medio de transmisión de información en comunicaciones [1], aunque, si bien son menos 

conocidas, poseen una gran cantidad de aplicaciones como por ejemplo en láseres, 

sensores, iluminación e incluso hoy en día en decoración [2, 3, 4]. 

 
La idea que impulsó la aparición de las fibras ópticas fue sin duda la de mejorar 

la capacidad de los sistemas de comunicaciones de radio y microondas, mediante 

sistemas de comunicación óptica que introducirían un mayor ancho de banda, mayor 

seguridad y la disminución de interferencias. Para convertir esta idea en realidad, uno de 

los elementos necesarios era encontrar un medio de propagación óptimo a través del cual 

poder transmitir las señales ópticas ya que la propagación de la luz a través de la 

atmósfera requiere una línea de visión directa entre emisor y receptor, y la calidad de la 

transmisión depende de las condiciones meteorológicas. El desarrollo de las fibras 

ópticas empezó a producirse a finales de los sesenta cuando Charles K. Kao [5] propuso 

las guías de ondas dieléctricas como medio de transmisión para las señales ópticas. Estas 

guías fueron un gran avance en el problema de las comunicaciones a grandes distancias 

debido a la posibilidad de fabricar cables que podían ser curvados sin presentar fuertes 

pérdidas y cuya atenuación dependería principalmente de la dispersión Rayleigh y de la 

absorción del material usado para fabricarlas. Kao estableció que para tener guías 

suficientemente competitivas con las guías de ondas coaxiales utilizadas en su momento, 
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era necesario alcanzar unas pérdidas por debajo de 20 dB/km [6]. Actualmente, una fibra 

óptica de comunicaciones estándar tiene unas pérdidas por debajo de 0.1 dB/km. 

 
Las fibras ópticas son guías de ondas dieléctricas circulares en la que se 

distinguen dos zonas, la central o núcleo y la exterior o cubierta. El material que forma el 

núcleo tiene un índice de refracción más alto que el material de la cubierta, por lo que la 

luz se propaga por reflexión total interna.  

 
En la década de los 70 un grupo de investigadores de Corning fabricó las 

primeras fibras ópticas con unas pérdidas por debajo del límite de los 20 dB/km 

propuesto por Kao. Solo unos años más tarde John MacChesney perfecciona el método 

de fabricación en los laboratorios Bell, donde desarrolla la técnica del MCVD 

(Modified-Chemical Vapour Deposition) para la fabricación de fibras ópticas. Esta 

técnica permitió reducir las pérdidas por dispersión de las fibras ópticas hasta 0.2 dB/km 

a 1550 nm [7], superando uno de los principales obstáculos para el desarrollo de las 

fibras ópticas en telecomunicaciones. Actualmente el MCVD es una de las técnicas más 

versátiles empleada en la fabricación de fibras comerciales de diferentes tipos. 

 
Paralelamente a la evolución de las fibras ópticas, que constituirían el medio de 

transmisión, se fueron desarrollando amplificadores en fibra dopada [8] indispensables 

para la amplificación en línea a lo largo de grandes distancias en cables transoceánicos y 

que originaron posteriormente la aparición de fuentes ópticas láser en fibra. Para la 

construcción de estos amplificadores se utilizan sobre todo las fibras activas dopadas con 

tierras raras [9, 10, 11], aunque también se han propuesto amplificadores basados en 

efecto Raman [12]. En la actualidad, debido a sus múltiples aplicaciones, la cantidad de 

fibras de diferentes geometrías y composiciones químicas es muy grande y se introducen 

elementos como el germanio, aluminio, boro, etc. Sin embargo la fibra que más se usa en 

comunicaciones es aquella construida a partir de sílice y con unas dimensiones de 125 

micras para la cubierta y aproximadamente unas 5 micras de núcleo y que habitualmente 

contiene una concentración de Ge en torno al 10 % molar. 

 
Uno de los principales inconvenientes que presentaron al principio las fibras 

ópticas fueron los métodos para poder interactuar con la luz guiada dentro de la fibra, ya 

que en la mayoría de los casos era necesario sacar ésta al exterior. Así pues, cuando se 

realizaban funciones tipo filtrado, polarización, división de potencia, modulación, etc… 
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era necesario emplear dispositivos bulk, de manera que las pérdidas que aparecían 

debido a los efectos de alineamiento de los diferentes componentes eran muy grandes. El 

desarrollo de nuevas técnicas de fabricación de componentes simples en fibra óptica tales 

como acopladores o redes de Bragg, y la fabricación de nuevos tipos de fibras con 

características especiales como por ejemplo las fibras polarizadoras, amplificadoras, 

estrechadas o birrefringentes, permitió fabricar nuevos dispositivos “todo fibra” capaces 

de realizar estas funciones sin generar pérdidas considerables.  Con ello, la sustitución de 

los caros e inestables sistemas de alineamiento llevó a la construcción de dispositivos 

más sofisticados y, a la vez, más robustos y fiables. 

 
Otro de los hechos destacables en el desarrollo de las telecomunicaciones ópticas 

fue la fabricación de redes de Bragg en fibra óptica. El desarrollo de estos dispositivos 

pudo llevarse a cabo gracias al descubrimiento de la fotosensibilidad de las fibras ópticas 

en 1978 realizado por Hill et al. [13]. Este grupo de investigadores descubrió que era 

posible cambiar el índice de refracción del núcleo de una fibra óptica de sílice dopado 

con germanio mediante la iluminación de éste con luz visible a 488 nm lo que les 

permitió grabar las primeras redes de Bragg creando una onda estacionaria en el seno de 

la fibra. Posteriormente se descubrió que este cambio era debido a un proceso de 

absorción de radiación ultravioleta que daba lugar a la generación de un defecto en la 

estructura del material y en consecuencia a un cambio en el índice de refracción. 

 
Una década mas tarde, Meltz et al. [14] implementaron un método para grabar 

redes mucho mas eficiente utilizando luz ultravioleta a 244 nm y creando un patrón de 

franjas luminosas mediante la interferencia de dos haces de luz láser.  

 
Unos años mas tarde, Hill [15] mejoró el método para la grabación de redes de 

Bragg generando los dos haces a partir de una máscara de fase, y consiguiendo un 

sistema mucho mas robusto para irradiar el patrón de franjas de interferencia sobre la 

fibra. Hill utilizó también un haz de luz a 244 nm, siendo éste el principal método usado 

en la actualidad y es, precisamente, el método empleado en la grabación de las redes de 

este trabajo. 

 
La aparición de las redes de Bragg en el ámbito de la fibra óptica tuvo gran 

impacto debido a sus numerosas aplicaciones. Sin duda, el entorno donde más éxito ha 

tenido ha sido en el campo de las telecomunicaciones, existen por ejemplo aplicaciones 
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en multiplexación y direccionamiento de canales de comunicación [16], y también se 

desarrollan redes para la compensación de la dispersión [17, 18] y la conformación de 

pulsos [19]. Otro campo de aplicación de las redes es el desarrollo de sensores en fibras 

ópticas para medir directamente o bien a través de un transductor diferentes magnitudes 

físicas como presión [20], temperatura, deformación [21] o campo electromagnético 

[22], y también para la detección de gases u otras sustancias químicas [23]. Las redes de 

Bragg pueden actuar como espejos para formar una cavidad láser lo que da lugar a la 

fabricación de láseres de fibra óptica incluyendo láseres de realimentación distribuida 

(DFB) y láseres pulsados en régimen de Q-switch [24, 25] y mode locking, e incluso se 

utilizan para estabilizar en longitud de onda láseres de estado sólido [26]. Finalmente, 

también existen propuestas de una gran variedad de filtros transversales de microondas 

[27, 28]. 

 
Desde la fabricación de las primeras fibras ópticas con su estructura más básica 

de núcleo y cubierta, éstas han ido evolucionando y, en la búsqueda de nuevas 

aplicaciones, han aparecido otros diseños como pueden ser las fibras de varios núcleos 

[29], las fibras altamente birrefringentes [30], fibras en forma de “D” [31], etc. El último 

impulso en el desarrollo de fibras ópticas ha venido con las llamadas fibras 

microestructuradas o fibras de cristal fotónico que fueron introducidas por Knight et al. 

en 1996 [32] y han supuesto un revolucionario cambio en las propiedades de guiado 

debido al aumento de los grados de libertad en el diseño de su estructura. 

 
Estas fibras, en su concepción original, se caracterizan por tener una estructura de 

agujeros de aire paralelos al eje envolviendo una zona central sólida que constituye el 

núcleo; aunque están fabricadas únicamente con sílice, la presencia de los agujeros de 

aire en la cubierta forma una estructura dieléctrica periódica que permite el guiado. La 

propagación de los fotones en los cristales fotónicos tiene un comportamiento similar a 

la dinámica de los electrones en un semiconductor. Esto significa que los cristales 

fotónicos poseen bandas de propagación permitidas y bandas prohibidas que dependen 

de la longitud de onda de la luz, y por lo tanto, la red periódica de agujeros de aire en la 

cubierta de la fibra impide que la luz de cierta longitud de onda escape de su núcleo. La 

estructura de agujeros ofrece muchos grados de libertad en su diseño que se traducen en 

una gran versatilidad a la hora de buscar propiedades que no están presentes en las fibras 

convencionales. Son de destacar la propagación monomodo para longitudes de onda 
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cortas [33] y, a su vez, independiente del área del núcleo dando lugar a fibras de área 

modal grande [34], también sus propiedades para configurar la dispersión anómala [35] o 

plana [36] y por último los efectos no lineales [37]. Todo ello las hace adecuadas para 

aplicaciones dirigidas a la generación de supercontinuo y la fabricación de láseres de alta 

potencia. 

 

1.2- Objetivo 
 

Los trabajos y experimentos desarrollados en esta tesis han ido dirigidos 

fundamentalmente a la fabricación de fibras de cristal fotónico y a la grabación de redes 

de Bragg en éstas, utilizando las técnicas disponibles en el Grupo de Fibras Ópticas de la 

Universidad de Valencia. 

 
Este proyecto se ha desarrollado en dos partes. La primera consiste en conocer las 

características y propiedades de las redes de Bragg grabadas en fibras ópticas mediante 

la introducción a la grabación de redes de Bragg, tanto en fibras fotosensibles como en 

fibras convencionales hidrogenadas. En la segunda se trata de fabricar fibras de cristal 

fotónico fotosensibles a la luz ultravioleta, para poder grabar redes de Bragg sobre éstas, 

con láseres convencionales en la banda de 240 nm sin necesidad de recurrir a láseres de 

femtosegundos o de longitudes de onda más cortas. 

 
En el capítulo 2 se describe qué es una red de Bragg grabada en fibra óptica y se 

resume brevemente la interacción de la luz con las redes de Bragg como solución de las 

ecuaciones de modos acoplados, y el método utilizado para su simulación. 

Mencionaremos cuáles son las técnicas empleadas para la fabricación de redes de Bragg 

y especificaremos el método utilizado en la grabación de redes en este trabajo. 

Enfatizando la técnica de apodización de redes de Bragg que se implementó como 

mejora en el sistema de grabación previamente existente. Al término del capítulo se 

describen algunas de las aplicaciones desarrolladas en temas tales como láseres de fibra 

óptica, filtros ópticos de microondas y cavidades Fabry-Perot; para cada una de estas 

aplicaciones, mi trabajo ha consistido en la grabación de las redes de difracción con la 

anchura, amplitud y forma espectral adecuada además de realizar en buena parte de los 

experimentos el montaje del sistema y las medidas de caracterización correspondientes. 
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Paralelamente, se ha trabajado en la fabricación de fibras de cristal fotónico. En 

el capítulo 3 se explica de forma detallada el proceso de fabricación mediante la técnica 

de apilamiento de capilares y estiramiento, y el resultado de los diferentes tipos de fibra 

obtenidos. En primer lugar se trabajó en fibras cuyo único material era la sílice, y 

posteriormente se fabricaron fibras microestructuradas con el núcleo dopado con otros 

materiales. Por una parte se utilizó como dopante el erbio, necesario en fibras destinadas 

a la construcción de láseres y amplificadores, y por otra parte, empleamos el germanio en 

la fabricación de fibras fotosensibles para poder grabar redes de Bragg. En este capítulo 

se presentarán las propiedades de guiado de las fibras fabricadas en función de los 

parámetros de su estructura. En la última parte del capítulo se caracterizan ampliamente 

las propiedades de una fibra con el núcleo en forma de “Y” y se muestran los resultados 

de algunos experimentos para estudiar cómo afecta la inserción de un líquido con alto 

índice de refracción a la propagación de la luz en la fibra [38]. Estas fibras también se 

han utilizado para la generación de supercontinuo [39]. 

 
Finalmente, ha sido posible emplear la técnica de grabación de redes de Bragg en 

fibra convencional para el caso de las fibras de cristal fotónico. En el capítulo 4 se 

detallan los aspectos de las redes uniformes grabadas en las diferentes fibras de cristal 

fotónico previamente fabricadas, así como la grabación de redes con chirp en fibras 

abocinadas (cónicas). Posteriormente se ha caracterizado la longitud de onda de Bragg 

de las redes frente a la tensión y la temperatura, comparando los resultados con los 

característicos de las fibras convencionales; también se han infiltrado líquidos en los 

agujeros de fibras con redes grabadas para estudiar los cambios que pueden introducir en 

sus características.  

 
Finalmente, en el último capítulo se expondrán las conclusiones y un resumen de 

los resultados más relevantes de este trabajo. 
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2- REDES DE BRAGG 
 

2.1- Descripción 
 

Una red de Bragg en una fibra óptica es una modulación periódica del índice de 

refracción del núcleo a lo largo del eje longitudinal de la fibra.  
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Figura 2.1: Estructura de una red de Bragg grabada en el núcleo de la fibra y perfil del índice de 
refracción a lo largo del eje. 
 
 
 En la figura 2.1 podemos ver una representación esquemática de lo que sería una 

red de Bragg. En la parte izquierda se visualiza cómo quedaría modificado el índice de 

refracción en el núcleo de la fibra y en la derecha vemos la variación del índice a lo largo 

del eje z donde se indican los parámetros que caracterizan a la red. ∆n es la amplitud de 

modulación del índice de refracción, Λ es el período de la red de Bragg y L es su 

longitud. 

 
La función principal de una red es reflejar la luz que se propaga en la fibra de una 

determinada longitud de onda. Una manera conceptualmente sencilla de entender cuáles 
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son los efectos de la modulación periódica del índice sobre la luz, es considerar que cada 

cambio de índice provoca la reflexión de una pequeña parte de la luz incidente. Cuando 

todas estas reflexiones múltiples se suman en fase, se produce la reflexión de una parte 

significativa de la energía de la luz incidente. 

 
Las ondas reflejadas en cada cambio de índice a lo largo de la red se sumarán en 

fase para aquella longitud de onda que satisfaga la condición de Bragg. La longitud de 

onda reflejada, o longitud de onda de Bragg λB, es aquella cuya relación con el período Λ 

de la red y el índice efectivo neff del modo guiado es: 

 
Λ= effB n2λ       (2.1) 

 
Por lo tanto, una red de Bragg es selectiva en frecuencia, y refleja solamente la 

longitud de onda que satisface la condición de ajuste de fase anterior. Sin embargo su 

respuesta espectral no es una delta de Dirac sino que posee un ancho de banda con unos 

lóbulos laterales debido a su longitud finita tal y como veremos más adelante. 

 
Aunque las redes de Bragg de período uniforme que resultan después de una 

grabación no tienen una modulación del índice de refracción exactamente sinusoidal, sí 

que puede expresarse esta modulación en términos de su serie de Fourier gracias a su 

naturaleza periódica. Como aproximación más usual, nos quedaremos únicamente con 

los dos primeros términos de la serie porque son los relevantes para el estudio de las 

propiedades ópticas básicas del dispositivo ya que los términos de orden superior de la 

serie no contribuyen a la respuesta espectral de la red en la banda de la longitud de onda 

de interés [1], sino que presentan acoplos a longitudes de onda divisores de la de Bragg. 

Así pues, la expresión del índice de una red de Bragg de período uniforme en términos 

matemáticos será: 

 

( ) 








Λ
∆+=

z
nnznnúcleo

π2
cos0      (2.2) 

 
donde ∆n y Λ son los parámetros que aparecen en la figura 1 y n0 es el índice promedio 

de la red.  

 
Para realizar funciones especiales se fabrican redes no uniformes en las que Λ o 

∆n cambian con “z”. En el caso de variar Λ, resultará que λB será variable y se las llama 
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redes con longitud de onda de acoplo variable o redes con “chirp”, mientras que cuando 

∆n es variable, se las llama redes apodizadas y típicamente ∆n(z) decrecerá en los 

extremos de la red. 

 
Existe la posibilidad de grabar redes con chirp ya sea porque el período, el índice 

efectivo, o ambos vayan cambiando a lo largo de la fibra en la forma: 

 
( ) ( ) ( )zznz effB Λ= 2λ      (2.3) 

 
Son redes cuya longitud de onda de Bragg varía a lo largo de la red lo que 

provoca que se refleje una banda de longitudes de onda más ancha y tengan unas 

propiedades dispersivas especiales. Una característica importante de este tipo de redes es 

que, de toda la banda de longitudes de onda que refleja, cada una de ellas se refleja en 

una posición física de la red distinta; esto hace que cuando se refleje en ella una señal 

con cierto ancho de banda se disperse ya que las longitudes de onda que se reflejen en 

una posición más alejada, sufrirán un cierto retardo temporal respecto a las que se 

reflejen en posiciones anteriores. 

 
Esta diferencia respecto a las redes fundamenta su aplicación como línea de 

retardo para el procesamiento de señales de radio frecuencia (RF), por ejemplo 

implementado filtros transversales [2], sistemas de direccionamiento de antenas [3], y 

otras aplicaciones como compensadores de dispersión de fibra [4], o conformación y 

amplificación de pulsos de luz [5]. 

 
Por otra parte, en las redes apodizadas se busca que la amplitud de modulación 

del índice tenga un perfil variable de forma que cambie suavemente en los extremos de 

la red. Los espectros de las redes apodizadas presentan mejoras respecto a las no 

apodizadas en cuanto a que desaparecen los lóbulos laterales característicos de las redes 

uniformes, además de disminuir el rizado tanto en amplitud como en el retardo de grupo 

de las redes con chirp. 

 
El origen de estos efectos es el tamaño finito de la red y la discontinuidad del 

cambio de índice en sus dos extremos [6] que actúa como una cavidad Fabry-Perot, por 

lo que al introducir la apodización se elimina el salto de índice y se consiguen redes con 

respuesta espectral más suave. 
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En la figura 2.2 se presenta el espectro y el retardo de grupo simulados para una 

red uniforme y una red con chirp, con y sin apodización, y pueden comprobarse los 

efectos comentados previamente. 
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Figura 2.2: Espectro en reflexión y retardo de las redes de Bragg. (a): Red uniforme sin apodizar de 3 cm 
de longitud y ∆n de 10-4. (b): Red con chirp sin apodizar de 5 cm, con una ∆n de 2·10-4 y  con un ancho de 
banda de 1 nm..(c) Red uniforme apodizada con un perfil de modulación de índice insertado en la esquina 
superior derecha. (d) Red con chirp apodizadas con el mismo perfil. 
 
 

2.1.1Redes uniformes. Ecuación de modos acoplados 
 

La propagación de la luz en las fibras se analiza mediante la resolución de las 

ecuaciones de Maxwell y la aplicación de las condiciones de contorno, lo que permite 

obtener las soluciones de los modos que se propagan independientemente entre si. En el 

caso del estudio del comportamiento de los campos ante perturbaciones en la guía, como 

es el caso de las redes de Bragg, se emplea la teoría de los modos acoplados [7] que 

permite resolver de manera analítica cómo se transfiere la energía de unos modos a otros. 

En el caso de la perturbación correspondiente a una red de Bragg y cuya modulación del 

índice sinusoidal se ajuste a la ecuación 2.2, se resuelven las ecuaciones de acoplo en el 
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entorno de la longitud de onda donde se cumple la condición de Bragg y donde la 

energía del modo propagante se transfiere al modo contrapropagante. 

 

 
 
Figura 2.3: Amplitudes del campo eléctrico de  los modos al inicio y al final de una red de Bragg. 
 

 
En este caso las ecuaciones diferenciales para las amplitudes del campo eléctrico 

de la onda propagante E+(z) y contrapropagante E-(z) mostradas en la figura 2.3 quedan 

descritas por las ecuaciones 2.4. 

 
( ) ( )

( )
( ) zj

zj

ezEj
dz

zdE

ezEj
dz

zdE

β

β

κ

κ

∆
−

+

∆−
+

−

−=

=

2

2

    (2.4) 

 
La solución de estas ecuaciones, para el caso de que incida un campo a la entrada 

de la red ( ) ( )00 EE z ==+  y no incida onda contrapropagante en la salida de la red 

( ( ) 0==− LzE ), viene dada por: 

 

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )

( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]
( ) ( )LsenhjL

LzsenhjLz
eEzE

LsenhjL

Lzsenh
ejEzE

zj

zj

µβµµ

µβµµ

µβµµ

µ
κ

β

β

∆+

−∆−−
=

∆+

−
=

∆
+

∆−
−

cosh
cosh

0

cosh
0

  (2.5) 

 
siendo     ( )222 βκµ ∆−=      (2.6) 

 
∆β es el factor de desintonía:  

( ) ( ) ( ) 







−=−=∆

B
effB n

λλ
πλβλβλβ

11
2      (2.7) 
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y κ es el coeficiente de acoplo, que a su vez depende de la amplitud de modulación ∆n y 

de la distribución del campo eléctrico ( )ρte
r

 del modo según la expresión: 

 

( ) ρρρ
λ

π
κ de

n
núcleo

t 2

∫
∆

=
r

   (2.8) 

 
A partir de aquí podemos obtener las amplitudes de los campos al inicio y al final 

de la red y calcular los coeficientes de reflexión r(λ) y de transmisión t(λ). 
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==

2
0

   (2.10) 

 
Esta solución de la respuesta espectral de una red proporciona no sólo la amplitud 

de los coeficientes de reflexión y transmisión sino también su fase.  A partir de la fase 

podemos obtener el retardo de grupo y la dispersión cromática de la luz.  Si escribimos 

los coeficientes complejos r(λ) y t(λ) separando el módulo y la fase: 

 
( ) ( ) ( )λϕλλ rjerr =      ( ) ( ) ( )λϕλλ tjett =     (2.11) 

 
El retardo τ y la dispersión D serán: 

 

λ

ϕ

π

λ
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2

2
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λ
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π

λ

ω
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d
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cd
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D

2

2

−==    (2.12) 

 
Donde ϕ será ϕr o ϕt, según que estemos calculando los parámetros 

correspondientes a la luz reflejada o a la transmitida. 

 
Con estos cálculos podemos conocer a partir de las características de la red cuáles 

van a ser los coeficientes de reflexión y de transmisión para cada longitud de onda, cuyos 

módulos al cuadrado corresponden a los factores de reflexión R y transmisión T 

respectivamente y que representan el espectro de la red. En la figura 2.4 podemos ver la 

forma característica del espectro en reflexión y del retardo teóricos de una red uniforme. 
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Figura 2.4: de una red uniforme de 3 cm de longitud y una amplitud de modulación de 10-4. El período de 
la modulación es de 533.5 nm y el indice efectivo del modo fundamental es 1.448. Izquierda: factor de 
reflexión. Derecha: retardo 
 

 
Dos magnitudes para las que se pueden obtener expresiones analíticas, en el caso 

de una red uniforme, son la reflectividad máxima R que se corresponde a la longitud de 

onda de Bragg: 

 

( )LR κ2tanh=        (2.13) 

 

y la anchura espectral entre los dos primeros ceros de la respuesta en amplitud ∆λ0: 

2

0 1














∆
+

∆
=∆

Lnn

n B

eff
B

λ
λλ     (2.14) 

 
Vemos que la amplitud de modulación del índice ∆n (relacionada directamente 

con κ por la ecuación 2.8) y la longitud L de la red, determinarán su reflectividad y 

anchura espectral. De esta forma para conseguir redes muy reflectivas se puede 

incrementar tanto ∆n como L, y dependiendo de la anchura espectral deseada será 

preferible aumentar uno de los dos parámetros. Así para tener redes estrechas, se 

incrementa L de forma que: 

Si   
L

n Bλ
<<∆    ⇒   

Lneff

B

B

λ

λ

λ
≈

∆ 0     (2.15) 

Mientras que para tener redes anchas es necesario aumentar más ∆n: 

Si  
L

n Bλ
>>∆  ⇒  

effB n

n∆
≈

∆

λ

λ0     (2.16) 
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2.1.2 Redes no uniformes. Matriz de transferencia 

 

Para la simulación de las redes más complejas, se ha empleado el método de las 

matrices de transferencia. Este método se basa en matrices 2×2 que relacionan los 

campos de las ondas que entran y salen al inicio de una red uniforme con los campos que 

entran y salen del extremo final de la red. 

 
El procedimiento es similar al utilizado en la teoría de circuitos de microondas, y 

si hacemos uso de la misma notación, para una red con dos puertas representada 

esquemáticamente en la figura 2.5, relacionamos las entradas a1 y a2 con las salidas b1 y 

b2 del dispositivo mediante su matriz de scattering S según la ecuación 2.17. 

 
 

 
 
Figura 2.5: Representación esquemática de una red bipuerta. 
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Si consideramos la puerta 1 como el inicio de la red de Bragg y la puerta 2 como 

el final, las entradas y salidas ai y bi de la ecuación 2.17 vienen determinadas a partir de 

las tensiones equivalentes de los campos eléctricos de la onda propagante y 

contrapropagante en los extremos inicial y final de la red. Las componentes de la matriz 

S corresponden a los coeficientes de reflexión y de transmisión de la red que aparecen en 

las ecuaciones 2.11. Además, al ser la red de Bragg simétrica, se cumple: 
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Para modelizar redes no uniformes, como por ejemplo una red con chirp, se 

puede emplear el método de las matrices realizando la siguiente aproximación: la red 

simulada se divide en subredes más pequeñas, con una longitud superior al período de la 

red, y se supone que el periodo Λ, el índice neff y la amplitud de modulación en cada una 
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de las subredes son constantes.  De esta forma cada sección correspondiente a una subred 

se considera una red uniforme y se caracteriza mediante su matriz de scattering. 

 
A partir de la matriz S de cada subred se calcula la matriz de transferencia T de 

cada subred definida como: 
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Y cuyos elementos están relacionados con los de la matriz de scattering mediante: 
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Una vez que disponemos de las matrices de transferencia de cada una de las 

subredes, podemos simular la respuesta de cualquier red no uniforme como resultado de 

la conexión en cascada de todas las subredes. Al ser los campos en el extremo final de 

una subred los campos en el extremo inicial de la siguiente, la matriz de transferencia del 

dispositivo global será el producto de las matrices de transferencia de todas las subredes:
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Finalmente, a partir de la matriz de transferencia de la red completa, obtenemos 

la matriz de scattering de la red (que nos permitirá conocer la reflectividad, la 

transmitancia, el retardo y la dispersión de la red no uniforme) mediante: 
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En la figura 2.6 podemos ver el cálculo del factor de reflexión y del retardo para 

una red con el período variable. 
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Figura 2.6: Simulacion de una red con chirp de 1 nm de ancho de banda. La amplitud de modulación del 
índice es de 2*10-4, la  longitud de la red es de 5 cm y ha sido subdividida en 50 redes para hacer el 
cálculo. El periodo inicial de la red es de 533.5 nm y el indice efectivo es 1.448. 
 

 

2.2- Fabricación 
 

Las redes de Bragg se imprimen en la fibra después de su fabricación, aunque 

también se ha demostrado la posibilidad de grabarlas durante el estiramiento de la fibra 

[8]. El proceso de grabación consiste en crear la modulación periódica del índice en el 

núcleo y se puede conseguir de varias maneras. En el caso de las redes de periodo corto 

(redes de Bragg), las técnicas más extendidas son aquellas que utilizan la iluminación 

con luz ultravioleta, cuya energía modifica la estructura interna del material y con ello el 

índice de refracción [9]. Por otro lado, para redes de periodo largo, existen métodos 

alternativos donde, por ejemplo, el cambio del índice se produce mediante descargas 

eléctricas que reestructuran el material [10, 11], térmicamente mediante láseres de CO2, 

o bien mecánicamente mediante la propagación de ondas acústicas en la fibra [12]. 

 
Los tipos de láseres que se utilizan para la grabación de redes pueden ser varios. 

Los más usados suelen ser láseres doblados de argón que emiten en onda continua a una 

longitud de onda de 244 nm. Por otra parte se utilizan los láseres de excímero pulsados 

de alta potencia siendo los más usados el de KrF que emite a 248 nm [13] y el de ArF 

cuya longitud de onda es de 193 nm [14]. También existen trabajos en los que se 

emplean láseres de femtosegundos de muy alta potencia de pico como por ejemplo el 

titanio-zafiro centrado en 850 nm [15]. 

 
Para conseguir la grabación de redes de Bragg empleando luz ultravioleta, el 

material del que esté compuesto el núcleo de la fibra ha de ser fotosensible para que la 
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radiación produzca un cambio en el índice de refracción. El material del que están 

fabricadas las fibras ópticas convencionales es la sílice, y la parte del núcleo está dopada 

con germanio, idealmente en la forma de SiO2 y GeO2.  

  
En términos generales, la fotosensibilidad de las fibras se origina en los defectos 

que presenta la estructura del vidrio a nivel microscópico. En el caso del núcleo dopado 

con germanio, existe un tipo de defecto asociado a la deficiencia de oxígeno en el vidrio, 

donde un átomo de Ge está enlazado con otro átomo de Ge o de Si en vez de un átomo 

de oxígeno. Este enlace tiene una energía de 5.15 eV, la cual corresponde a la energía de 

un fotón de 240 nm; al iluminar el núcleo con luz ultravioleta a esta longitud de onda se 

rompen estos enlaces formando los llamados centros de color GeE’ (ver figura 2.7) lo 

que provoca una reestructuración de los átomos generando un aumento en el índice de 

refracción del material [16]. Cuando se graban redes de Bragg utilizando láseres de onda 

continua a 244 nm, se observa que a mayor concentración de Ge los cambios que se 

consiguen en el índice de refracción son mayores ya que existen más defectos en el 

material. 

 

 
 
Figura 2.7: Esquema para explicar el fenómeno de la fotosensibilidad. 
 
 

Dependiendo de factores como la concentración de Ge, la presencia de otros 

dopantes en la fibra o el tipo de láser utilizado para la grabación, aparecen distintos 

comportamientos en el crecimiento de la red y en sus características. A partir de aquí se 

diferencia entre distintas clases de redes, distribuidas principalmente en tres tipos 

distintos (tipo I, tipo II o tipo IIA). 

 
La red de tipo I es la más estándar y es aquella que aparece al grabar en una fibra 

dopada con Ge utilizando láseres de onda continua de baja energía. El índice de 

refracción aumenta hasta saturarse y el valor de saturación crece aproximadamente de 

forma lineal según la concentración de GeO2 desde 3·10-5 para fibras con un 3 % de 
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concentración hasta 2.5·10-4 en fibras con el 20 %, utilizando un láser de onda continua 

de 244 nm [7]. Cuando se emplean láseres pulsados, el ritmo de crecimiento del índice y 

el valor de saturación dependen de la energía de los pulsos; a mayor tiempo de 

exposición durante la grabación, el espectro de la red sufre un desplazamiento al rojo 

debido a que la radiación aumenta el índice promedio de la red. En el caso de fibras con 

altas concentraciones de Ge (>20 % molar), se observa que al llegar a la saturación de la 

red de tipo I y aumentar los tiempos de exposición, la modulación del índice de 

refracción disminuye hasta desaparecer, apareciendo a continuación una segunda red 

(tipo IIA) [17] cuyo desplazamiento en longitud de onda es hacia el azul, opuestamente a 

las redes de tipo I y asociado a la disminución del índice promedio de la red. Las redes 

de tipo IIA pueden aparecer en fibras con menor concentración de Ge sin embargo los 

tiempos de exposición requeridos son mayores. Finalmente, las redes de tipo II [18] 

están grabadas con láseres pulsados de muy alta potencia con los que con un único pulso 

se consiguen grandes amplitudes de modulación asociadas a daños estructurales 

producidos en el núcleo de la fibra. 

 
Los cambios de índice son en general inestables con la temperatura y tienden a 

desaparecer a temperaturas suficientemente altas. Los diferentes tipos de redes presentan 

diferentes comportamientos térmicos en cuanto a que se deterioran a diferentes 

temperaturas. La modulación de las redes de tipo I empieza a disminuir a temperaturas 

de 300 ºC hasta desaparecer al alcanzar los 500 ºC. Sin embargo las de tipo II presentan 

una mayor estabilidad a las altas temperaturas, pudiendo permanecer sin cambios hasta 

los 600 ºC. Las redes de tipo II se pueden grabar incluso en fibras fabricadas con sílice 

puro y alcanzan los 800 ºC sin sufrir cambios [18]. 

 
Por otra parte, ciertos materiales codopantes en la composición de la fibra 

consiguen aumentar la fotosensibilidad de ésta. La presencia de boro (B2O3) en el núcleo 

de la fibra disminuye su índice de refracción lo que permite introducir mayor 

concentración de Ge (que a su vez aumenta el índice) sin alterar la diferencia entre los 

índices entre el núcleo y la cubierta [19], con lo que se consiguen cambios de índice de  

7·10-4. El codopado del núcleo con estaño (SnO2) permite obtener una mayor modulación 

en el índice debido a que se genera una mayor proporción de defectos tipo SnO, 

consiguiéndose unos cambios de índice similares al de las fibras codopadas con B y 

aumentando además su estabilidad térmica [20]. Por último hay que destacar también los 
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procesos de hidrogenación de la fibra para aumentar su fotosensibilidad. Esta técnica 

consiste en introducir la fibra en una atmósfera de hidrógeno a alta presión en la que las 

moléculas de hidrógeno se difunden hasta el núcleo de la fibra y, tras difundirse, la 

irradiación ultravioleta hace que el H2 reaccione con las moléculas del vidrio 

produciendo cambios de índice de refracción. Un posible mecanismo de reacción es [21]: 

−−−+−→++−−−− −→
|

|

|

|
2

|

|

|

| 2
1

SiOHGehHSiOGe eν  

 
Este proceso permite alcanzar cambios de índice de refracción de hasta 6·10-3, 

hidrogenando fibras estándar de telecomunicación con un 3 % de contenido en Ge [22]. 

 
A parte de los factores mencionados existen otros que influyen en el crecimiento 

de las redes, como son el proceso de fabricación de la fibra o la aplicación de tensión 

durante la grabación [23], por lo que es difícil explicar la dinámica de la fotosensibilidad 

con todo detalle. 

 
Las redes empleadas en los experimentos de esta tesis son redes que han sido 

grabadas en fibras fotosensibles dopadas con germanio y con boro, o bien en fibras con 

Ge sometidas a hidrogenación para aumentar la fotosensibilidad, pero en cualquier caso 

son redes de tipo I. 

 

2.2.1 Redes uniformes 
 

Las técnicas para grabar redes de Bragg se pueden dividir en dos grupos 

dependiendo de si utilizan métodos holográficos o no. En general, las técnicas 

holográficas consisten en dividir el haz de luz en dos haces para crear un patrón de 

franjas de interferencia sobre la fibra, mientras que con las no holográficas, la red se 

graba incidiendo directamente sobre la fibra de manera periódica. 

 
Las redes fabricadas para la realización de esta tesis, han sido redes diseñadas 

para trabajar en longitudes de onda cercanas a 1550 nm por lo que teniendo en cuenta 

que el índice efectivo del modo fundamental en las fibras convencionales está alrededor 

de 1.45, y considerando la condición de Bragg (ecuación 2.1) tenemos que el período 

típico de las redes de Bragg empleadas en este trabajo, estará alrededor de los 534 nm. 
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Para conseguir estos períodos tan cortos, se pueden utilizar métodos no 

holográficos como por ejemplo la grabación punto a punto donde se incide directamente 

con el haz láser focalizando sobre la fibra, o bien utilizando máscaras de amplitud. 

Aunque estos métodos se han utilizado para grabar redes de periodo corto [24], las 

dificultades técnicas para lograr la precisión adecuada son mayores, y generalmente se 

usan para grabar redes de periodo largo que tienen periodos comprendidos típicamente 

entre 50 y 500 µm. 

 
Las técnicas holográficas se clasifican en dos categorías con múltiples variantes. 

La primera comprende las técnicas en las que el haz láser se divide en dos y se hace 

interferir sobre la fibra, empleando configuraciones clásicas (tipo Mach-Zender, espejo 

de Lloyd, etc.). Si sobre la fibra inciden simétricamente dos haces de longitud de onda 

λuv formando un ángulo θ/2 respecto a la normal a la fibra, el periodo del patrón de 

interferencia en el interior de la fibra tendrá una periodicidad Λ dada por: 
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En consecuencia, la longitud de onda de Bragg de la red de difracción grabada 

vendrá dada por la ecuación 2.24. 
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La ventaja fundamental de esta técnica es que permite modificar la longitud de 

onda de Bragg ajustando el ángulo de incidencia y, potencialmente, se pueden obtener 

periodicidades Λ comprendidas entre λuv/2 e ¶. El principal inconveniente de estas 

técnicas interferométricas clásicas es que la longitud total de la red de Bragg queda, en 

principio, limitada al tamaño del haz. 

 
Para conseguir redes de gran calidad será necesario obtener patrones de 

interferencia estables y con una alta visibilidad de las franjas. Por esta razón hay que 

combinar adecuadamente la técnica empleada con el uso de las fuentes adecuadas. Así, 

por ejemplo, para los sistemas holográficos donde los haces recorren varios centímetros 

hay que emplear fuentes coherentes mientras que para grabar punto a punto la coherencia 
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no es fundamental. No obstante existe la posibilidad de estrechar las líneas de emisión de 

láseres poco coherentes.  

 
La segunda técnica de grabación holográfica consiste en generar los dos haces 

que interfieren mediante una máscara de fase y situar la fibra en la zona de interferencia 

de los haces emergentes. 

 
La máscara de fase es un elemento óptico consistente en una lámina de sílice en 

cuya superficie lleva grabado un relieve periódico en una dimensión (figura 2.8) y que 

difracta un haz en diversos órdenes de difracción. Los parámetros característicos de una 

máscara de fase son el periodo Λm y la altura del relieve h. La altura del relieve ideal es 

tal que la energía del haz incidente se reparte entre los dos primeros órdenes de 

difracción y se cancela el orden de difracción cero, obteniéndose así una buena 

visibilidad en la interferencia producida justo después de la máscara. Si el vidrio de la 

máscara tiene un índice de refracción nuv a la longitud de onda del láser λuv, entonces h 

vendrá dado por: 
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El periodo de la máscara Λm determina el ángulo de divergencia θ de los órdenes 

de difracción ± 1 de acuerdo con la relación: 
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Por tanto, si se sitúa la fibra en la zona donde interfieren los dos haces de orden ± 

1 que emergen de la máscara como se indica en la figura 2.8, el periodo de las franjas de 

interferencia de acuerdo con las ecuaciones 2.23 y 2.26 vendrá dado por: 
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y en consecuencia la longitud de onda de Bragg será: 

 

meffeffBragg nn Λ=Λ= 2λ      (2.28) 
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La principal ventaja de esta técnica es que permite fabricar redes de tamaño 

superior a la anchura del haz UV desplazando el haz sobre la máscara como se indica en 

la figura 2.8. El principal inconveniente es que la longitud de onda de Bragg es fija para 

una máscara dada y además la máscara es específica para una longitud de onda del láser. 

 
La amplitud de modulación del índice de la fibra se controla a través de la energía 

irradiada sobre la fibra, y ésta la controlaremos a través de la velocidad del barrido, 

manteniendo la potencia del láser constante. 

 
 

     
 
Figura 2.8: Esquema de una máscara de fase y las interferencias producidas para grabar la red. 
 
 

Aunque a priori se necesitan distintas máscaras de fase para grabar redes a 

diferentes longitudes de onda, utilizando la misma máscara se puede cambiar 

ligeramente la longitud de onda de Bragg de una red modificando mínimamente el 

periodo grabado en la fibra o el índice de la misma. Por ejemplo, inclinando ligeramente 

la fibra respecto a la máscara [25], con un movimiento relativo entre la máscara y la fibra 

durante la grabación [26], o bien aplicando una ligera tensión mecánica a la fibra antes 

de la grabación de la red,  que es precisamente la técnica implementada en nuestro caso. 

Como se verá en el siguiente punto, estas técnicas también se utilizan para la grabación 

de redes con chirp. 

 
El control del periodo aplicando una tensión mecánica a la fibra se fundamenta en 

la dependencia que tiene la longitud de la fibra con la tensión. Estirando la fibra antes de 

la grabación se aumenta su longitud, a continuación se graba la red de Bragg con el 

período determinado por la máscara y posteriormente al destensar la fibra, ésta recupera 

su longitud original quedando la modulación de índice con un período más corto que el 
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obtenido al grabar sin tensión. Aunque el neff se ve afectado por la tensión debido al 

efecto elasto-óptico, esto no modifica la longitud de onda de Bragg final ya que al 

destensar la red el índice de refracción recupera su valor original. De esta forma la 

variación de la longitud de onda de Bragg ∆λb relativa a la longitud de Bragg λb propia de 

la máscara en la fibra viene dada por el estiramiento relativo ∆L/L a que se ha sometido 

la fibra: 
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Como la fibra soporta estiramientos del 1 ‰ (en orden de magnitud), el rango de 

longitudes de onda que se pueden obtener con una máscara dada varía en unos pocos 

nanómetros respecto a la longitud de onda específica de la máscara. 

 
 En nuestro caso, para la grabación de redes utilizamos el método de la máscara de 

fase, y como fuente ultravioleta empleamos un láser de argón doblado con una anchura 

de haz de unos 700 µm, 100 mW de potencia en continua y un perfil gaussiano. Para 

obtener una mayor densidad de energía sobre la fibra, focalizamos el haz con una lente 

cilíndrica, y la velocidad típica de desplazamiento del láser sobre la fibra es del orden de 

un mm/min. 

 

2.2.2 Redes con chirp 
 

Hemos visto que las redes con chirp son aquellas en que ya sea el período o bien 

el índice efectivo va cambiando a lo largo de la red. 

 
Los métodos de grabación de redes con chirp que se basan en cambiar el índice 

consisten, por ejemplo, en variar el tiempo de exposición de la luz a lo largo del eje [27]  

obteniendo chirps pequeños (del orden de unas décimas de nanómetro) insuficientes para 

muchas aplicaciones, o bien a través de una fibra abocinada [28, 29], lo que consume una 

gran cantidad de tiempo en preprocesar la fibra. 

 
Es más eficiente hacer el chirp mediante técnicas que actúen primordialmente 

sobre el periodo de la red. La forma más directa de grabar una red con chirp es 

empleando una mascara de fase con un periodo variable [30], sin embargo está solución 

es muy rígida en longitud de onda y las máscaras son costosas económicamente. Otro 
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método alternativo es por ejemplo mediante la curvatura de la fibra durante la grabación 

[31], pero exige mantener la fibra en soportes muy específicos o bien grabar la red con 

láseres con el tamaño de haz grande. Se puede variar el periodo mediante el movimiento 

relativo entre la mascara de fase y la fibra [26], aunque en este caso, la modulación de 

índice presenta una apodización intrínseca que en algunas ocasiones puede ser 

inconveniente, y en cualquier caso, el movimiento relativo limita el chirp máximo 

alcanzable. El estiramiento de la fibra durante la grabación [32] produce chirps más 

largos pero presenta una apodización no simétrica (normalmente indeseable) por el 

movimiento relativo entre la fibra y la máscara de fase en el punto donde incide el haz, 

este movimiento relativo se origina por la necesidad de cambiar la tensión aplicada a la 

fibra para obtener el chirp. 

 

La técnica desarrollada en este trabajo está basada en la aplicación de una tensión 

variable a la fibra, desarrollada por Byron y Rourke, y la mejora en tanto que consigue 

evitar la apodización indeseada manteniendo estática la fibra respecto de la máscara de 

fase en el punto de incidencia del haz a lo largo del proceso de grabación. 

 
La técnica aquí propuesta [33] consiste en aplicar tensión variable a la fibra desde 

sus dos extremos mediante dos piezoeléctricos como se indica en la figura 2.9. Se trata 

de conseguir que en el punto donde incide el haz esté en reposo instantáneo en relación a 

la máscara y, además, que cuando se modifique la tensión aplicada para producir el chirp 

y el haz se desplace, el punto estático también lo haga siguiendo el desplazamiento del 

haz láser. Para conseguir que se satisfagan estas condiciones, no puede tensionarse la 

fibra desde un extremo, fijando el otro, sino que se ha de tensionar desde ambos 

extremos simultáneamente, introduciendo pequeños desplazamientos mediante dos 

piezoeléctricos (PZT) en sentidos opuestos. De esta forma, se puede mantener 

instantáneamente estático un determinado punto de la fibra. En resumen, tensionar desde 

los dos extremos permite variar la tensión en la fibra para producir chirp y mantener el 

punto de grabación estático para evitar una apodización incontrolada. 

 
En la figura 2.9 podemos ver el esquema para la grabación de una red con chirp, 

donde V1 es la velocidad de barrido del haz láser, ∆lPZT1 y ∆lPZT1 son los desplazamientos 

de cada piezoeléctrico, L1 es la distancia desde el PZT2 hasta el punto inicial de la 
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grabación, Ltot es la distancia entre ambos piezoeléctricos y z es la posición instantánea 

de la grabación. 

 

 
 
Figura 2.9: Esquema del montaje para la grabación de una red con chirp. 
 
 

Si PZT1 y PZT2 se mueven con velocidades vpzt1 y vpzt2, respectivamente, el 

punto de grabación de la fibra z en el instante t se desplazará respecto a la máscara a una 

velocidad vz dada por la ecuación: 

 

( ) ( ) ( ) ( )tv
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Lz
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Así pues para que 0=zv  en tvz l=  se ha de cumplir que las velocidades de los 

piezoeléctricos estén relacionadas por la ecuación: 
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    (2.31) 

 
Por otro lado, en el caso de la grabación de un chirp lineal, el estiramiento total 

de la fibra ha de incrementarse de forma lineal en el tiempo, por lo que ha de satisfacer: 

 
( ) ( ) ( ) trtltltl chirppztpzt =∆+∆=∆ 21    (2.32) 

 
donde rchirp es un coeficiente que resulta de dividir el estiramiento total ∆L (relacionado 

con el chirp de la red por la ecuación 2.29) por el tiempo de grabación total T de la red. 

 
De (2.31) y (2.32) se obtienen las ecuaciones que determinan el movimiento de 

los piezoeléctricos durante la grabación: 
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En la figura 2.10 se muestran todos los elementos que forman parte del sistema 

de grabación de redes de Bragg. Los piezoeléctricos que se han utilizado son el modelo 

P-625.1CL de Physik Instrumente y tienen un desplazamiento máximo de 500 µm que se 

consigue al aplicar una tensión de 120 V. 

 

 

 
 
Figura 2.10: Izquierda: Láser doblado de argón a 244 nm. Centro: plataforma para hacer el barrido del 
haz, y lente para focalizar en la fibra. Derecha: Máscara de fase y piezoeléctricos para estirar la fibra. 
 
 

En la grabación de una red, la distancia Ltot típica entre los dos PZT es de 20 cm y 

la distancia L1 del PZT1 al inicio de la red es de 7.5 cm. De esta forma, para grabar una 

red de 5 cm con un chirp ∆λb de 1 nm a una longitud de onda λB de 1550 nm durante un 

tiempo de grabación T de 30 minutos, las constantes rchirp y vl de las ecuaciones 2.33 

toman los valores de 4.3 µm/min y 1.67 mm/min respectivamente. 

 
 
2.2.3 Apodización 
 

Apodizar una red de Bragg consiste en grabar la red de forma que la amplitud de 

modulación del índice de refracción no sea uniforme.  

 
Es importante tener flexibilidad en la apodización ya que según la utilidad que se 

le vaya a dar a la red se necesitará mejorar algunos aspectos concretos de su espectro, 

para lo que se buscará el perfil de apodización mas adecuado. 
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La efectividad de la apodización en la eliminación de los lóbulos y del rizado va a 

depender del perfil elegido para apodizar y hay que tener en cuenta que al apodizar la red 

también cambian la reflectividad y la anchura de banda. Como norma general, es 

importante que la función de apodización sea simétrica y lo más suave posible. 

 
Para conseguir que una red esté apodizada, se puede introducir la apodización 

durante o después de la grabación. En el caso en que la red esté ya grabada, se 

disminuiría la visibilidad de las franjas en los extremos de la red con la forma deseada 

realizando por ejemplo un barrido con el láser a velocidad variable a lo largo de la red. 

El inconveniente de esta técnica es que requiere un segundo barrido del láser y al final 

del proceso el índice efectivo promedio a lo largo de la red no es constante y se introduce 

un chirp indeseado. 

 
Son más atractivos los métodos de apodización durante la grabación ya que no 

conllevan un segundo proceso de grabado y se consigue que el índice efectivo sea 

constante.  El control de la polarización del haz incidente es una técnica que produce 

buenos resultados [34] pero que requiere un sofisticado equipamiento para el control 

angular del haz y de la distancia entre la fibra y la máscara.  Entre otras técnicas, 

podemos mencionar la grabación con máscaras de fase apodizadas [35, 36] o la 

apodización intrínseca del método de grabación de redes con chirp mediante el 

movimiento relativo entre la fibra y la máscara de fase [33]. Las limitaciones de estas 

técnicas son que, en la primera, el perfil de la apodización está determinado por la 

máscara de fase y cambiar el perfil significa fabricar una nueva máscara de fase; la 

segunda, sólo es aplicable cuando se graban redes con chirp y el perfil de apodización 

tampoco es adaptable. 

 
El método más versátil y que menos material requiere para generar apodización 

cuando se graban redes con máscaras de fase y láseres de pequeña anchura de haz, 

consiste en disminuir la visibilidad de las franjas de interferencia aplicando un 

movimiento oscilatorio de pequeña amplitud entre la máscara de fase y la fibra mientras 

se va grabando la red. Un movimiento rápido de la máscara respecto a la velocidad de 

barrido del láser UV, ocasiona una disminución de la visibilidad de las franjas y cambia 

la amplitud de modulación sin modificar el período ni el valor promedio del índice de 

refracción. 
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Esta técnica se desarrolló en la Universidad de Southampton [37] y es la que he 

implementado en nuestro laboratorio. Se caracteriza por ser flexible, en el sentido de 

permitir una función de apodización independiente del chirp de la red y relativamente 

fácil de implementar en nuestro sistema. 

 
En este caso, la disminución en amplitud del índice de refracción depende de la 

amplitud del movimiento de oscilación de la máscara. Si la amplitud del movimiento es 

grande en términos relativos y alcanza la mitad del período de la red, entonces la 

amplitud de modulación en el índice será cero. En la mayoría de los casos, esa será la 

condición que se busque en los extremos de la red, para que no haya una discontinuidad 

de la amplitud de modulación. 

 
Para asegurar que el efecto de apodización sea homogéneo, la oscilación ha de 

realizarse a una frecuencia constante y suficientemente alta para que, durante el tiempo 

que tarde el haz del láser en recorrer un período de la red, la máscara oscile varias veces. 

Con esto, nos aseguramos que se promedia el índice correctamente a lo largo de todo el 

dispositivo. 

 
El movimiento de la máscara se realiza a través de un tercer piezoeléctrico, y la 

señal eléctrica de control la proporciona un generador de funciones. El movimiento 

aplicado a la máscara será una función triangular y periódica con una frecuencia de 

oscilación que dependerá de la velocidad de barrido del láser, para la mayoría de casos 

tomaremos un valor entre 1 Hz y 10 Hz. Esta función tendrá una amplitud de modulación 

máxima de pico a pico igual al período de la red en ambos extremos donde disminuirá la 

amplitud de modulación a cero. Al contrario que en la parte central donde el movimiento 

de la máscara será nulo y la amplitud de modulación máxima. 

 
El piezoeléctrico utilizado es el P-620.1CD de Physik Instrumente y tiene una 

resolución de 2 nm, una respuesta en tensión lineal de 550 nm/V y un desplazamiento 

máximo de 60 µm. Para modificar la amplitud, el generador de tensión que alimenta el 

PZT se guía a través de un ordenador con una función que module la amplitud de 

oscilación. El software de control lo he desarrollado en C++ y, en esencia, determina 

9520 puntos de la función de apodización que se desea, transmitiéndolos al generador 

para controlar la función interna de modulación con forma de onda arbitraria. 
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Este procedimiento permite implementar cualquier función de apodización que se 

necesite y es independiente de la técnica de grabación de chirp, por lo que sirve para 

grabar redes uniformes y también redes con chirp. 

 
Los resultados experimentales del método los podemos ver en la figura 2.11, 

dónde se muestra el espectro de una misma red con chirp grabada sin apodización y con 

un perfil de apodización trapezoidal. Podemos ver la transmitancia y el retardo de la red 

en escala lineal donde se aprecia la notable disminución del rizado. 
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Figura 2.11: Grabación de una red con chirp de 0.8 nm, una longitud de 5 cm y un tiempo de grabación 
de 24 minutos. Arriba: espectro en transmisión en escala lineal de una red sin apodizar. Abajo: (a) perfil 
de apodización. (b)  espectro en transmisión de la misma red con una apodización trapezoidal. 
 

 
2.3- Aplicaciones 
 

La experiencia adquirida en la grabación de redes de Bragg y la introducción del 

método de apodización en el sistema de grabación me ha permitido contribuir en el 

desarrollo de varios trabajos del grupo. En este apartado se resumen brevemente algunas 
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de las aplicaciones llevadas a cabo y la descripción de las diferentes redes grabadas 

específicamente para cada caso. 

 
 
2.3.1 Longitud efectiva de un Fabry-Perot formado por redes de Bragg 
 

La longitud de la cavidad óptica de cualquier láser es un parámetro que se ha de 

tener muy en cuenta a la hora de su diseño, ya que definirá la separación entre los modos 

longitudinales de la cavidad. En los láseres donde se desee tener un ancho de línea 

espectral muy pequeño se diseñan para que amplifiquen únicamente un modo de la 

cavidad, por lo que, la separación entre los modos longitudinales ha de ser superior al 

ancho de banda donde el láser es capaz de amplificar y sea un único modo el que oscile. 

En el caso concreto de los láseres de fibra óptica, la longitud de la cavidad se ha de 

optimizar para que haya un único modo longitudinal que caiga dentro del ancho de banda 

de las redes de Bragg y que la potencia de emisión del láser sea máxima. 

 
En un láser de fibra óptica tipo Fabry-Perot, lo normal es que sean dos redes de 

Bragg las que actúen como los espejos de la cavidad. Sin embargo al ser dispositivos que 

producen una reflexión distribuida a lo largo de la sección de fibra donde está grabada la 

red, no es trivial conocer la longitud de la cavidad ya que se ha de determinar el punto 

efectivo de la red donde se refleja la luz, o lo que es lo mismo, se ha de conocer su 

longitud efectiva Lef. De esta forma, si L0 es la distancia entre las dos redes de Bragg, la 

longitud Lc de la cavidad vendrá dada por la ecuación: 

 

201 efefc LLLL ++=      (2.34) 

 
La longitud efectiva de una red de Bragg , a los efectos de determinar la 

separación entre modos consecutivos de un Fabry-Perot, viene definida por la ecuación: 

 

2

τg
ef

v
L =      (2.35) 

 
donde vg es la velocidad de grupo y τ el retardo de grupo a la longitud de onda que 

estemos considerando. A partir del retardo τ de una red uniforme, que depende de la 

reflectividad R y longitud L de la red, se puede estimar que la longitud efectiva Lef de la 

red a la longitud de onda de Bragg será: 
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( )Rarctgh

R
LLef

2
=       (2.36) 

 
Para verificar estas expresiones entre la reflectividad de una red y su longitud 

efectiva, se estudió experimentalmente la separación entre los modos de una cavidad 

Fabry-Perot. Para ello se grabaron cuatro cavidades Fabry-Perot en una fibra óptica 

fotosensible similar a la SMF-28 de manera que cada una tenía 2 redes de Bragg de 4 cm 

de longitud separadas 5 cm entre sí como se muestra en la figura 2.12. Cada par de redes 

se grabó con una reflectividad distinta, siendo ésta del 30, 80, 97 y 99 %. La clave de 

este experimento es la grabación de ambas redes en un solo proceso de escritura, sin 

desmontar la fibra del sistema de grabación y controlando con precisión las longitudes de 

las redes y de su separación. 

 
 

 
 

Figura 2.12: Esquema de una cavidad Fabry-Perot grabada en fibra óptica. 
 
 

La longitud efectiva experimental se calcula a partir de la separación ∆λ entre las 

longitudes de onda de resonancia de los modos de la cavidad medidos en transmisión y 

en el entorno próximo a la longitud de onda de Bragg. En el caso de que las dos redes 

sean iguales, la relación entre la longitud efectiva y la separación entre los modos viene 

dada por la ecuación 2.37. Siendo ng el índice de grupo del modo fundamental de la fibra 

empleada. 

)2(2 0

2

efg LLn +
=∆

λ
λ      (2.37) 

  
El espectro de las cavidades se obtuvo iluminando los interferómetros con un 

láser sintonizable y barriendo en longitud de onda en modo continuo. En la figura 2.13 se 

presentan los espectros convenientemente normalizados medidos con un detector de 200 

kHz de ancho de banda, así como una simulación teórica del comportamiento de la 

cavidad. 
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Figura 2.13: (a): Simulación de los modos de las cavidades Fabry-Perot grabadas. (b): Medida en 
transmisión de los modos de cada uno de los Fabry-Perot. 
 

La realización del experimento [38] demuestra que cuando las redes son más 

reflectivas, la separación entre los modos de la cavidad aumenta, igual que ocurre 

cuando la longitud de la cavidad disminuye. Por lo tanto al aumentar la reflectividad de 

una red de Bragg, su longitud efectiva disminuye, ya que al ser mas intensa la red, la 

onda tiene menor longitud de penetración en la misma. 

 
Podemos ver en la figura 2.14 como se ajusta perfectamente la curva teórica dada 

por la ecuación 2.36 con los datos experimentales obtenidos midiendo la separación ∆λ 

entre los modos de cada una de las 4 cavidades y calculando con 2.37 la longitud 

efectiva de las redes que forman cada cavidad. 
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Figura 2.14: Comparación entre la longitud efectiva teórica de las redes de Bragg (línea sólida) y la 
experimental (puntos). 
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2.3.2 Láser pulsado a longitudes de onda alternas 
 

Los láseres con emisión en dos longitudes de onda son de interés en aplicaciones 

de espectroscopía, sensores de fibra o para la calibración de instrumentos ópticos. 

Aunque existen varias configuraciones para sintonizar la longitud de onda de estos 

láseres [39, 40], estos sistemas ofrecen una baja velocidad de conmutación.  

 
Para aumentar la velocidad de conmutación entre dos longitudes de onda se 

desarrolló un láser pulsado que genera un tren de pulsos que alterna en el tiempo entre 

dos longitudes de onda como se muestra esquemáticamente en la figura 2.15. 

 

 
 
Figura 2.15: Diagrama de emisión de un láser pulsado con dos longitudes de onda alternadas. 
 
 

La configuración del láser la podemos ver en la figura 2.16. Es un láser con una 

cavidad Fabry-Perot de 3.3 m de longitud formada por una fibra de erbio y en cuyos 

extremos hay dos pares de redes (A y B), grabadas de forma superpuesta sobre la misma 

sección de fibra, que constituyen los espejos. Para pulsar el láser y que emita en las dos 

longitudes de onda de forma alterna, el par de redes B estará unido a un piezoeléctrico al 

que aplicaremos un voltaje a través de un generador de señal. La cavidad está se bombea 

a través de un multiplexador en longitud de onda, y desde uno de sus brazos se introduce 

la energía de bombeo a 980 nm dentro de la cavidad mientras que desde el otro se 

obtiene la salida a 1550 nm. Las redes 1B y 2B actúan como espejos de alta reflectividad 

del láser y las redes 1A y 2A como espejos de baja reflectividad por donde se produce la 

emisión. 

 
Finalmente a través de un circulador y un tercer par de redes (C) se podrá 

seleccionar la salida del láser para tener el tren de pulsos a una u otra longitud de onda o 

ambas a la vez. 
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Figura 2.16: Izquierda: esquema del láser. Derecha: Espectros de los dos pares de redes. 
 
 

En un extremo de la cavidad tenemos el par (A) compuesto por las redes 1A y 

2A. Son dos redes de unos 3 dB y constituyen el espejo de salida del láser. Primero se 

grabó una de las redes con una máscara de fase y con unos 6 dB de atenuación en 

transmisión, a continuación se cambió la máscara y se grabó la segunda red justo encima 

de la primera. Esta segunda grabación reduce la eficiencia de difracción de la primera 

grabación. El proceso se ajustó de tal forma que ambas redes tuvieran aproximadamente 

la misma atenuación en transmisión (T ≈ 0.6, Fig. 2.16). El resultado de grabar una 

segunda red sobre la primera es una red estructurada que refleja las dos longitudes de 

onda correspondientes a cada una de las periodicidades de las máscaras, y que quedan 

separadas entre sí 8.5 nm. Sus longitudes de onda de Bragg serán las longitudes de onda 

de emisión del láser.  

 
En el otro extremo se grabó el par B con las redes 1B y 2B también superpuestas. 

Empleando las mismas máscaras de fase que en el caso del par A y aplicando tensión 

durante la grabación se grabó el par B con una separación espectral entre las dos redes de 

9.1 nm. 

 
Posteriormente, las redes del par B se fijaron a un piezoeléctrico ligeramente 

tensionadas. De esta forma, después de pegar estas dos redes, las cuatro longitudes de 

onda que forman el conjunto quedaron dispuestas de la siguiente manera: Las redes 1A y 

2A reflejan a 1545.09 nm y 1553.54 nm respectivamente, mientras que las redes 1B y 2B 

reflejan a 1544.76 nm y 1553.84 nm. Los espectros se pueden observar en la figura 2.16.  

 
Aplicando una tensión eléctrica sinusoidal al piezoeléctrico a su frecuencia de 

resonancia se consigue estirar y relajar el par de redes B para abrir y cerrar la cavidad 

láser formada por las redes 1A-1B y 2A-2B. En el instante en que las redes estén 
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estiradas, la longitud de onda de la red 1B se ajustará con la de la red 1A para cerrar la 

cavidad y el láser emitirá un pulso con una longitud de onda de 1545 nm. En el momento 

en que el piezoeléctrico destense las redes, el láser dejará de emitir a 1545 nm y se 

cerrará la cavidad formada por las redes 2A y 2B de forma que se emitirá un pulso a 

1553.5 nm. 

 
El láser emite por tanto un tren de pulsos a 1545 y 1553.5 nm, alternativamente. 

Para caracterizar la emisión del láser, se filtró el tren de pulsos en longitud de onda 

empleando el par de redes auxiliar C. Las redes 1C (1545 nm) y 2C (1553.5 nm), que no 

están superpuestas, las situamos en el segundo brazo del circulador para seleccionar una 

de las dos longitudes de onda del láser o ambas. En la figura 2.17 se pueden ver los 

pulsos para las tres salidas posibles del láser: a 1545 nm y a 1553.5 nm de forma 

separada y con una frecuencia de 20 kHz, y a ambas longitudes de onda juntas y 

alternadas con una frecuencia de 40 kHz [41]. La anchura temporal de los pulsos es de 

0.3 µs. 
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Figura 2.17: Señal de salida del láser a la salida del WDM (a) y a la salida del circulador después de 
reflejarse en la red 1C (b) o en la red 2C (c). 
 
 

2.3.3 Láser de fibra pulsado mediante ondas acústicas 
 

Una de las técnicas que se usan para obtener láseres pulsados es a través de la 

modulación del factor Q de la cavidad. En la mayoría de propuestas para modular el 

factor Q en láseres de fibra óptica se utilizan sistemas de componentes discretos 

acoplados a la fibra en el interior de la cavidad, que requieren sistemas de alineamiento 

especiales y que introducen pérdidas importantes. Una alternativa a estos sistemas, es la 

creación de moduladores todo-fibra. 



40   

 
En este apartado se describe un sistema para la modulación del factor Q de la 

cavidad, que se consigue mediante el ajuste y desajuste de las longitudes de onda de 

Bragg de las redes mediante una onda acústica [42]. 

 
La configuración del láser se muestra en la figura 2.18. Está formado por una 

cavidad Fabry-Perot constituida por dos redes de Bragg. A través del tramo de fibra 

donde está grabada una de las redes se inyecta, mediante una bocina acoplada a un disco 

piezoeléctrico, una onda acústica longitudinal cuya longitud de onda es bastante mayor 

que la longitud física de la red de Bragg. Los máximos y mínimos de la onda acústica 

generan tensiones y compresiones de la red que modifican su respuesta espectral 

respecto a la longitud de onda de Bragg de la otra red (red 2) que forma el láser y que 

está estática. Esta situación modula el factor Q cerrando y abriendo la cavidad cada vez 

que llega transcurre un ciclo de la onda acústica. 

 
La cavidad del láser tiene una longitud de 1.2 m, en los cuales, hay 30 cm de 

fibra dopada con erbio. Como en el caso anterior, se introduce el bombeo y se extrae la 

señal a través de un WDM. El sistema de modulación consta de un disco piezoeléctrico 

donde va pegada una bocina de sílice. Al aplicar un voltaje sinusoidal al piezoeléctrico 

se genera una onda acústica longitudinal [43] que se propaga a través de la bocina hasta 

su punta, ajustada a 125 µm, donde se funde a la fibra con una de las redes de Bragg. En 

el esquema del modulador se puede observar que para aumentar la amplitud de la onda 

acústica y por tanto la modulación de la red 1, se mantiene fijo un punto de la fibra para 

definir una cavidad resonante acústica, de tal forma que en la fibra se generará una onda 

estacionaria de mayor amplitud en función del factor de calidad Q de la resonancia 

acústica –el valor medido de Q es 1300–. El modulador sólo funcionará, por tanto, a las 

frecuencias de resonancia de las ondas acústicas. 

 
Figura 2.18: Esquema del montaje del láser. 
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Para buscar una mejor interacción acusto-óptica, la red 1 se grabó en una fibra 

cuyo diámetro se redujo a 90 µm (ver figura 2.19) mediante calentamiento y 

estiramiento. Esta modificación en la fibra, permite que la energía de la onda acústica 

que se propaga, se concentre en una sección transversal más pequeña, aumentando su 

amplitud y generando una mayor modulación en la red. En este caso, al necesitar una red 

muy reflectiva y a la vez corta para que fuera menor que la longitud de onda de la onda 

acústica, se empleó una fibra fotosensible previamente hidrogenada y se obtuvo una red 

de 30 dB de atenuación, con una longitud de 22 mm, y grabada en una fibra previamente 

estrechada, tal y como ya se ha señalado. Adicionalmente, esta red se tuvo que apodizar 

por las razones que a continuación se resumen. 

 
 

 
 
Figura 2.19: esquema de la situación de la red 1 en la fibra estrechada. 
 
 

Para montar la configuración del láser, es esencial que los espectros de las redes 

tengan al menos uno de los flancos lo mas abrupto posible ya que esta pendiente influye 

de manera directa en el tiempo de solapamiento entre las dos redes cuando se estira y 

comprime la red 1, por lo que la aparición de lóbulos laterales en el espectro afecta 

negativamente a la calidad de los pulsos. En el caso de la red 2 que constituye el espejo 

de salida del láser, no hay ningún problema respecto a la aparición de lóbulos laterales ya 

que su reflectividad es baja y los lóbulos son muy débiles. En cambio la red 1 se apodizó 

con un perfil suave como se puede ver en la figura 2.20. Se pueden ver los espectros de 

ambas redes, y aunque en la red 1 se aprecia un lóbulo en la parte derecha que puede ser 

debido a una asimetría en la fibra estrechada, éste no afecta al experimento ya que el 

solapamiento se produce en el otro flanco. 
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Figura 2.20: Izquierda: Perfil de apodización de la red 1. Derecha: Espectros de las redes que conforman 
la cavidad láser. 
 
 

Finalmente, en la figura 2.21 se pueden observar los pulsos del láser en 

funcionamiento. Con una fibra de Er3+ de 1000 ppm de 30 cm de longitud y con una 

potencia de bombeo de 135 mW, se consiguen pulsos de 1.6 W de potencia de pico, con 

una anchura de 172 ns, y a una frecuencia de repetición de 18 kHz. Esta frecuencia es la 

resonancia fundamental del resonador acústico, que también podía operarse a otras 

frecuencias. 
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Figura 2.21: tren de pulsos del láser en funcionamiento. 
 
 
2.3.4 Filtro óptico de microondas basado en redes con chirp 
 

Los sistemas de comunicaciones de radio sobre fibra se basan en transportar las 

señales de radio o microondas a través de fibras ópticas modulando una portadora óptica 

a frecuencias de microondas. Estos sistemas presentan ventajas respecto al cable coaxial 

en cuanto a que tienen mayor ancho de banda, menor atenuación, y menor sensibilidad a  

interferencias de fuentes de radiación electromagnética externas. 
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El interés de desarrollar filtros ópticos de microondas es aprovechar el ancho de 

banda y baja atenuación de los componentes ópticos del sistema para filtrar la señal 

moduladora de microondas. Los llamados filtros transversales de microondas están 

basados en la superposición de varias muestras de la misma señal óptica. Cada una de 

estas señales recorre una distancia diferente, de forma que al recombinarse están 

retrasadas entre sí y la superposición de todas ellas determina la función de transferencia 

del filtro. 

 
Existen configuraciones de filtros transversales basados en sistemas de fibra 

óptica. Las propuestas que aparecen en la bibliografía son muy diversas [44] y tratan de 

superar limitaciones tales como las dificultades en la sintonización de los sistemas 

diseñados en guías eléctricas y conseguir determinadas respuestas en frecuencia (filtros 

con coeficientes negativos [45]). La mayoría de las estructuras propuestas en la literatura 

están basadas en la superposición de varias portadoras ópticas no coherentes de 

diferentes longitudes de onda [46] y, por tanto, presentan el inconveniente de consumir 

una banda del espectro óptico cuya anchura es muchos órdenes de magnitud superior al 

ancho de banda consumido por la modulación de microondas. Para resolver este 

problema, en este trabajo proponemos un filtro que opera con una única portadora óptica 

y, en consecuencia, el ancho de banda consumido queda limitado al propio del canal de 

comunicación [47]. El desfase entre las portadoras se realiza a través de redes de Bragg 

con chirp que actúan de líneas de retardo (con lo que la respuesta del filtro puede ser 

sintonizada al cambiar el retardo entre las señales) y la sintonización se realiza 

modificando la respuesta de las redes manteniendo la longitud de onda de la portadora 

constante. 

 
El esquema del filtro y de su funcionamiento lo podemos ver en la figura 2.22. La 

señal óptica portadora proviene de un láser de fibra de erbio y se modula con un 

modulador electro-óptico alimentado con la señal de RF que se desea filtrar. La señal 

óptica modulada entra en el filtro a través de uno de los brazos del acoplador 3X3, y éste 

divide la señal de entrada en tres señales que salen de cada uno de los brazos del 

acoplador. Cada una de estas señales recorre una de las tres líneas de retardo, se reflejan 

en las redes de Bragg y llegan de nuevo al acoplador para recombinarse a la salida. Las 

líneas de retardo presentan diferentes longitudes efectivas por lo que las señales llegan 
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desfasadas entre si. Finalmente el fotodetector recibe la señal de salida, y con el 

analizador de redes se mide la respuesta del filtro. 

 
El retardo entre las señales se modifica a través de las redes de Bragg. Las redes 

están fijadas en uno de sus extremos y desde el otro se aplica una tensión mediante un 

posicionador piezoeléctrico. Las redes de Bragg son redes con chirp y presentan una 

dispersión diferente, mediante la aplicación de tensión se modifica el punto de la red 

donde se refleja la señal y con ello variamos el retardo.  

 

 
 
Figura 2.22: Esquema del filtro (EOM → modulador electrooptico, EDFA → amplificador de fibra de 
erbio. 
 
 

Para obtener la respuesta en frecuencia del filtro, vamos a considerar que la 

portadora óptica de las señales de microondas es incoherente por lo que al superponer las 

diferentes señales ópticas no se producirán interferencias. De esta forma a la salida del 

fotodetector tendremos la suma de las intensidades ópticas moduladas y desfasadas por 

las líneas de retardo. 

 
Si al detector llegan N señales ópticas no coherentes moduladas en amplitud a la 

frecuencia angular de microondas Ω con amplitud Am (m = 0, 1… N-1), y retardo τm(λ) = 

m·∆τ(λ) (m = 0, 1… N-1) introducido ópticamente a la longitud de onda de la portadora 

óptica λ, en la guía de ondas de salida del fotodetector se genera un campo de 

microondas E(z) dado por la superposición de dichas señales: 

 

( ) ( )( )∑
−

=

∆−Ω=
1

0

N

m

mtj
meAtE λτ    (2.38) 

 
si todas las amplitudes son iguales (Am=A  ∀m), la expresión anterior suma: 
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y su modulo cuadrado es: 
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En nuestro caso, A es el módulo cuadrado del coeficiente de reflexión r (ecuación 

2.11) de la red y ∆τ(λ) es la diferencia de retardo entre líneas consecutivas. 

 
Por tanto, y de acuerdo con la ecuación anterior, el sistema óptico que genera los 

retardos m·∆τ(λ) hace que el sistema global tenga una respuesta en frecuencia de 

microondas Ω correspondiente a un filtro de múltiples bandas pasantes a las frecuencias 

angulares 
( )λτ∆

=
1

if i   (i = 0, 1, 2…). La separación entre bandas pasantes define el 

rango espectral libre del filtro (Free Spectral Range –FSR–) que está dado por la inversa 

del retardo óptico ∆τ(λ): 

 

( )λτ∆
=

1
FSR      (2.41) 

 

 Entre bandas pasantes el filtro tiene N-1 ceros y la anchura de la banda pasante 

entre nulos ∆f viene determinada por la inversa del número de componentes ópticas N 

según la expresión: 

 

     
( )λτ∆

=∆
N

f
2

     (2.42) 

 
El nivel entre la potencia del lóbulo principal y del primer lóbulo secundario 

NLPS viene dado por la ecuación: 
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y para valores elevados de N vale NLPS ≈ 13.2 dB. 

 
En la figura 2.23 se muestra la respuesta teórica en frecuencia de la amplitud para 

un ∆τ fijo del orden de ns para el caso en que tengamos 2 o 3 señales superpuestas con la 

misma amplitud. La función de respuesta del filtro se puede modificar cambiando las 

amplitudes de las señales y añadiendo más muestras de la señal con acopladores N×N 

desfasadas entre sí ∆τ, 2∆τ, 3∆τ … N ∆τ.  
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Figura 2.23: Modelización de la respuesta en frecuencia del filtro. Izquierda: Superposición de dos 
señales. Derecha: Superposición de tres señales. 
 

 
Como hemos mencionado, uno de los requerimientos del sistema es el uso de una 

portadora incoherente para evitar interferencias. Lo ideal sería usar una fuente LED 

incoherente filtrada con una red de Bragg, pero en nuestro caso era insuficiente por la 

baja intensidad que teníamos a la salida del filtro. Por este motivo, optamos por construir 

una fuente láser de fibra óptica en anillo que fuese poco coherente. 

 
La configuración del láser se muestra en la figura 2.24.  Consta de una fibra con 

una concentración de erbio de 300 ppm de 4 m de longitud, bombeada con un diodo (980 

nm, 60 mW) y un multiplexador 980/1550 nm, extrayendo el bombeo residual con otro 

multiplexador 980/1550 nm.  La cavidad en anillo, se cierra mediante un circulador de 3 

puertos y una red de Bragg uniforme. Esta red de espectro ancho y sólo un 25 % de 

reflectividad disminuye la coherencia y nos permite además seleccionar la longitud de 

onda del láser. 



47   

 
 
Figura 2.24: esquema del láser en anillo. 
 
 

Las líneas de retardo están compuestas por una longitud de fibra y una red de 

Bragg, y el retardo ∆τ(λ) entre dos señales vendrá dado por la diferencia entre la longitud 

de fibra de dos líneas y el introducido por las redes; además, al ser la diferencia entre la 

longitud de fibra de dos líneas L mayor a la longitud de coherencia de la portadora, evita 

las interferencias ópticas. Las redes de Bragg introducen la capacidad de sintonización 

del filtro, y a través de éstas se consigue el control del desfase entre las señales, de forma 

que podamos desplazar los máximos de la función de respuesta del filtro a la posición de 

los mínimos, o sea medio FSR. Como se puede observar en la figura 2.25, cada red 

añade un retardo adicional al de la fibra L y éste es variable según la longitud de onda, 

por lo que fijando la longitud de onda de la portadora en 1545.15 nm podremos cambiar 

el desfase introducido por las redes de forma congruente si las estiramos conjuntamente. 

 
Para conseguir que los desfases generados por las redes fueran uno el doble del 

otro se grabaron redes con el mismo ancho de banda –0.4 nm– pero de longitud 

diferente, concretamente de 1.66, 3.33 y 5 cm, resultando de esta forma redes con una 

dispersión de 250, 500 y 750 ps/nm/km. Las redes se apodizaron para disminuir el rizado 

del retardo de grupo. En este caso el perfil elegido para la apodización fue una función 

trapezoidal simétrica con una zona plana central igual a 1/3 de la longitud de la red. El 

tiempo de grabación de las tres redes fue de 25 minutos irradiando con una potencia del 

láser de 100 mW. En la figura 2.25 se muestran los espectros y el retardo de cada red. 

 
Finalmente vemos en la figura 2.26 y 2.27 el resultado de la función de 

transferencia del filtro con una configuración de dos y de tres redes respectivamente. En 

ambas figuras se muestra en (a) la respuesta en amplitud del filtro y la variación lineal de 

la fase con la frecuencia de microondas, y en (b) la conmutación entre una banda pasante 

y una banda rechazada al aplicar tensión mecánica a las redes de Bragg mediante el 

piezoeléctrico. 
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Figura 2.25: Espectro en reflexión y retardo de las redes de 1.66 cm (a), de 3.33 cm (b) y de 5 cm (c). 
(d): Retardo introducido por la configuración de las redes (1.66 cm → ■, 3.33 cm → ▲ y 5 cm → ●). 
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Figura 2.26: (a): Respuesta en amplitud y fase del filtro con una configuración de dos redes. (b) 
Sintonización del filtro.   
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Figura 2.27: (a): Respuesta en amplitud y fase del filtro con una configuración de tres redes. (b) 
Sintonización del filtro. 
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3- Fabricación y caracterización de fibras 
microestructuradas. 

 

Durante el desarrollo de la tesis he trabajado en la fabricación y caracterización 

de varias fibras de cristal fotónico, también llamadas fibras microestructuradas. Como 

introducción al proceso de elaboración, participé en la fabricación de algunas de las 

fibras en las que había estado trabajando nuestro grupo, y posteriormente mi trabajo se 

ha centrado en la fabricación de fibras dopadas. En concreto, me he centrado en la 

fabricación de fibras dopadas con germanio para poder grabar en ellas redes de Bragg 

aprovechando la banda de absorción de 244 nm y, además, en la fabricación de fibras 

dopadas con erbio para el desarrollo de fuentes de luz láser y supercontinuo. 

 

3.1- Fibras microestructuradas 
 

Desde hace algo más de una década, el uso de las llamadas fibras de cristal 

fotónico (FCF) se ha ido extendiendo rápidamente gracias a que presentan unas nuevas 

propiedades que no poseen las fibras convencionales [1]. Las propiedades peculiares de 

estas fibras se deben a la estructura particular que posee la sección transversal de la fibra 

que es responsable del confinamiento transversal de la luz. En su versión original y más 

generalizada, estas fibras contienen un conjunto de agujeros micrométricos a lo largo del 

eje de la fibra con una ordenación periódica en la sección transversal. Aunque la 

estructura formada por la red de agujeros permite la propagación de modos transversales 

a través de los intersticios de sílice, estos modos tienen unas pérdidas de confinamiento 

altas por lo que su guiado es débil y se atenúan rápidamente. Sin embargo la creación de 

un defecto en el centro de la fibra posibilita que la luz esté guiada a lo largo de éste. 
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Generalmente este defecto está formado por la ausencia de un agujero en cuyo caso la 

fibra presenta un núcleo sólido rodeado de una cubierta microestructurada, lo que 

permite la propagación a lo largo de la fibra de modos con pérdidas de radiación 

pequeñas [2]. También existen fibras en las que el defecto es un agujero de aire más 

grande en lugar de la ausencia de un agujero, en cuyo caso, se conocen con el nombre de 

fibras de cristal fotónico con el corazón hueco [3]. La red de agujeros genera una 

estructura de cristal fotónico que no permite la propagación de determinadas bandas de 

longitud de onda (bandgaps) por lo que éstas permanecen guiadas en el núcleo [4]. Se 

obtendrá un guiado de la luz con menos pérdidas por radiación a medida que aumenta el 

número de anillos de agujeros de la microestructura.  

 

El diseño de la estructura de agujeros permite controlar el guiado y determina las 

propiedades de la fibra, de forma que se pueden diseñar fibras monomodo para una 

banda ancha muy grande de longitudes de onda [5], fibras altamente birrefringentes y 

fibras polarizantes que guían únicamente una polarización de la luz [6], fibras con 

agujeros grandes de aire que permiten la fácil manipulación de líquidos o gases en su 

interior interactuando con la luz del núcleo [7], o las ya comentadas fibras con el corazón 

hueco en las que la propagación de la luz en aire permite la transmisión de altas 

potencias sin originar efectos no lineales en el material. En la figura 3.1  se muestra un 

esquema de la sección transversal de algunas fibras de cristal fotónico más comunes. 

 

 
 
Figura 3.1: Algunos diseños de fibras microestructuradas. De izquierda a derecha: Fibra monomodo en 
una banda grande de longitudes de onda [5], fibra para monomodo de una sola polarización [6], fibra 
con alto contraste de índice [7], fibra con el núcleo hueco [3]. 
 

La presencia de los agujeros de aire otorga a este tipo de fibras nuevos grados de 

libertad a la hora de diseñar su estructura para buscar las propiedades deseadas. Dos 

parámetros básicos de las fibras de varias coronas que caracterizan su estructura de 

agujeros son el diámetro de los orificios d, y la distancia entre ellos Λ representados en la 

figura 3.2. 
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Figura 3.2: Parámetros básicos de una FCF. 
 

Desde la aparición de las FCF se han estudiado las propiedades exclusivas de 

estas fibras respecto a las fibras convencionales, y una de las más importantes es la 

propagación monomodo en bandas muy anchas, virtualmente a cualquier frecuencia. En 

las fibras convencionales la propagación monomodo ocurre a aquellas longitudes de 

onda cuya frecuencia normalizada V, definida por la ecuación 3.1 es menor a 2.405 

(siendo nnu y ncu los índices de refracción del núcleo y la cubierta respectivamente, ρ es 

el radio del núcleo de la fibra y λ es la longitud de onda). Por lo que a longitudes 

suficientemente bajas, se cumple que V > 2.405, y existe más de un modo guiado. 

 

( )2

1
222
cunu nnV −=

λ

πρ
    (3.1) 

 
Una manera sencilla de entender la propagación monomodo en las FCF a 

longitudes de onda corta, es observar que el índice efectivo de la cubierta aumenta al 

disminuir la longitud de onda, lo que mantiene constante el valor de V al disminuir λ y, 

con ello, se consigue que únicamente se propaga el modo fundamental. El valor del 

índice efectivo de la cubierta es un promedio entre los índices de la sílice y del aire 

promediado por la distribución del campo en la fibra. A menores longitudes de onda el 

campo está mayormente distribuido en la zona de la sílice por lo que el índice de la 

cubierta aumenta. 

 
Se ha demostrado [5] que la fibra presenta propagación monomodo para todas las 

longitudes de onda cuando la relación entre el tamaño de los orificios y la periodicidad 

satisface la relación:  

 

43.0<
Λ

d
     (3.2) 

 
Esto posibilita la fabricación de FCF que sean monomodo a longitudes de onda 

muy cortas incluso con núcleos de gran tamaño, algo que no es posible conseguir en las 
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fibras convencionales. De esta forma se pueden obtener áreas modales más grandes, del 

orden de 350 µm2 que es diez veces superior a los valores típicos de las fibras 

convencionales. Estas áreas grandes permiten la propagación de mayores energías, 

necesarias en la fabricación de láseres de alta potencia [8], sin generar efectos no 

lineales. 

 
Por otra parte, las numerosas posibilidades en el diseño de las FCF permiten 

modificar sus propiedades de dispersión [9]. Se puede desplazar el cero de dispersión de 

estas fibras entre el visible y el infrarrojo cercano, así como diseñar fibras con una 

dispersión aplanada y cercana a cero en un amplio rango de longitudes de onda [10], 

apropiadas para la generación de efectos no lineales como la automodulación de fase, la 

mezcla de cuatro ondas o la dispersión Raman estimulada, responsables de la generación 

de supercontinuo [11, 12]. 

 
Estas fibras también permiten la incorporación de dopantes en el núcleo de forma 

similar a como se hace en las fibras convencionales y poder fabricar por ejemplo fibras 

fotosensibles y fibras activas para láseres y amplificadores. Además, la presencia de 

agujeros en el cladding de la fibra, permite la inserción de materiales en estado líquido o 

gaseoso en el interior de la fibra que pueden interaccionar con la luz que se propaga por 

el núcleo. Este grado de libertad adicional en las fibras de cristal fotónico permite 

modificar las propiedades de la fibra, crear nuevos dispositivos sintonizables y 

desarrollar aplicaciones para la detección de sustancias químicas. 

 

3.2- Método de fabricación 
 

Generalmente, el material más usado para la fabricación de este tipo de fibra es la 

sílice al igual que en las fibras convencionales, y este es el vidrio matriz que se ha usado 

en nuestro trabajo. A parte de las fibras de sílice existen fibras fabricadas con polímeros 

como el PMMA [13] que presenta en principio la ventaja de una fabricación sencilla a 

una temperatura entre 150 y 200 ºC, mientras que para fabricar las FCF de sílice hay que 

alcanzar los 1800 ºC. Además, en los procesos de polimerización se pueden añadir 

fácilmente otros elementos o moléculas mientras que en la sílice, las altas temperaturas 

de fabricación de la fibra condicionan los elementos con los que se puede dopar. Por 

último, también existen fibras fabricadas con vidrios blandos como el SF6 [14] o el SF57 

[15] cuya temperatura de trabajo es también menor a la de la sílice (del orden de los 600 
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ºC), lo que permiten la fabricación de preformas con técnicas de extrusión que son más 

rápidas y ofrecen mayor versatilidad en su diseño. A diferencia de la sílice cuya 

absorción es alta para longitudes de onda superiores a 1.7 µm, las fibras de vidrios 

blandos pueden transmitir en el infrarrojo medio (por ejemplo a 4 µm). 

 

3.2.1 Técnica de fabricación 
 

La técnica que se emplea para la fabricación de las fibras con este tipo de 

estructuras consiste en el estiramiento de tubos y cilindros de sílice para la obtención de 

capilares y cilindros reducidos, cuya agrupación forma la estructura que se estira 

finalmente para obtener la fibra. La materia prima son tubos y cilindros de diferentes 

geometrías y composiciones que en un proceso de sucesivos estiramientos y 

apilamientos permite fabricar la fibra. El proceso de fabricación lo podemos dividir en 4 

pasos como se describe a continuación y se ilustra en la figura 3.3. 

 
En el primer paso (figura 3.3a) utilizamos unos tubos y cilindros comerciales de 

SUPRASIL F300, fabricados por Heraeus, que normalmente tienen un diámetro entre 1 y 

2 cm. Los tubos tienen un grosor de pared que puede variar desde 1 hasta 5 mm y que 

elegimos dependiendo de la estructura de la fibra a la que queremos llegar (a mayor 

grosor de la pared quedarán agujeros más pequeños). Estos tubos se calientan dentro de 

un horno a la temperatura de reblandecimiento de la sílice (unos 1800 ºC) y se extraen 

capilares del tamaño deseado (normalmente alrededor de 2 mm de diámetro y 1 metro de 

longitud) controlando la velocidad a la que introducimos el tubo en el horno y la 

velocidad de estiramiento del capilar en una torre de estiramiento mostrada en las figuras 

3.4 y 3.5. 

 
Si el tubo tiene unos diámetros exterior e interior dte y dti y se introduce en el 

horno a una velocidad vt extrayendo un capilar a velocidad vc, entonces, por el principio 

de conservación de la masa, los diámetros exterior e interior del capilar dce y dci estarán 

relacionados con los anteriores por: 

 
( ) ( ) ttiteccice vddvdd 2222 −=−     (3.3a) 

 
Controlando la velocidad vc se puede ajustar el diámetro exterior del capilar dce al 

valor deseado. Si el estiramiento se realiza a temperaturas bajas entonces la relación 
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entre diámetro exterior e interior del capilar coincide con la del tubo, por el contrario, si 

la temperatura es excesivamente alta entonces el capilar tiende a colapsar y el diámetro 

interior disminuye respecto de la razón inicial. La relación 3.3a es valida también para el 

estiramiento de fibra maciza sin más que hacer el diámetro interior cero (dti = 0). 

 
    ttecce vdvd 22 =      (3.3b) 

 
El segundo paso consiste en fabricar lo que será la primera preforma (figura 

3.3b), para lo que se agrupan todos los capilares apilándolos hasta formar la estructura de 

agujeros deseada. A continuación se sustituyen los capilares por los defectos que se 

quieren formar, por ejemplo el capilar central se intercambia por un cilindro de sílice del 

mismo tamaño, o bien se intercambian capilares por otros capilares de pared más fina 

para que resulten en agujeros más grandes. Se sujeta firmemente por los extremos toda la 

estructura utilizando pegamento en algunos casos y se introduce dentro de un tubo de 

sílice exterior lo más ajustado posible a los capilares para que queden bien agrupados. 

 
 

 
 (a)    (b)     (c)     (d) 
 
Figura 3.3: Pasos del proceso de fabricación de las FCF. 
 
 

En el tercer paso (figura 3.3c), se pasa esta primera preforma por la torre de 

estiramiento haciendo el vacío en el espacio entre los capilares y manteniendo el interior 

de éstos a presión atmosférica. De aquí obtendremos preformas de unos 3 mm de 

diámetro y con la estructura de agujeros final deseada. 

 
Para que la fibra tenga un tamaño estándar con un diámetro de 125 micras, se 

introduce la segunda preforma dentro de una chaqueta, un tubo de sílice con un grosor de 
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pared adecuada, para añadir la sílice necesaria al exterior de la estructura de agujeros y 

obtener el diámetro de núcleo deseado cuando se estire la fibra a su diámetro exterior 

nominal. Por último estiramos la preforma con la chaqueta al tamaño de la fibra. Para el 

control de la estructura final de la fibra, se hace de nuevo el vacío entre la preforma y la 

chaqueta y, si es necesario, dentro de los agujeros se aumenta la presión de manera 

controlada para variar su tamaño (figura 3.3d). En el proceso también se controla la 

temperatura, temperaturas muy altas provocan el colapso de los agujeros incluso si se 

controla la presión y si es demasiado baja la fibra resultante es muy frágil. 

 
3.2.2  Descripción del sistema de fabricación 
 

El sistema que constituye la torre de estiramiento se puede dividir en dos partes: 

El horno de alta temperatura con todos los elementos necesarios para su funcionamiento 

y por otra parte los elementos que constituyen el sistema de alineación y estiramiento de 

las preformas y la fibra.  

 

 
 

Figura 3.4: Horno de la torre de estiramiento. 
 

El horno utilizado es un horno de grafito con forma cilíndrica fabricado por 

Centorr y tiene dos orificios para la entrada y salida del material a estirar (figura 3.4). 

Dentro del horno está el elemento de grafito de baja resistencia eléctrica al que se le 

aplica una corriente eléctrica en continua superior a los 2000 A con una tensión 

alrededor de 4 V, y es capaz de alcanzar temperaturas de hasta 2300 ºC. La temperatura 

del horno se mide con un pirómetro y se controla ajustando la corriente. El horno tiene 

alrededor del elemento un sistema de refrigeración por agua y dentro de la cámara del 

horno una entrada de gas por el que introducimos un flujo de argón que escapa a través 

de los orificios de entrada y salida creando así una atmósfera inerte alrededor del 
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elemento que impide su oxidación y deterioro. Con este horno se pueden estirar tubos y 

barras de sílice de hasta unos 2 cm de diámetro. 

 

Por otra parte está el sistema de estiramiento que es independiente del horno 

(figura 3.5). El componente a estirar va fijado a un sistema de cámaras cerradas para 

producir vacío en los intersticios de la preforma y presión en los agujeros. A su vez, las 

piezas que componen las cámaras se sujetan mediante una garra que junto con un motor 

que controla la velocidad de entrada, introduce el material dentro del horno por la parte 

superior tal y como se ve en la figura 3.5a. En la parte inferior del horno, a continuación 

de la salida, tenemos un medidor de diámetros que realiza la medida por medio de un haz 

láser y que nos da en tiempo real el tamaño del componente que estemos estirando, bien 

sean capilares, preformas o fibras, ya que tiene un rango que va desde las 30 µm a unos 5 

mm y tiene una precisión de 1 µm. Para estirar tenemos dos mecanismos, uno para 

obtener capilares o preformas y otro para obtener fibra. 

 

    
  a)    b)    c) 
 
Figura 3.5: Sistema de estiramiento. a): Garra de sujeción y preforma fijada a la cámara de presión. b): 
medidor de diámetro y rodillos para estirar capilares y preformas. c): lámpara para curar la resina que 
forma la cubierta de polímero y tambor para estirar y enrollar la fibra (vista desde arriba). 
 

En el caso de los capilares y las preformas, suelen tener unos diámetros que van 

de 1 a 5 mm por lo que para estirarlos se aprisionan entre dos rodillos que van tirando del 

vidrio y formando el capilar o preforma (figura 3.5b). Cuando el capilar alcanza una 

longitud aproximada de 1 m se corta y, sin detener el proceso de estirado, se fabrica el 

siguiente. 

 
Para estirar la fibra se utiliza un tambor cilíndrico donde se va enrollando la fibra 

(figura 3.5c). El tambor está situado a una distancia de unos 5 m de la salida del horno y, 

al tener un diámetro de 30 cm aproximadamente, presenta una curvatura suave que 
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permite enrollar fibras sin polímetro de hasta 250 µm de diámetro sin que se lleguen a 

romper. Con la velocidad de rotación del tambor se controla la velocidad de estiramiento 

que se ajusta para conseguir el tamaño de la fibra deseado ya sea de forma manual o bien 

por un mecanismo de realimentación conectado al medidor de diámetros. Se puede 

estirar fibra hasta una velocidad máxima de 12 m/min. 

 
Por último, se dispone de un sistema para el recubrimiento con polímero de la 

fibra para aumentar su resistencia. La fibra pasa por un baño de resina líquida que se 

cura mediante una lámpara ultravioleta. La lámpara se encuentra en uno de los focos de 

un reflector elíptico y la fibra impregnada en resina se hace pasar por el otro foco. 

 
3.3- Fibras fabricadas 
 

3.3.1 Fibras dopadas con germanio 
 

Para la fabricación de una fibra de cristal fotónico en la cual pudiésemos grabar 

redes de Bragg con nuestro sistema, nos propusimos dopar el núcleo de la fibra con 

germanio. Para introducir el dopante, se optó por formar el núcleo a partir de fibras 

comerciales y aprovechar la zona del corazón que está formada de silicio dopado con 

germanio. La idea era introducir una o más fibras con el mayor contenido de germanio 

posible en el centro de la estructura de agujeros para que al obtener la fibra final, ésta 

tuviera el germanio suficiente para presentar fotosensibilidad. 

 

De forma habitual fabricamos fibras de cristal fotónico de sílice pura con cinco 

coronas de orificios con una buena regularidad geométrica tanto en el plano transversal 

como en la dirección axial. Sin embargo, para hacer la primera prueba de una fibra con el 

núcleo dopado con germanio elegimos un diseño más simple y optamos por hacer 

únicamente tres coronas de agujeros (fibra A). Después de esta fibra, una vez confirmado 

que el procedimiento ideado funcionaba correctamente, fabricamos un conjunto de fibras 

con cinco anillos de agujeros y con diferentes dimensiones del núcleo, de la zona 

dopada, de los agujeros y de la distancia entre agujeros. Estas últimas las hemos dividido 

en dos grupos según el diámetro de la zona dopada: las fibras B con una área dopada 

alrededor de 2.5 µm2 y las fibras C con aproximadamente 1.5 µm2 de vidrio dopado. 

Finalmente las fibras D son fibras dopadas también con germanio y que tienen el núcleo 

en forma de Y. Estas fibras poseen únicamente tres agujeros de gran tamaño lo que nos 
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permitirá caracterizar la fibra introduciendo con facilidad líquidos de diferentes índices 

de refracción en los agujeros. 

 

A) Fibra de tres coronas de agujeros. 

 
En esta primera fibra, la idea era hacer una preforma sin cambiar el capilar 

central para que el núcleo quedase hueco, posteriormente insertar en él la fibra con el 

núcleo de germanio y finalmente estirar a fibra. Después de fabricar una primera fibra 

(A1) comprobamos que la fibra presentaba fotosensibilidad y, como veremos en el 

capítulo siguiente, realizamos la grabación de algunas redes de Bragg después de 

someterlas al proceso de hidrogenación. Sin embargo las redes grabadas presentaban una 

reflectividad no muy alta por lo que se fabricó una segunda fibra (A2) aumentando la 

proporción de germanio en el núcleo. A continuación se detalla el proceso de la 

fabricación de la fibra A1. 

 
A partir de un tubo de sílice con diámetros exterior e interior de 6/4 mm sacamos 

37 capilares con un diámetro exterior aproximado de 1.5 mm a una temperatura de 

1880 ºC. Después de formar la estructura de tres periodos la introdujimos en una primera 

chaqueta de 13/11 mm y calentando a una temperatura de 1865 ºC obtuvimos varias 

preformas de 2 mm. 

 
Introdujimos en el agujero reservado para el núcleo de la preforma una fibra 

multimodo de salto de índice con una relación núcleo/cubierta de 50/125 µm y una 

apertura numérica (NA) de 0.28. La referencia de la fibra en cuestión es ACS-ME050C y 

la fabrica Spectran. Antes de estirar la preforma al tamaño de la fibra, la introdujimos en 

una chaqueta exterior de 6/4 mm y para que quedase más ajustada introdujimos otras dos 

chaquetas de 3.35 y 2.6 mm estiradas del tubo de 13/11.  Durante el estiramiento de la 

fibra pusimos el horno a 1850 ºC, hicimos el vacío en los espacios entre las chaquetas y 

aplicamos una sobrepresión en todos los agujeros para que no colapsasen excepto en el 

agujero central ocupado por la fibra para formar el núcleo sólido.  

 
En la figura 3.6 podemos ver el resultado tanto de la preforma (3.6a) como de una 

fibra de 127 µm (3.6b) al final del proceso de fabricación. El tamaño de los agujeros de 

la preforma es de 135 µm, suficiente para poder insertar en el interior la fibra de 125 µm. 

La fibra tiene un tamaño de agujero promedio de 4.5 µm, la distancia entre agujeros es 
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de 6.2 µm y el tamaño del núcleo es de 7.8 µm. Teniendo en cuenta que el núcleo de la 

preforma es de 326 µm de diámetro, que la fibra insertada tiene un núcleo de germanio 

de 50 µm de diámetro y suponiendo que la proporción se mantiene, el diámetro final de 

la zona con germanio es de 1.2 µm. La zona dopada se ha marcado con una línea en la 

figura 3.6c dado que no se distingue claramente la sílice dopada de la no dopada. 

 

 
    (a)       (b)     (c) 
 
Figura 3.6: Imágenes de la preforma y de la fibra A1 tomadas con un microscopio electrónico: (a) 
preforma, (b) fibra y (c) detalle del núcleo de la fibra. 
 

Para caracterizar los modos que se propagan en la fibra y determinar si ésta es 

monomodo, se procura excitarlos independientemente variando la alineación entre la 

fuente y la fibra de cristal fotónico a caracterizar, y se toman las imágenes de la luz 

emergente de la fibra con una cámara CCD como se muestra en la figura 3.7. La 

caracterización se realiza a varias longitudes de onda utilizando varias fuentes láser. Para 

630 nm se ha utilizado un láser de He-Ne, mientras que para 1060, 1300 y 1534 nm se 

usaron láseres semiconductores. Para inyectar la luz en la FCF, en el caso del He-Ne, se 

focaliza el haz en el núcleo de la fibra con un objetivo 30×. En el caso de los láseres de 

diodo que ya tienen la salida acoplada a una fibra, basta con alinear la fibra de salida con 

la FCF. Para captar la imagen de los modos de la FCF situamos el extremo de la fibra 

cerca del foco de otro objetivo de 30× y la CCD en el plano imagen de la lente (ver 

figura 3.7). 
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Figura 3.7: Esquema del montaje para la caracterización de los modos de una FCF. 
 

Cuando se alinea la fibra, a veces es posible excitar de forma independiente uno 

de los modos de orden superior, sin embargo cuando se excita el modo fundamental 

también aparecen los modos de orden superior y no se pueden separar. La inspección 

visual de las imágenes no siempre permite descifrar la composición modal y en la 

literatura se han presentado técnicas numéricas para el análisis en estos casos [16]. 

 
 

       

 

            

 

 
     (a)                 (b)         (c) 

 
Figura 3.8: Superposición de los modos (a) y modo de orden superior (b) a 630 nm. Superposición de los 
modos a 1550 nm (c). 
 

En las imágenes tomadas (figura 3.8) se puede observar la distribución de energía 

a la salida de la fibra cuando se ilumina con luz a 630 y a 1550 nm. Las imágenes a) y b) 

se corresponden con la iluminación a 630 nm y podemos ver en a) la superposición de 

todos los modos de la fibra cuando se inyecta la luz en el centro de la fibra y la potencia 

guiada es máxima mientras que en b) se cambia la alineación y la luz se acopla 

principalmente a un modo superior. La imagen c) se corresponde con la iluminación de 

la fibra a 1550 nm y muestra la superposición de todos los modos de la fibra. Aunque 

con esta longitud de onda no se ha conseguido excitar un modo superior de forma 

independiente, sabemos que sí que se propaga aunque con bastantes pérdidas, por los 
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resultados de los espectros de las redes de Bragg grabadas en esta misma fibra y que 

veremos en el siguiente capítulo. 

 
Para la caracterización de la fibra se ha medido en primer lugar su dispersión a 

una longitud de onda de 1550 nm. El método utilizado en la medida de la dispersión es 

modular en amplitud una portadora óptica con una señal de microondas y medir la señal 

de microondas a la salida de la fibra con un voltímetro vectorial.  

 
Si tenemos luz de frecuencia ω y la modulamos en amplitud a una frecuencia Ω, a 

la entrada de la fibra tendremos un campo con una dependencia temporal:  

( ) ( )tjtjtj
e eeeE Ω+Ω− ++= ωωω

2
1

2
1

   (3.4) 

Si la respuesta en transmisión de la fibra es ( ) ( ) ( )ωϕωω jeTT =  a la salida de la 

fibra tendremos: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )tjtjtj
s eTeTeTE Ω+Ω− Ω+++Ω−= ωωω ϖϖϖ

2

1

2

1
  (3.5) 

Esta señal, al ser detectada en un fotodetector, generará una corriente ( ) 2

sEti ∝  

que tendrá un término en continua, uno a frecuencia 2Ω y otro a Ω que será: 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )Ω−−+ΩΩ−+

−Ω++ΩΩ+=Ω

ϖϕϖϕϖϖ

ϖϕϖϕϖϖ

tTT

tTTti

cos

cos
  (3.6) 

 

que podemos reescribir como:  ( ) ( )stMti ϕ+Ω=Ω cos   (3.7) 

donde la fase φs dependerá del retardo de grupo τ:    Ω=Ω≈ τ
ω

ϕ
ϕ

d

d
s  (3.8) 

Midiendo la fase de la señal de microondas φs en función de ω se obtiene el 

retardo de grupo de la fibra τ y, finalmente, derivando se obtiene la dispersión.   

 
Para obtener las pérdidas de la fibra medimos el espectro en transmisión de una 

longitud larga de fibra y repetimos la misma medida tras cortar la fibra y dejar un tramo 

más corto. La diferencia entre los dos espectros nos indica las pérdidas de luz en función 

de la longitud de onda en el rango de medida. 

 
En la figura 3.9 podemos ver la curva del retardo para una longitud de fibra de 

39.3 m y las pérdidas por unidad de longitud de esta primera fibra de tres coronas. 
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Figura 3.9: Izquierda: Retardo de grupo de un tramo de fibra de 39.3 m (medida y ajuste lineal). 
Derecha: pérdidas por unidad de longitud de la fibra. 

 

A partir del retardo de grupo, y concretamente a partir de la pendiente de la 

gráfica, calculamos la dispersión de grupo a 1550 nm obteniendo un valor de 42.4 

ps/nm/km.  

 
Por otro lado, en la curva de pérdidas, se observan algunos picos de absorción a 

945 nm, a 1248 nm, y el más intenso que está centrado en 1385 nm y tiene una 

atenuación de 4.8 dB/m. Estos picos son característicos de los enlaces O-H y aparecen en 

la fibra debido a la presencia de moléculas de agua introducidas en el proceso de 

fabricación. Al no realizarse el proceso de fabricación en una atmósfera controlada, el 

vapor de agua en el ambiente es elevado y quedan moléculas de agua en la fibra. 

 
Para la segunda fibra (A2) empleamos otra de las preformas de tres períodos y 

agujero en el núcleo. Elegimos una con un tamaño ligeramente superior y esta vez 

insertamos en el núcleo una fibra con un núcleo de germanio mayor, concretamente la 

fibra ACU-MC100C, fabricada por OFS Specialty Photonics Division, y que tiene un 

tamaño núcleo/cubierta de 100/140 µm, con perfil de dopado del núcleo gradual y una 

NA = 0.29.  Sin embargo esta fibra salió defectuosa ya que en el proceso de estiramiento 

el agujero central no se llegó a cerrar, tal como podemos ver en la figura 3.10. El 

diámetro de la zona dopada quedó con forma elipsoide con un radio promedio 

aproximado de 2 µm. 
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Figura 3.10: Fibra A2 con el agujero central sin colapsar y la zona dopada marcada con la línea 
continua. 
 
 

B) Fibra de cinco períodos 
 

La fibra se fabricó a partir de tubos Heraeus con 9 y 17.5 mm de diámetros 

interior y exterior respectivamente. Se estiraron los 91 capilares que requiere la 

geometría de la fibra de cinco coronas, y éstos tenían 0.88 mm de diámetro exterior y 

0.45 de diámetro interior. Para rellenar el agujero disponible en el capilar central de 450 

µm pusimos una nueva fibra dopada con germanio, la TCE-HB320H de OFS con 

320/385 µm de diámetro interior y exterior y una NA de 0.29, y se quitaron los 6 

capilares que forman las 6 puntas del hexágono para que el mazo de capilares cupiera en 

los 9 mm del tubo. De aquí se obtuvieron varias preformas de 3 mm de diámetro (figura 

3.11) y con el núcleo ya dopado. 

 
 

 
 
Figura 3.11: Imágenes de la preforma donde se aprecia la zona dopada con germanio. 
 
 

Posteriormente al estirar una de las preformas a fibra le añadimos una chaqueta 

de 6/4 mm de diámetro exterior/interior pero durante el proceso aparecieron pequeñas 

burbujas en el núcleo de la fibra que llegaron incluso a reventar y no fue posible obtener 

fibra en este intento. Pensamos que lo que ocurrió fue la evaporación del germanio y 

repetimos el proceso con una nueva preforma y sin la chaqueta exterior para tener menos 

material y estirar a menor temperatura. En esta segunda ocasión no aparecieron burbujas 
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y conseguimos fabricar varias fibras con parámetros diferentes. Durante el estiramiento 

obtuvimos tres FCF diferentes manteniendo constante la temperatura y variamos 

únicamente la presión en los agujeros. 

 
En la siguiente tabla podemos ver las fotografías de los tramos de fibra que 

obtuvimos, sus características y la sobrepresión de gas que se aplicó durante el 

estiramiento. La temperatura del horno era de 1850 ºC. Si comparamos las distintas 

fibras podemos ver como influye el cambio de la presión en los agujeros durante el 

estiramiento en la geometría de la fibra. El cambio más significativo que observamos al 

incrementar la presión es el aumento en el diámetro de los agujeros, y debido a éste, 

también aumentan ligeramente el diámetro de la fibra y la distancia entre agujeros 

(periodo), mientras que disminuye el diámetro del núcleo. Vemos también que la presión 

no influye de manera directa en el tamaño de la zona dopada con germanio. 

 

 Características Fibra B1 Fibra B2 Fibra B3 
  

 
 

 

 
 

 

 
 

Presion Gas (bar) 0.26 0.35 0.4 
D. cubierta (µm) 96 102 104 
D. núcleo (µm) 7.52 7.29 7.18 

D. agujeros (µm) d 1.88 2.91 3.78 
Periodo (µm)  Λ 4.78 5.17 5.85 

D. núcleo Ge (µm) 1.88 1.73 1.85 
d/Λ 0.39 0.56 0.65 

 
Tabla I: Características de las fibras estiradas de la preforma B. Presión del gas en los agujeros, 
diámetro de la cubierta, diámetro del núcleo, diámetro de los agujeros, distancia entre agujeros (periodo) 
y diámetro del núcleo de germanio. 

 
A continuación se muestra la caracterización de los diferentes tramos de fibra 

donde podremos observar las diferencias en la propagación de la luz. Para cada fibra se 

ha tratado de identificar el primer y el segundo modo a diferentes longitudes de onda y se 

han medido las pérdidas por metro, así como el retardo, lo que nos permitirá analizar las 

propiedades básicas de estas fibras. 
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- Distribución de la energía de los modos: 

 
La figura 3.12 muestra la distribución de energía a la salida de las fibras cuando 

éstas guían a las longitudes de onda de 630, 1060, 1300 y 1534 nm. La distribución de 

energía corresponde principalmente al modo fundamental pero aparecen mezclados 

también los modos de orden superior. Podemos observar cómo cambia la distribución de 

los modos en función de dos parámetros. En primer lugar, vemos que para longitudes de 

onda corta, la luz se mantiene guiada principalmente en la zona dopada con germanio, 

mientras que a partir de 1300 nm la distribución de energía se extiende al resto del 

núcleo. En segundo lugar, el guiado en el núcleo por el confinamiento ocasionado por los 

agujeros es mayor al aumentar el diámetro de éstos; esto se observa claramente al 

comparar las imágenes a 630 nm de las tres fibras. Mientras que en la fibra B3 (con los 

agujeros más grandes) se propaga una gran proporción de energía en la zona sin dopar 

del núcleo, en la fibra B1 (con los agujeros más pequeños) esta energía es menor porque 

se pierde por radiación a través de los intersticios. 

λ (nm) 630 1060 1300 1534 
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Figura 3.12: Imágenes tomadas con una CCD en las que se ve la superposición de los modos para 
diferentes longitudes de onda. 
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Variando la alineación a la entrada de la fibra es posible excitar modos de orden 

superior. En la figura 3.13 se observa la distribución de energía del segundo modo, 

aunque falta alguna imagen que no fue tomada. 

 

λ (nm) 630 1060 1300 1534 
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Figura 3.13: Imágenes del segundo modo para diferentes longitudes de onda. 

 

Según la condición de la ecuación 3.2 para la propagación monomodo, y viendo 

en la tabla I los valores de d/Λ para cada una de las tres fibras, se tiene que la fibra B1 ha 

de ser monomodo mientra que las fibras B2 y B3 no. Efectivamente, tal como se muestra 

en las imágenes y para longitudes de onda mayores a 1000 nm, solamente hemos 

observado el segundo modo en las fibras B2 y B3. Por otra parte, a 630 nm, se observa el 

segundo modo que aparece en las tres fibras y que su distribución está confinada en la 

zona dopada con germanio. Lo que ocurre es que además de la guía formada por los 

agujeros que confinan la luz en el núcleo, la estructura formada por la zona dopada y el 

resto del núcleo de sílice, también forma una guía cuyo segundo modo se corta a una 

longitud de onda λc dada por la ecuación 3.9 y que en el caso de una fibra con una 

apertura numérica NA = 0.29 y un radio de la zona dopada de a = 0.9 µm, está alrededor 

de 680 nm. 

NA
a

c 405.2
2π

λ =     (3.9) 
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En la figura 3.14 aparecen las distribuciones de la potencia de los dos primeros 

modos, calculados para cada una de las tres fibras. La simulación se realizó a través del 

MIT Photonics Bandgap Package, y las imágenes corresponden a una longitud de onda 

de 1550 nm. Podemos comparar estos resultados con las imágenes medidas y vemos que 

mientras que en el cálculo, el primer modo está más confinado en la zona dopada del 

núcleo, en la fibra fabricada está más distribuido en todo el núcleo. Además se ve que el 

segundo modo no está guiado en la fibra B1 y sí que lo está en la fibra B3, tal y como se 

observa en las imágenes tomadas experimentalmente con la CCD. 

 
 B1 B2 B3 
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Figura 3.14: Distribución de la potencia de los dos primeros modos en cada uno de los tramos de fibra. 

 

- Caracterización de las pérdidas y de la dispersión. 

 
En las figuras 3.15, 3.16 y 3.17 se representan las medidas de atenuación y de 

retardo para cada una de las fibras. 
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Figura 3.15: Fibra B1: Curva de la atenuación (izquierda) y del retardo (derecha) para una longitud de 
fibra de 16.4 m. 
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Figura 3.16: Fibra B2: Curva de la atenuación (izquierda) y del retardo (derecha) para una longitud de 
fibra de 23.8 m. 
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Figura 3.17: Fibra B3: Curva de la atenuación (izquierda) y del retardo (derecha) para una longitud de 
fibra 29.2 m. 
 

Las fibras tienen una atenuación mínima de 0.015 dB/m, y, al igual que en la 

fibra de tres periodos, destacan los picos de atenuación a 1385, 1248 y 945 nm debido a 

la presencia de grupos -OH en la fibra, llegando hasta los 2.5 dB/m el pico más intenso a 

1385 nm y siendo en estos casos menor que en la fibra anterior (fibra A). Esta reducción 

de la atenuación de los picos del agua es debido a que en este caso, antes de estirar la 

preforma a fibra, se almacenó en una cámara de secado a 150 ºC lo que disminuyó la 

presencia de moléculas de agua en el vidrio. Otro de los aspectos a destacar es la 

diferencia entre la fibra B1 y las B2 y B3. Vemos que en el primer caso existe una banda 

ancha de mayor atenuación entre 650 y 970 nm. Esto ocurre porque a longitudes de onda 

cortas el segundo modo se propaga con muchas pérdidas y la energía que se acopla a este 

modo (que proviene principalmente del segundo modo de la fibra utilizada para inyectar 

la luz)  se pierde a lo largo de la fibra lo que aumenta sus pérdidas. A partir de 920 nm el 

segundo modo de la fibra que inyecta la luz está en corte y ya no se acopla luz al 

segundo modo de la fibra B1. 
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De las medidas de la dispersión podemos deducir que a medida que reducimos el 

tamaño de los agujeros, vamos cambiando la dispersión de la fibra. Pasando de la 

dispersión anómala de la fibra B3 de unos 13 ps/nm/km a una dispersión muy plana en la 

fibra B2, y finalmente a una dispersión normal de -7.7 ps/nm/km en la fibra B1. 

 
La medida de la dispersión para estos tramos de fibra no es muy exacta debido a 

que presentan una dispersión baja y los tramos de fibra son relativamente cortos. Esto 

hace que el retardo introducido por la fibra sea del orden de 1 ps (cercano a la resolución 

de medida temporal del sistema) y las medidas tengan ruido. 

 

C) Fibra de 5 períodos y núcleo de Ge más pequeño 

 
Como hemos visto en la fibra anterior, a longitudes de onda corta tenemos el 

modo fundamental guiado en la zona de germanio y no por los agujeros de la fibra, y lo 

mismo ocurre en algunos casos para el segundo modo. Además, únicamente la primera 

fibra B1 es monomodo a 1550, porque las otras dos fibras no cumplen la condición de la 

ecuación 3.2. 

 
El siguiente paso fue tratar que la luz estuviera guiada únicamente por los 

agujeros y que en la guía formada por la zona dopada con germanio el modo 

fundamental se expandiese y el segundo modo estuviese en corte. También hicimos 

varios tramos con diferentes tamaños de agujeros, pero esta vez más pequeños para que 

la fibra fuese monomodo. 

 

Para ello tomamos otra de las preformas de 5 coronas y la introdujimos dentro de 

una chaqueta de 6/4 mm de diámetros exterior e interior para poder reducir el núcleo y 

mantener el tamaño de la fibra. Esta vez queríamos estirar varios tramos de fibra también 

con agujeros de diferente tamaño como en el caso anterior, pero vimos que al pasar de 

una presión de 0.26 a 0.35 bares los agujeros aumentaban de tamaño rápidamente y no 

teníamos tanta precisión en el control, por lo que fijamos la presión del gas en 0.24 bares 

y la temperatura del horno en 1856 ºC. Para cambiar el tamaño del agujero, bajamos la 

temperatura escalonadamente unas decenas de grados (hasta 1835 ºC) con lo que la 

variación del tamaño de los agujeros era menor y más controlada. En esta tirada 
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obtuvimos 4 fibras con tamaños de agujero diferentes cuyas características se resumen en 

la tabla II: 

 
Características C1 C2 C3 C4 

  

 
 

 

 

 

 

 

 
Presión Gas (bar) 0.24 0.24 0.24 0.24 
Temperatura (ºC) 1835 1842 1849 1856 

D. cubierta 127 127 126 120 
D. núcleo 5.9 5.59 5.42 5 

D. agujeros 0.58 1.14 1.61 1.87 
Periodo 3.17 3.29 3.47 3.45 

D. núcleo Ge 1.35 1.4 1.49 1.37 
 
Tabla II: Características de cada uno de los tramos de fibra. Presión del gas en los agujeros, temperatura 
de estiramiento, diámetro de la cubierta, diámetro del núcleo, diámetro de los agujeros, distancia entre 
agujeros (periodo) y diámetro del núcleo de germanio. 
 
 

Vemos como el incremento de la temperatura de estiramiento hace que el tamaño 

de los agujeros aumente porque la sílice es menos viscosa y la misma presión ensancha 

más los agujeros. El aumentar el diámetro de los agujeros, influye directamente en la 

disminución del tamaño del núcleo y el aumento de la distancia entre los agujeros, de 

igual forma a lo que ocurría en las fibras B al aumentar la presión a temperatura 

constante. Por otra parte el tamaño de la cubierta también aumenta ligeramente, sin 

embargo aumentando la velocidad de estiramiento conseguimos reducirlo y controlar que 

no supere demasiado las 125 µm de una fibra convencional. 

 
La fibra C4 tiene una relación d/Λ de 0.54, siendo por tanto superior al valor 

crítico de 0.43 y en consecuencia ya podemos prever que será una fibra multimodo y no 

es necesario medir la distribución de energía de los modos. La fibra C3 tiene un valor de 

d/Λ de 0.46, y aunque sea superior a 0.43, se acerca al límite y cabe estudiarla para ver 

su comportamiento. Las fibras C1 y C2 deberán ser monomodo al tener d/Λ de 0.18 y 

0.35 respectivamente. 

 
En la figura 3.18 se muestra la distribución transversal de la energía en la fibra 

C3. Podemos ver que el segundo modo aparece únicamente para 630 nm siendo la fibra 

monomodo a partir de los 1000 nm. 
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Además, observamos que a diferencia de las fibras anteriores donde a 630 nm 

tanto el primer como el segundo modo estaban guiados en la zona de germanio, ahora se 

ve que la distribución de energía está ocupando todo el núcleo. 
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Figura 3.18: Imágenes tomadas a la salida del tramo C3 en las que se ve el modo fundamental y el 
segundo modo para diferentes longitudes de onda. 
 
 

En los tramos de la fibra C1 y C2 con los agujeros más pequeños desaparece 

totalmente el segundo modo y únicamente para la longitud de onda más pequeña la luz 

está guiada por el germanio. En los demás casos conseguimos tener el modo fundamental 

distribuido en todo el núcleo como queríamos. En la figura 3.19 solamente se muestran 

las imágenes del primer modo para la fibra C1 ya que son muy similares a las obtenidas 

para el tramo C2. 
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Figura 3.19: Imágenes tomadas a la salida del tramo C1 en las que observamos únicamente el modo 
fundamental para todas las longitudes de onda. 
 
 

En cuanto a la caracterización de las pérdidas y de la dispersión, no hemos 

podido realizarlas adecuadamente debido a que los tramos obtenidos eran cortos y se 
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necesitan longitudes de aproximadamente al menos 10 metros para una correcta medida, 

y solo conseguimos varios tramos de unos 2 o 3 metros, suficientes para poder grabar 

redes de Bragg. 

 
 
D) Fibra con el núcleo en forma de Y 
 

Como decíamos en la introducción, las fibras de cristal fotónico ofrecen la 

posibilidad de introducir gases o líquidos en los agujeros, lo que da lugar a nuevas 

propiedades de guiado y en consecuencia a nuevas aplicaciones [17, 18]. En general, al 

ser el tamaño de los agujeros pequeño, el control y la manipulación de los gases o 

líquidos dentro de la fibra puede ser muy complicada por lo que conviene trabajar con 

fibras de agujeros más grandes [19]. Para estas aplicaciones de llenado con líquidos se 

fabricó una fibra en forma de Y con el núcleo dopado con germanio al igual que las 

anteriores. 

 
El proceso de fabricación de esta fibra es mucho más sencillo ya que solo es 

necesario estirar tres capilares que formaran los tres agujeros y no es necesario apilarlos. 

De un tubo de 13/11 mm de diámetro exterior/interior, fabricamos tres capilares de 

2,6/2.2 mm y los introdujimos en una chaqueta de 12/6 mm; para formar el núcleo de 

germanio usamos la misma fibra que para hacer las preformas de la fibra de 5 coronas de 

agujeros (NA=0.29, diámetro núcleo/cubierta de 320/385 µm). De esta agrupación 

fabricamos la preforma y también estiramos directamente una fibra de 110 µm de 

diámetro a 1845 ºC (fibra D1). En la figura 3.20 podemos ver la imagen de esta fibra en 

la que se ha señalado con una línea la zona dopada con germanio. 

 
 

 
 
Figura 3.20: Fibra D1 de 110 µm de diámetro exterior y con el núcleo de forma triangular. 
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Posteriormente, a partir de la preforma, estiramos otras dos fibras aplicando 

presión en los agujeros y consiguiendo un tamaño de los agujeros mayor y un núcleo 

más pequeño. En este caso observamos que a 1845 ºC salían burbujas en el núcleo de la 

fibra y tuvimos que bajar a 1810 ºC. Con esto llegamos a la conclusión de que es mejor 

estirar la fibra a temperaturas bajas para evitar las burbujas y que a mayor temperatura la 

aparición o no de burbujas dependerá de la cantidad de sílice que se tenga que calentar 

en el horno y del tiempo que se mantenga dentro ya que en el momento de hacer las 

preformas esto no ocurre a pesar de que la temperatura es mayor que al estirar la fibra. 

 
De esta forma, además de la fibra D1, se han fabricado las fibras D2 y D3 que 

aparecen en la figura 3.21 de 120 y 136 µm de diámetro respectivamente, con agujeros 

de mayor tamaño y con el núcleo mas triangular. 

 
 

 
 
Figura 3.21: Fibras con núcleo triangular D2 (izquierda) y D3 (derecha). 

 

Al obtener las imágenes para ver cómo se propaga la luz en el núcleo triangular 

(figuras 3.22 y 3.23), observamos que en el caso de la fibra de 110 µm (D1), la energía 

de los modos está distribuida únicamente en la zona de germanio. La anchura de los 

puentes que sujetan el núcleo al cladding es gruesa y la luz que no está confinada por el 

germanio, escapa a través de ellos quedando iluminado únicamente el núcleo de 

germanio. En cambio en las fibras de 120 y 136 µm que tienen los puentes mas finos, la 

zona del núcleo de sílice también guía y la zona iluminada ocupa toda la región del 

núcleo y toma la forma de Y de éste, apareciendo muchos modos. 
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Figura 3.22: Imágenes tomadas con la CCD de la superposición de los modos en las fibras de 110, 120 y 
136 µm a distintas longitudes de onda. 
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Figura 3.23: Imágenes tomadas con la CCD de los modos superiores observados en las fibras de 110, 120 
y 136 µm a distintas longitudes de onda. 
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Las imágenes de la figura 3.22 se obtuvieron al excitar todo el núcleo de las 

fibras y muestran la superposición de los modos que se propagan en la fibra. En la figura 

3.22 se muestran los modos de orden superior obtenidos al desalinear ligeramente la 

entrada de luz en la fibra. 

 

3.3.2 Fibra dopada con erbio 
 

Uno de los materiales mas interesantes para dopar el núcleo de las fibras es sin 

duda alguna el erbio por sus aplicaciones en amplificadores [20] y láseres [21].  

 
El erbio presenta una banda de luminiscencia entre 1520 y 1560 nm con un 

tiempo medio de vida largo (del orden de 1 ms) que le permite invertir la población en 

amplificadores y láseres mediante bombeo en la banda de absorción de 980 nm o 

mediante bombeo resonante a 1480 nm en la banda de emisión. 

 
Por este motivo, y después de fabricar con éxito varias fibras microestructuradas 

con el núcleo dopado con germanio, pasamos a fabricar nuevas fibras utilizando el erbio 

como material dopante. 

 
El vidrio dopado con erbio fue suministrado por el Grupo de Fibras y Guías 

Ópticas del Departamento de Física Aplicada de la Universidad de Zaragoza. Consistía 

en un cilindro de sílice dopada con erbio, que tenía un diámetro exterior de 9 mm y en la 

parte central una zona de 1.5 mm de diámetro dopada con una concentración de erbio de 

1019 átomos/cm3. 

 
El primer paso fue fabricar el núcleo de la fibra reduciendo este cilindro dopado a 

un diámetro de 1.45 mm. A continuación, se hizo una primera preforma para la que se 

estiraron 90 capilares del mismo tamaño que el núcleo y se introdujeron en un tubo de 20 

mm de diámetro exterior y 16 mm de diámetro interior para tener una fibra con 5 coronas 

de agujeros. De este conjunto se obtuvo una preforma de 1.5 mm de diámetro y para 

estirar finalmente a fibra introdujimos una de estas preformas en una chaqueta de 2.5/1.5 

mm de diámetros exterior/interior. 

 
El resultado de la fibra E1 se puede ver en la figura 3.24. Aunque a diferencia con 

las fibras con germanio, no se observa el núcleo con la zona dopada, podemos calcular 

que tendremos una zona con erbio de 0.65 µm de diámetro. Tenemos una fibra con una 
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buena ordenación de sus agujeros, sin embargo la uniformidad en el tamaño de éstos no 

es la idónea. En la tabla III se muestran las características de la fibra. 

 

 
 

Figura 3.24: Fibra E1 de 5 coronas con el núcleo dopado con erbio y la zona dopada marcada. 
 

Posteriormente fabricamos una segunda preforma para tener una mayor zona de 

erbio dentro del núcleo, y a la vez, tratar de mejorar la uniformidad en el tamaño de los 

agujeros. Para obtener mayor proporción de erbio en el núcleo, atacamos previamente 

uno de los cilindros dopados de 1.45 mm con ácido fluorhídrico para eliminar parte de la 

sílice exterior, al final del proceso tenemos reducido su diámetro exterior a 650 µm. 

Posteriormente se fabricaron 126 capilares del mismo tamaño para formar un conjunto 

de 6 coronas de agujeros que se colocaron dentro de un tubo de 19/9 mm de diámetro 

exterior/interior. De nuevo se fabricó la preforma, y de ésta elaboramos la fibra E2 de 

120 µm cuyas características aparecen en la tabla III y en la figura 3.25. 

 

 
 
Figura 3.25: Fibra E2 de 6 coronas con el núcleo dopado con erbio. 
 
 

 D (µm) d (µm) Λ (µm) d/Λ (µm) n (µm) a (µm) 
Fibra E1 129 2.1 4 0.525 5.8 0.65 
Fibra E2 120 2.4 4.8 0.5 7.4 1.86 

 
Tabla III: Características de las dos fibras de erbio fabricadas, siendo: “D” diámetro de la fibra, “d” 
diámetro medio de los agujeros, “Λ” periodo, “n” núcleo, “a” diámetro de la zona con erbio.  
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Estas fibras se han suministrado a otros investigadores que las han 

caracterización en función de la potencia de bombeo [22] y las han utilizado con éxito en 

la generación de supercontinuo [23]. 

 
En [22], J. A. Sánchez-Martín et al. resumen los parámetros fundamentales que 

caracterizan estas fibras y que son necesarios para simular sus propiedades: la atenuación 

en función de la potencia a la longitud de onda de bombeo, la ganancia y la fluorescencia 

en función de la longitud de onda. Así mismo se ajustan las curvas mediante un modelo 

teórico. 

 
En [23], Jaime Cascante et al. analizan la generación de supercontinuo en esta 

fibra utilizando un bombeo con pulsos de 9 ns y una longitud de onda de 1064 nm, cerca 

del cero de dispersión de la fibra. En concreto, se analiza el ensanchamiento espectral en 

función de la potencia de bombeo y la longitud de la fibra; la presencia del germanio en 

el núcleo de la fibra junto a la estructura de agujeros le permiten obtener un espectro casi 

plano desde 550 nm hasta más allá de 1750 nm. 

 

3.4 Caracterización y propiedades de la fibra con núcleo en forma de Y 
 

Como comentábamos en la introducción, una de las posibilidades que ofrecen las 

fibras de cristal fotónico, es la introducción de líquidos o gases en los agujeros de aire. 

Este nuevo grado de libertad permite que la luz interactúe con el material introducido en 

el interior de los agujeros y abre la posibilidad de desarrollar nuevas aplicaciones. 

 
De esta forma, se ha investigado la propagación de la luz al introducir diferentes 

líquidos de índices de refracción calibrados en los agujeros de una FCF. De las fibras 

presentadas anteriormente, se ha optado por trabajar con la que tiene el núcleo en forma 

de Y. Esta fibra presenta la ventaja de tener unos agujeros de mayores dimensiones, que 

permiten trabajar con mayor facilidad a la hora de introducir y manipular los líquidos en 

su interior. 

 
El principal resultado de este estudio ha sido el demostrar que el modo 

fundamental presenta una longitud de onda de corte cuando el índice de refracción del 

líquido es el adecuado [24]. A lo largo de esta sección se verá como el valor de esta 

longitud de onda de corte depende del índice del líquido y se analizarán sus cambios 
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frente a la modificación de la temperatura y la tensión mecánica aplicada en la fibra. La 

finalidad será utilizar estos cambios para su posible aplicación en sensores, filtros 

sintonizables, etc. 

 

3.4.1 Principio 
 

Cuando se resuelven las ecuaciones de Maxwell para obtener los modos de una 

guía, se obtienen los valores de las constantes de propagación β(ω) para cada uno de los 

modos. El valor de β para una onda plana que se propaga en un medio uniforme con un 

índice de refracción n es nk0=β , donde k0 es el número de onda de la luz en el vacío. 

En el caso de una fibra óptica convencional de una única cubierta con índices de 

refracción en el núcleo y en la cubierta de n1 y n2 respectivamente, la β de los modos 

guiados está acotada según la ecuación 3.10 y decimos que un modo está en corte cuando 

β < k0 n2. 

 
( ) 2010 nkwnk >> β     (3.10) 

 
Para frecuencias menores a la frecuencia de corte, β tiene una componente 

imaginaria que se traduce en pérdidas en el guiado por radiación y el modo pasa de estar 

guiado a tener un guiado con pérdidas y su energía deja de propagarse en la fibra. 

 
En el caso particular de esta fibra con el núcleo en forma de Y con tabiques muy 

delgados y donde se ha introducido aceite en los agujeros, el perfil radial del índice de 

refracción de la fibra es muy similar al perfil de índice de las fibras en W, si 

descontamos que la sección transversal es triangular y no circular (figura 3.26). 
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Figura 3.26: Estructura de la fibra en forma de “Y” (a) y aproximación del perfil de índice (b). 
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Una característica importante que diferencia a las fibras de una cubierta con las 

fibras en W es que en estas últimas el modo fundamental tiene una frecuencia de corte no 

nula [25] mientras que en las fibras de una cubierta el corte del modo fundamental se 

produce a frecuencia cero. 

 
Matemáticamente, la frecuencia de corte del modo fundamental en las fibras de 

doble cubierta será aquella que cumple: 30nk=β  donde n3 es el índice de refracción en 

la cubierta exterior. Si definimos el índice de refracción efectivo del modo nef como: 

0k
nef

β
=      (3.11) 

decimos que el modo estará en corte si su índice de refracción efectivo alcanza el valor 

del índice de refracción de la cubierta exterior y se hace menor. 

 
Así pues, debido a la similitud existente entre la fibra de doble cubierta en W y la 

fibra con el núcleo en forma de Y con aceite en los agujeros, la longitud de onda de corte 

del modo fundamental será aquella longitud de onda para la cual el índice efectivo del 

modo sea igual al índice de refracción del material que haya dentro de los agujeros, ya 

que en el caso de que este índice exterior sea mayor que el del modo, éste dejará de estar 

guiado. 

 
El objetivo de esta sección es calcular el índice efectivo del modo fundamental de 

la fibra en función del índice de refracción en los agujeros. Al ser una fibra con una 

estructura del núcleo particular, para resolver las ecuaciones es necesario usar métodos 

numéricos de cálculo. Con el fin de simplificar los cálculos y tener una compresión 

básica de la fibra, hemos querido aproximar el núcleo de la fibra y los agujeros al caso de 

una guía circular de doble cubierta, cuya solución es conocida. Para hacer esta 

aproximación circular, hemos tomado para el diámetro exterior de la primera cubierta el 

de la circunferencia circunscrita en el núcleo de la fibra triangular D, y para el núcleo de 

germanio un círculo de diámetro d con una superficie equivalente a la de la zona dopada 

con germanio como se muestra en la figura 3.27c. El medio exterior hemos supuesto es 

el aceite introducido en los agujeros. 
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Figura 3.27: Izquierda: imagen representativa de la fibra para calcular el índice con el programa 
“smtgui”. Centro: distribución del modo fundamental en el núcleo de la fibra. Derecha: aproximación de 
la fibra al modelo circular de doble cubierta. 
 
 

Para comprobar la bondad de esta aproximación hemos tomado una de las fibras, 

concretamente la fibra D3, y hemos hecho el cálculo del índice efectivo del modo 

fundamental a 1545 nm utilizando dos métodos. El caso con la geometría real 

("triangular") la analizamos numéricamente con Matlab y la aproximación "circular" en 

W según la referencia [25]. 

 
El programa utilizado para hacer el cálculo numérico de la forma "triangular" es 

un software libre para Matlab de nombre “smtgui” y calcula el índice efectivo de los 

modos a partir de una imagen de la fibra en blanco y negro que representa las zonas con 

índices distintos, por lo que es posible calcular el índice de los modos para cualquier 

perfil de fibra. La imagen representativa de la fibra es la de la figura 3.27a y el resultado 

del programa “smtgui” para el índice del modo fundamental a 1545 nm es 1.45406. En el 

caso de la solución aproximada para la fibra en W con diámetro D=6 µm para la primera 

cubierta y d=3.3 µm para el núcleo como se ve en la figura 3.27c, se obtiene un índice 

efectivo de 1.4542. Si comparamos los dos resultados podemos decir que son muy 

similares por lo que la aproximación en W es bastante buena. Esto nos permitirá realizar 

la discusión a partir de los cálculos teóricos del índice efectivo de la fibra "circular" en 

W. En la tabla IV se muestran los parámetros de las tres fibras empleadas en los 

experimentos.  

 
 

 d (µm) D (µm) Df (µm) A (µm2) G (µm) 
Fibra D1 3.3 8 110 1000 4.4 
Fibra D2 2.9 5.4 120 2790 1.8 
Fibra D3 3.3 6 136 3570 2 

 
Tabla IV: Parámetros característicos de cada fibra en Y. “D” (diámetro del núcleo de sílice), “d” 
(diámetro de la zona dopada con germanio), “Df“(diámetro exterior de la fibra), “A” (área total de los 
agujeros), “G” (grosor de los puentes que mantienen el núcleo). 
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3.4.2 Corte del modo fundamental 
 

Para inducir el corte del modo fundamental, las fibras se rellenaron con líquidos 

de índices de refracción calibrados y suministrados por Cargille. Estos líquidos reúnen 

las características adecuadas para este tipo de experimento ya que tienen una textura 

aceitosa que reduce los movimientos por capilaridad dentro de la fibra y tienen baja 

absorción a longitudes de onda inferiores a 1.7 µm. Para rellenar las fibras se introduce 

un extremo en el aceite y en el otro se hace el vacío con la ayuda de una jeringuilla hasta 

que el nivel del aceite llegue a la altura deseada. A continuación se saca el extremo de la 

fibra del depósito de aceite y se desplaza el aceite previamente introducido hasta el 

centro de la fibra de forma que queden ambos extremos con aire en los agujeros, así 

puede realizarse el empalme sin que se deteriore el aceite en los extremos empalmados y 

sin que el aceite impida la correcta fusión de las fibras. 

 
En la figura 3.28 se muestra el montaje utilizado para medir experimentalmente 

la transmitancia de un tramo de FCF con líquido en los agujeros. A partir del espectro en 

transmisión determinaremos la longitud de onda de corte del modo fundamental. Se 

utilizará una longitud de fibra comprendida entre 20 y 40 cm, de los cuales se llenan 

unos dos tercios con el líquido y este tramo se une en ambos extremos a una fibra 

monomodo a 980 con apertura numérica (AN) alta.  Las fibras se unen con una 

empalmadora por fusión de arco eléctrico y los dos empalmes resultantes tienen unas 

pérdidas globales alrededor de los 3 dB. Para realizar la medida de transmisión se 

introduce desde un extremo una fuente de luz compuesta por dos LEDs y en el otro 

extremo se mide directamente la luz que transmite la fibra en el analizador de espectros. 
 

 
 
Figura 3.28: Montaje experimental de medida de la longitud de onda de corte. Lfib es la longitud de FCF y 
Lliq es la longitud de fibra rellena de líquido. 
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A continuación se muestran los resultados experimentales y teóricos. Por una 

parte, se resume el procedimiento seguido para la obtención de la longitud de onda de 

corte de un caso particular y, por otra parte, la comparación teoría/experimento realizada. 

 
En la gráfica de la figura 3.29 podemos ver la medida experimental de la 

transmisión de un dispositivo compuesto por un tramo de 30 cm de longitud de la fibra 

D3 que se ha llenado de líquido a lo largo de 18 cm. Para determinar la longitud de onda 

de corte podemos ver que la transmisión cae -3 dB a una longitud de onda de 1370 nm y 

llega a los -20 dB para una longitud de onda de 1400 nm. Dada la imposibilidad de 

aplicar los métodos estándar de medida de la longitud de onda de corte, debido a que la 

fibra se rompe con facilidad al manipularla y curvarla, tomaremos la longitud de onda de 

corte experimental como aquella a la que la transmisión cae 10 dB, y que en este caso es 

de 1384 nm. 

 
El aceite que ocupa los agujeros tiene un índice nominal de 1.47 medido a 25 ºC 

y a 532 nm. Por otra parte, el índice de refracción n del líquido para cualquier longitud 

de onda λ y temperatura T se puede calcular a través de la ecuación 3.12, utilizando los 

parámetros proporcionados por el fabricante. Para el aceite usado en este caso la longitud 

de onda está expresada en Å y la temperatura en ºC. 

 

( )250004.0
10543.6440231

4567807.1 4

11

2 −⋅−
⋅

++= Tn
λλ

   (3.12) 

 
Con estos datos se calculan los índices de refracción del líquido y del modo 

fundamental a una temperatura ambiente de 24 ºC para un intervalo de longitudes de 

onda entre 1.2 y 1.6 µm. Como podemos ver en la figura 3.29, la intersección, entre la 

curva de dispersión del modo fundamental y la curva de dispersión del líquido, se 

produce a una longitud de onda de 1450 nm. Esta longitud de onda definiría, en 

principio, el corte. Si comparamos este resultado con el obtenido a partir de la medida de 

la transmisión, podemos considerar que los resultados teóricos reproducen de forma 

bastante exacta los experimentales, con un pequeño desplazamiento en longitud de onda. 



87   

1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

1,459

1,460

1,461

1,462

1,463

1,464

1,465
 

 

ín
di

ce
 d

e 
re

fr
ac

ci
ón

Longitud de onda (µm)

-50

-40

-30

-20

-10

0

 T
ra

ns
m

is
ió

n 
(d

B
)

 
Figura 3.29: Medida del espectro de transmisión (línea continua). Cálculo del índice del líquido (línea 
punteada) y del índice efectivo del modo fundamental (línea discontinua). 
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Figura 3.30: Transmisión de un dispositivo con 22 de longitud con líquido (línea discontinua) y de 2 cm 
(línea continua). 
 

Hay que tener en cuenta que en el caso experimental, determinamos la posición 

de la longitud de onda de corte a partir de la transmisión del dispositivo. Para poder 

determinar el corte con precisión deberíamos tener curvas con una caída de la 

transmisión lo mas abrupta posible. Sin embargo, existen varios factores experimentales 

que deben estar afectando a la medida y probablemente dificultan la medida precisa del 

corte, como es la longitud pequeña de la fibra rellena de líquido, la posible desalineación 

del líquido entre agujeros a lo largo del eje de la fibra, la posible existencia de 

microburbujas de aire, el tamaño finito de los agujeros y los tabiques de sílice. Es posible 

que la longitud finita y pequeña de la sección rellena de líquido sea el aspecto 

fundamental: cuanto mayor sea la longitud de fibra rellena de líquido, el modo tiene más 

pérdidas y la transmisión cae más rápidamente en función de la longitud de onda. En la 

figura 3.30 se muestra la diferencia entre la caída de transmisión de la fibra D3 cuando 

se rellenan unas secciones de 2 cm y de 22 cm. La mayor parte de las medidas se 
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hicieron con dispositivos que tenían longitudes rellenas de líquido en torno a los 20 cm, 

evitando tener dispositivos demasiado largos. 

 

3.4.3 Modificación de la longitud de onda de corte 
 

Este tipo de fibras infiltradas ofrece la posibilidad de modificar el índice de 

refracción de la corona de agujeros y el índice del núcleo de forma independiente, no 

solo cambiando el tipo de material inyectado en los orificios, sino también modificando 

las condiciones de trabajo de la fibra que afectan de forma diferente a las fases sólidas y 

líquidas de la misma. Así, por ejemplo, un cambio de la tensión mecánica afecta 

fundamentalmente al índice de refracción de la sílice y un cambio de temperatura afecta 

principalmente al índice del líquido por tener mayor sensibilidad a cambios térmicos que 

la sílice. 

 
En este apartado se estudian los efectos sobre la longitud de onda de corte de los 

cambios de temperatura, del índice del líquido infiltrado y de la tensión mecánica 

aplicada a la fibra. 

 

Efecto del cambio de temperatura 
 

En primer lugar analizaremos el cambio en la longitud de onda de corte cuando el 

índice de refracción del líquido se ve modificado a través de la variación de la 

temperatura. A partir de la ecuación 3.12, podemos deducir que el coeficiente termo-

óptico ξ (definido en la ecuación 3.13) del líquido es de -4·10-4 ºC-1 mientras que para la 

sílice el coeficiente es de 5·10-6 ºC-1 [26]. Al existir una diferencia entre ambos de dos 

órdenes de magnitud, podemos suponer en primera aproximación que el cambio en la 

temperatura afectará principalmente al índice del líquido mientras que el de la sílice 

permanecerá constante. 

T

n

n ∂

∂
=

1
ξ      (3.13) 

 
Experimentalmente podemos observar en la primera gráfica de la figura 3.31 

como efectivamente, al cambiar la temperatura va cambiando el espectro de transmisión. 

Si se toma como valor de referencia para la longitud de onda de corte la longitud de onda 

a la cual la transmisión cae 10 dB, vemos que al aumentar la temperatura, el corte se 
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desplaza a longitudes de onda mayores y que el desplazamiento es lineal en función de la 

temperatura. 
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Figura 3.31: Izquierda: espectro en transmisión de la fibra D3 con líquido de índice 1.47 a diferentes 
temperaturas. Derecha: longitud de onda de corte a 10 dB en función de la temperatura: experimental 
(puntos), ajuste lineal (línea sólida) y cálculo teórico (línea discontinua). 

 
Observando las curvas teóricas de la figura 3.29 se ve que lo medido 

experimentalmente es exactamente lo que cabe esperar que ocurra ya que el aumento de 

temperatura hace disminuir el índice de refracción del líquido mientras que la curva de 

dispersión del modo fundamental permanece casi constante. De esta forma, la 

intersección que genera el corte del modo fundamental se desplaza a longitudes de onda 

mayores. En la segunda gráfica de la figura 3.31 se puede comparar la simulación teórica 

de la longitud de onda de corte con la obtenida al ajustar los puntos experimentales.  

 
La pendiente de los puntos experimentales es de 24,7 nm/ºC, mientras que en la 

simulación teórica se ha obtenido una pendiente de 23,4 nm/ºC por lo que es de destacar 

que describe muy bien el comportamiento experimental ya que se ha obtenido en ambos 

casos una pendiente similar. Aunque el valor teórico de la longitud de onda de corte es 

siempre superior al experimental, solamente se desvía ligeramente de los resultados 

experimentalmente. Probablemente, un ajuste más fino de los parámetros que definen la 

fibra "circular" equivalente permitiría una coincidencia mejor, pero en realidad no 

aportaría una mejor comprensión del fenómeno. 

 
Por otra parte, la variación de la longitud de onda de corte con la temperatura será 

función de las dimensiones del núcleo dopado con germanio y de la primera cubierta de 

la fibra. Esto se refleja en las gráficas de la figura 3.32 donde se presenta la 

caracterización experimental de la longitud de onda de corte en las tres fibras fabricadas 
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con el núcleo en forma de “Y” y para un mismo líquido, que en este caso es el de índice 

1.47. 
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Figura 3.32: Caracterización experimental (puntos) y su ajuste (línea continua), así como la simulación 
teórica (línea discontinua) de la longitud de onda de corte en función de la temperatura, para las fibras 
D1(a) y D2 (b) con el aceite de índice 1.47. (c): Comparación teórica de la variación del corte para las 
tres fibras con el aceite de índice 1.47, empleando los valores de la tabla IV. 
 
 

Si se compara cualitativamente el comportamiento de las tres fibras simuladas en 

la figura 3.32c se pueden diferenciar dos casos distintos. En primer lugar, las fibras D2 y 

D3 mantienen la relación entre el tamaño de la zona dopada (núcleo) y la no dopada 

(primera cubierta), pero el núcleo de la fibra D2 es más pequeño; esto se traduce en que 

la pendiente del desplazamiento del corte en función del índice es la misma en las dos 

fibras, pero la fibra D2 tiene el corte a una longitud de onda más baja a una misma 

temperatura. En segundo lugar, las fibras D1 y D3 tienen la zona dopada del mismo 

tamaño, y cambia el diámetro de la primera cubierta, siendo mayor el de la fibra D1. Esta 

diferencia resulta en un cambio en la pendiente, siendo mayor en la fibra con el menor 

diámetro de la primera cubierta. Esto es lo que cabría esperar ya que el modo está mas 

extendido e interacciona más con el líquido, por lo que los cambios en el índice del 

aceite le afectan más. 

 

Efecto del cambio de índice del aceite 

 
Además de trabajar con el líquido con índice nominal 1.47, hemos hecho el 

experimento utilizando la misma fibra (D3) e insertando los aceites de índice nominal 

1.46 y 1.48. Hemos comparado el desplazamiento experimental del corte con la 

modelización a diferentes temperaturas en cada uno de los líquidos (figura 3.33). 
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Figura 3.33: Comparación entre el ajuste a los puntos experimentales (línea continua) y el cálculo (línea 
discontinua) de la longitud de onda de corte en función de la temperatura, para los tres líquidos de índices 
1.46 (a), 1.47 (b) y 1.48 (c), utilizando la fibra D3. 
 
 

Vemos que al igual que con el aceite con índice nominal de 1.47, la longitud de 

onda de corte que se obtiene con los aceites de índice 1.46 y 1.48 también varía 

linealmente con la temperatura y se obtiene la misma pendiente en los tres casos (23.4 

nm/ºC) ya que el coeficiente termo-óptico del índice de refracción de los aceites es el 

mismo. 

 
Sin embargo la línea teórica para cada aceite se desvía una cantidad diferente de 

los resultados experimentales, lo que significa que para una misma temperatura, si se 

modifica el índice de refracción del aceite, el cambio en la longitud de onda de corte 

medido experimentalmente difiere ligeramente del que calculamos teóricamente. Por 

ejemplo a 35 ºC si se pasa de un índice del líquido de 1.47 al índice de 1.48, la longitud 

de onda de corte calculada baja 580 nm mientras que experimentalmente se mide una 

disminución de 475 nm. 

 

Efecto del cambio por tensión mecánica 
 

Como hemos dicho anteriormente, podemos modificar de forma independiente el 

índice de refracción de la sílice del núcleo y mantener constante el del líquido de los 

agujeros si estiramos la fibra. Si aplicamos una tensión mecánica a la fibra con el líquido 

en el interior, ésta sólo afecta al vidrio de la fibra y no al líquido de los agujeros. La 

sílice tiene un coeficiente elasto-óptico negativo, por lo que su índice de refracción 

disminuirá con la tensión. Esto se traducirá en un descenso del índice efectivo del modo 

fundamental con lo que, según lo que se discutió sobre la figura 3.29, la longitud de onda 

de corte se desplazará a longitudes de onda menores. En la figura 3.34 podemos ver la 
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caracterización del corte con la tensión de la fibra D3 rellena de aceite con un índice de 

refracción de 1.47. 
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Figura 3.34: Izquierda: variación del espectro de transmisión de la fibra 2 con el líquido de índice 1.47 al 
aplicar tensión en la fibra. Derecha: ajuste lineal de la posición de la longitud de onda de corte en 
función del estiramiento relativo. 
 
 

En el caso de modificar el índice de la sílice tensionando la fibra, se obtiene una 

pendiente para la variación de la longitud de onda de corte de -16.8 nm/mε, donde 1 mε 

corresponde a estirar la fibra un 10/00. Al tener la sílice un coeficiente elasto-óptico pe 

(definido en la ecuación 3.14) de 0.22 [27], podemos calcular que la variación del índice 

de refracción será de -3.2·10-4/mε y el desplazamiento de la longitud de onda de corte por 

unidad de cambio del índice de refracción (U.I.) de la sílice debido a la tensión es de 

52.5 µm/U.I. 

 

ε∂

∂
=

n

n
pe

1
     (3.14) 

 
Se puede comprobar que el desplazamiento de la longitud de onda de corte 

cuando se modifica el índice de refracción de la sílice o bien el del líquido, es muy 

parecido en ambos casos. Esto quiere decir que si se modifica cualquiera de los dos 

índices en la misma cantidad se obtiene la misma variación de la longitud de onda de 

corte. En el apartado anterior donde se ha caracterizado el cambio por efecto de la 

temperatura se ha obtenido una pendiente teórica de 0.0234 µm/ºC y como el coeficiente 

del índice del liquido es de -0.0004/ºC, el desplazamiento del corte en función del índice 

de refracción del líquido es de 58.5 µm/U.I., que viene a coincidir con el valor obtenido 

con la tensión mecánica. 
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Esta dependencia de la longitud de onda de corte con los índices del núcleo y del 

líquido en los agujeros abre la posibilidad de desarrollar algunas aplicaciones como las 

propuestas a continuación. 

 

3.4.4 Aplicaciones 

 
Vistas las propiedades frente a los cambios de temperatura y de tensión mecánica 

de la longitud de onda de corte del modo fundamental de la fibra D con líquido en el 

interior, la aplicación más directa es como sensor para la medida de estas magnitudes. De 

acuerdo a la caracterización experimental, en la aplicación como sensor de temperatura 

se consigue una sensibilidad de 25 nm/ºC, mientras que en el caso del sensor de 

deformación tenemos una sensibilidad alrededor de 168 nm/%. Las características de 

estos dispositivos permite la implementación de configuraciones de medida sencillas 

basadas en la simple medida de potencia transmitida, tal y como se indica en la figura 

3.35. Las variaciones en temperatura o tensión desplazan la longitud de onda de corte, lo 

que modifica la potencia transmitida. Esta configuración se caracteriza por tener un 

tiempo de respuesta corto que, en el caso de la medida de deformaciones, permite la 

medida de vibraciones con una frecuencia relativamente alta. 
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Figura 3.35: Esquema de medida de la potencia transmitida en función de la tensión. 
 

 
El efecto de la temperatura sobre la longitud de onda de corte se puede ver desde 

otro punto de vista y se puede comprobar que este dispositivo tiene una transmisión no 

lineal. Para demostrar esta nueva posibilidad, se ha iluminado la fibra D3 con el líquido 

de 1.47 en el interior y se ha medido la transmitancia con un láser a 1550 nm, 

aproximadamente 200 nm por encima de la longitud de onda de corte del dispositivo a 

temperatura ambiente. La transmitancia del dispositivo se ha medido según el esquema 

de la figura 3.36. 
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Figura 3.36: Montaje para la medida de la transmitancia en función del bombeo y medidas 
experimentales. 
 
 

A bajas potencias el dispositivo no transmite nada de luz porque la longitud de 

onda del láser de bombeo está en corte, pero a altas potencias, la luz calienta el líquido 

desplazando la longitud de onda de corte a valores más altos. Esto se traduce en un 

aumento de la transmitancia a longitudes de onda largas. Este efecto se puede ver en la 

figura 3.37 donde se muestra la variación del espectro de transmisión del dispositivo para 

diferentes potencias de bombeo a 1550 nm. 
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Figura 3.37: Montaje para la medida del espectro en transmisión a diferentes potencias de bombeo a 
1550 nm (0, 120, 245, 280, 405 y 530 mW) y resultado de las medidas. 
 

 
Por último, aplicando tensión a la fibra, podemos sintonizar la longitud de onda 

de corte mediante un transductor externo que tense la fibra como por ejemplo un 

piezoeléctrico, lo que abre la posibilidad de fabricar un nuevo tipo de modulador todo-

fibra. En la figura 3.38 podemos ver la señal de salida de la fibra utilizando un láser 

como fuente y modulando el piezoeléctrico a una frecuencia de 10 Hz. El tiempo de 

respuesta de este modulador dependería de la técnica utilizada para tensar la fibra. 
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Figura 3.38: Modulación de la potencia del láser  que transmite el dispositivo con dos amplitudes de 
modulación distintas. 
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4- Redes de Bragg grabadas en fibras de cristal 
fotónico 
 

Tras la fabricación de las primeras fibras de cristal fotónico [1], diversos grupos 

han demostrado la grabación en ellas redes de Bragg y de periodo largo superando los 

obstáculos que suponen la falta de fotosensibilidad de la sílice y la difracción que la 

estructura periódica de la fibra ocasiona en la radiación incidente lateralmente. 

 
Para la fabricación de redes de periodo largo se han desarrollado varias técnicas 

basadas en la modificación de la estructura transversal de la guía. Estas técnicas van 

desde el colapso parcial o total de los orificios por calentamiento mediante descargas 

eléctricas o láseres de CO2 [2, 3] hasta la mecanización de surcos u orificios en el lateral 

de la fibra mediante láseres pulsados de CO2 o Titanio-Zafiro [4, 5]. 

 
Para grabar redes de Bragg, se han usado las técnicas interferométricas habituales 

(máscaras de fase o interferómetro) irradiando mediante láseres pulsados. Los láseres 

pulsados a femtosegundos (Titanio-Zafiro a 800 nm) han permitido grabar en fibras de 

sílice pura mediante absorción de varios fotones [6], la técnica requiere tiempos de 

irradiación largos y presenta problemas relacionados con el deterioro de la óptica. 

Usando pulsos de picosegundos a 248 nm o excímeros de 10 ns a 193nm también se han 

grabado redes en fibras de sílice mediante absorción de dos fotones [7, 8, 9]; en estas 

condiciones se reduce el problema de oscurecimiento de las máscaras de fase que 

ocasionan los láseres de femtosegundos, pero aun así, se requieren densidades de energía 

de pulso muy altas (100 mJ/cm2) y tiempos de radiación largos (del orden de 40 minutos) 

para conseguir unos cambios máximos del índice de refracción del orden de 10-4 y 

fabricar redes con reflectividades máximas de 14 dB. 
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Para mejorar la fotosensibilidad fue necesario dopar las fibras con germanio, en 

estas fibras se ha grabado aprovechando tanto la banda de absorción del germanio en 185 

nm [10] como en 242 nm [11]. Tras hidrogenar las fibras se han conseguido cambios de 

índice del orden de 10-3, aunque la reflectividad de las redes es baja (~ 10 dB) debido al 

pequeño diámetro del núcleo de germanio que da lugar a un valor bajo de la integral de 

solapamiento. En fibras dopadas con tierras raras también se han grabado redes mediante 

láseres excímeros a 193 nm pero con tiempos de exposición muy largos [12]. 

 
Es de destacar que la calidad espectral de las redes grabadas en los trabajos que 

se han mencionado previamente es considerablemente peor que la de las redes grabadas 

en fibras de estructura convencional con los mismos láseres y similares dopantes [13]. 

Ello es debido tanto a la difracción que ocasiona la microestructura de la fibra como a las 

pequeñas irregularidades que puede presentar la fibra en la dirección axial. 

 
En este trabajo hemos abordado el problema de grabar redes de Bragg usando una 

fuente láser mucho menos exigente que las usadas en los experimentos realizados por 

otros autores. Hemos utilizado para la grabación el láser de argón doblado de onda 

continua descrito en el capítulo 1 y las fibras microestructuradas dopadas con germanio 

que hemos fabricado y descrito en el capítulo 3 tras someterlas a un proceso de 

hidrogenación [14] de 30 atmósferas a temperatura ambiente durante 15 días. 

 
A lo largo de este capítulo, se mostrarán los resultados de las redes grabadas en 

cada una de las fibras caracterizadas en el capítulo anterior, y se compararán sus 

diferencias espectrales. Se estudiará cómo afecta la presencia de los agujeros de la fibra, 

fundamentalmente su tamaño, en el proceso de grabación de las redes y los cambios que 

introducen en su respuesta espectral. 

 
Se analizará también la influencia que tiene el tamaño de la fibra sobre el índice 

de refracción del modo fundamental para grabar redes con chirp en fibras 

microestructuradas de diámetro estrechado por calentamiento [15]. También se 

compararán las características de las redes grabadas en fibra convencional con las 

grabadas en las fibras de agujeros y se mostrarán las variaciones de la longitud de onda 

de Bragg con la tensión y la temperatura a la que está sometida la fibra. 
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Finalmente, se presentarán los resultados de introducir aceite con alto índice de 

refracción en fibra de agujeros grandes y se describirá cómo afecta tanto a la grabación 

de las redes como a sus características. 

 

4.1- Grabación de redes 
 

Hemos conseguido grabar redes de Bragg en todas las fibras de núcleos dopados 

con germanio que hemos fabricado y que se han presentado en el capítulo anterior. En 

este apartado mostraremos los espectros de estas redes y las diferencias más notables 

entre la grabación de redes en fibras de cristal fotónico y la grabación en fibras 

convencionales. 

 

4.1.1 Aspectos generales 
 

Cuando grabamos redes en fibras convencionales, la reflectividad máxima de los 

espectros depende de la fotosensibilidad del material y del flujo de energía ultravioleta 

por unidad de superficie a que se han sometido las fibras. La principal diferencia que 

existe en la grabación cuando pasamos a las fibras microestructuradas es que la presencia 

de los agujeros de aire difracta la luz del láser que incide perpendicularmente a la fibra y 

se reduce la cantidad de luz que llega al núcleo, esto conlleva que las redes de Bragg 

tengan una menor amplitud de modulación del índice y menor reflectividad. Por esta 

razón hay que tener en cuenta que en unas mismas condiciones de grabación la 

reflectividad de las redes puede cambiar dependiendo del tamaño de los agujeros de la 

fibra y del ángulo de incidencia de la luz [16] con respecto a la orientación de los 

mismos. 

 
En la figura 4.1 vemos un claro ejemplo al comparar los espectros en reflexión de 

dos redes grabadas en las mismas condiciones, en una fibra microestructurada y en una 

fibra obtenida a partir de la microestructurada tras colapsar completamente los agujeros. 

La fibra empleada para grabar estas redes es la fibra A2 mostrada en la figura 3.10 del 

capítulo anterior. 
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Figura 4.1: Redes de 1 cm y con un tiempo de grabación de 10 minutos con una potencia del láser de 55 
mW en la fibra con agujeros A2 (izquierda) y en la misma fibra con los agujeros colapsados (derecha). 
  

 
Es de destacar que al grabar una red de Bragg sobre una fibra con la estructura de 

agujeros se ha obtenido una red menos reflectiva. La causa de ello es la menor eficiencia 

en el proceso de grabación debido a la menor cantidad de luz UV que llega al núcleo de 

Ge por la presencia de los agujeros de aire que dispersan la luz. También se observa en el 

espectro de transmisión de la red de la fibra microestructurada, que tiene varios picos en 

lugar de uno. Estos picos son similares a los producidos por una birrefringencia en la 

fibra, pero se ha comprobado que, en este caso, no es por esta razón. Se ha medido la 

transmisión de la red con luz polarizada y no se han observado cambios en el espectro al 

variar el estado de polarización de la luz a la entrada de la red. Es por esto que pensamos 

que los picos son debidos a las irregularidades de la propia fibra y que han ocasionado 

una grabación irregular pudiéndose haber formado como parece ser dos redes cortas 

consecutivas en lugar de una de 1 cm.  

 
En la primera fibra de tres periodos (A1), se grabaron varias redes, todas ellas con 

una longitud de 5 cm, un tiempo de barrido de 50 minutos y con una potencia del láser 

ultravioleta de 20 mW. En la figura 4.2 se pueden comparar sus espectros donde 

observamos como características generales una baja reflectividad (de 2 a 5 dB) debido a 

la baja potencia de iluminación utilizada y al gran tamaño de los agujeros que dispersan 

la luz. Al igual que la fibra A2, la fibra A1 también presenta irregularidades en el tamaño 

de los agujeros, por lo que los espectros de las redes, presentan una mayor cantidad de 

lóbulos que no es habitual observar. 
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Figura 4.2: Espectro de una red de 5 cm grabada con una potencia del láser de 20 mW durante 50 
minutos, en varios tramos de la fibra de cristal fotónico de tres periodos. 
 
 

Otro factor a destacar es que la longitud de onda de Bragg obtenida en cada caso 

no se mantiene constante. Aunque han sido grabadas en la misma tirada de fibra y 

utilizando la misma máscara de fase y condiciones de grabación, la longitud de onda de 

la tercera red (1536 nm), difiere ligeramente de la longitud de onda de las dos primeras 

(1537.4 nm). Asociamos este efecto a una posible variación en la estructura de la fibra a 

lo largo del eje. El tamaño de los agujeros o de la fibra modifica el índice efectivo del 

modo fundamental y con ello la longitud de onda de Bragg de la red que se grabe. Esta 

observación nos hizo estudiar la posibilidad de grabar redes con chirp en fibras 

estrechadas de diámetro variable, donde se aprovecha el gradiente del diámetro de la 

fibra para grabar redes con chirp de onda de Bragg. El objetivo sería conseguir, con 

ligeras variaciones en el tamaño de la FCF, chirps más grades que en las fibras 

convencionales. Mas adelante veremos los resultados del estudio. 

 
Para grabar las redes y tener un máximo aprovechamiento de la fibra de cristal 

fotónico, cortamos tramos cortos de fibra de unos 30 cm suficientes para grabar una red 

y ésta se empalma a fibra convencional de telecomunicación tipo SMF28 para medir en 

transmisión los espectros de las redes durante la grabación. 

 
La primera dificultad que aparece al insertar una fibra microestructurada entre 

dos fibras convencionales es una oscilación periódica en frecuencia (interferométrica) de 

la luz transmitida [17]. En la figura 4.3 se ha medido el pico en transmisión de una red de 

Bragg grabada en la fibra A1, además de la red centrada en 1537.5 nm, aparece la 

oscilación de la luz transmitida que es previa al proceso de grabación de la red de Bragg. 
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Figura 4.3: Oscilaciones en la transmitancia de un tramo de la fibra de cristal fotónico de tres periodos 
(A1) empalmada a fibra SMF28. 
 

 
Asociamos estas franjas a la posible interferencia entre dos modos de la fibra, a 

pesar de que al hacer la caracterización de esta fibra (fibra A1) en el capítulo anterior, no 

se observó ningún modo de orden superior de forma independiente. Cuando la luz viaja 

por la fibra SMF28 y se encuentra con la fibra de cristal fotónico en el primer empalme, 

la mayor parte de la luz se acopla al modo fundamental y una pequeña parte al segundo 

modo, durante el tramo de fibra de cristal fotónico cada modo tiene un índice de 

refracción distinto, por lo que recorren caminos ópticos distintos. Esto hace que al llegar 

al segundo empalme, donde la luz se acopla de nuevo al modo fundamental de la fibra 

SMF28, haya una interferencia constructiva o destructiva según el desfase que haya entre 

los distintos modos y que dependerá de la longitud de onda, la longitud de la fibra y los 

índices efectivos de cada modo. El resultado es una oscilación cuyo período ∆λ estará 

relacionado con la diferencia de índice efectivo entre los modos ∆n y la longitud L del 

tramo de fibra de cristal fotónico por la relación: 

 

Ln ⋅∆
=∆

2λ
λ       (4.1) 

 
Para comprobar que las interferencias efectivamente eran producidas por una 

interferencia entre modos, calculamos a partir de la ecuación 4.1 la diferencia entre el 

índice de refracción efectivo del modo fundamental y el índice del modo que genera las 

interferencias midiendo el periodo ∆λ de las oscilaciones de interferencia mencionadas y 

la longitud L de FCF. En el caso representado en la figura 4.3 la longitud de fibra de 

cristal fotónico era de 10.7 cm mientras que el periodo de las franjas es de 6.6 nm, lo que 

da una variación de índice efectivo entre los modos de 0.0034. 
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Posteriormente, después de grabar una red de Bragg en la fibra, medimos en 

reflexión el espectro de la red y observamos un segundo pico mucho menos intenso que 

el pico del modo fundamental y separado 4.9 nm, correspondiente al segundo modo 

(figura 4.4). A través de la condición de Bragg (ecuación 2.1) medimos el índice efectivo 

del modo fundamental y el del cladding, y comprobamos que la diferencia entre éstos se 

corresponde aproximadamente al valor obtenido a partir de la medida de las franjas de 

interferencia. Las longitudes de onda de Bragg del primer y del segundo modo nos dan 

unos valores para sus índices efectivos de 1.4409 y 1.4363 respectivamente lo que nos da 

una diferencia entre ambos de 0.0046, lo que es coherente con el cálculo interferométrico 

y confirma la existencia de dos modos en la FCF. 

 
La amplitud de la oscilación depende en gran medida de la cantidad de luz que se 

acople al segundo modo y en definitiva del alineamiento en el empalme de las fibras. Si 

las oscilaciones son muy significativas, una manera de atenuarlas es mediante el colapso 

de los agujeros a lo largo de una pequeña longitud de FCF en la proximidad del 

empalme. El colapso hace que el segundo modo sufra muchas pérdidas mientras que el 

modo fundamental se mantiene guiado gracias al núcleo de germanio. 
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Figura 4.4: Picos en reflexión en una red de Bragg de los dos modos en la fibra de cristal fotónico de 3 
periodos (A1). 
 
 

Después de la grabación de estas redes y para evitar la presencia de las 

oscilaciones de la figura 4.3 pasamos a usar fibra monomodo a 980 nm de apertura 

numérica 0.17 y con núcleo más pequeño en lugar de la fibra SMF28 para reducir el 

acoplo de luz al segundo modo, esto ayudó a disminuir la visibilidad de las franjas de 

interferencia parásitas. 
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Como ya hemos visto en la figura 4.1, la presencia de los agujeros de aire reduce 

la eficiencia del proceso de grabación. Una posible alternativa para aumentar la 

reflectividad de las redes consiste en grabar sobre trozos de fibra llenos de aceite con un 

índice de refracción lo más cercano posible al de la sílice para atenuar los efectos de la 

difracción en los agujeros. En el caso de la fibra con el núcleo en forma de Y no existe 

ninguna dificultad en la introducción del aceite porque el tamaño de los agujeros permite 

la manipulación de éste dentro de la fibra, y además, se pueden observar a simple vista 

las zonas con aceite y las zonas con aire de la fibra. En cambio, en las fibras cuyos 

agujeros tienen menor tamaño es bastante más complicado introducir aceite por su gran 

viscosidad. Además no se puede controlar la posición del nivel de aceite en cada uno de 

los agujeros y es imposible saber con certeza si queda alguno vacío. Por esta razón las 

fibras de agujeros más estrechos se infiltraron con agua destilada en lugar de con aceite. 

 
En la figura 4.5 se muestran los resultados obtenidos al realizar la grabación de 

una red de Bragg en la fibra de tres periodos (A1) con agua en el interior de los agujeros, 

y en la figura 4.6 se ve la diferencia al grabar una red en la fibra con el núcleo en forma 

de Y (D3), con aire y con aceite de índice nominal 1.45 en su interior. 
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Figura 4.5: Red grabada en la fibra de tres periodos (A1) con agua en el interior de los agujeros. 
  

 
La red de la figura 4.5 tiene una longitud de 2 cm y la potencia del láser de 

grabación es de 46 mW. La velocidad de barrido durante la grabación es la misma que en 

las redes de la figura 4.2 por lo que la grabación duró 20 minutos.  Si se compara esta red 

con las grabadas sin agua en los agujeros (figura 4.2), podemos concluir que ambas 

deberían tener el mismo producto κ·L y que la reflectividad en los dos casos debería ser 

la misma, de acuerdo con las ecuaciones 2.8 y 2.13, dado que la red de la figura 4.5 tiene 

la mitad de la longitud que las de la figura 4.2 y que la intensidad de la radiación UV 
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empleada es el doble –y consecuentemente debe producir un incremento doble del índice 

de refracción del núcleo–. Sin embargo, en esta última red la atenuación es de más de 9 

dB, lo que es más o menos el doble que la atenuación de las redes anteriores, por lo que 

al introducir agua en los agujeros se ha conseguido un aumento notable en la eficacia de 

la grabación. Además, se han reducido los lóbulos que aparecen en las redes de la figura 

4.2. 
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Figura 4.6: Redes grabadas en la fibra D3 con aire (línea sólida) y con aceite de índice nominal 1.45 
(línea punteada) en el interior. 
 
 

Por otra parte, en la figura 4.6 se puede ver la diferencia en el espectro de dos 

redes grabadas en la fibra D3 con núcleo en forma de Y. La diferencia entre ambas es 

que una está grabada en la fibra con aire en los agujeros, y la otra con un aceite con un 

índice de refracción de 1.45. La red grabada con aire y cuya reflectividad supera 

ligeramente los 3 dB, tiene 6 mm y la grabación ha durado 12.5 minutos. Mientras que la 

red grabada con el aceite tiene 10 mm y la grabación ha durado solamente 1 minuto. A 

pesar de la corta duración de la grabación, la presencia del aceite en los agujeros ha 

hecho que su reflectividad alcance los 17 dB y que queden bien definidos los lóbulos 

laterales del espectro, lo que es una indicación de la buena uniformidad de la red 

fabricada y de la fibra. 

 
Ya hemos visto algunas de las redes que se grabaron en la primera de las fibras 

que se fabricaron. En esta fibra con una estructura de tres coronas de agujeros no 

conseguimos grabar redes con un espectro de transmisión que presentara los lóbulos 

característicos de una red uniforme debido a que la estructura de la fibra no era 

demasiado buena. Sin embargo la posibilidad de grabar redes como las mostradas en las 

figuras 4.5 y 4.6 nos confirmó el hecho de que con nuestra técnica de grabación 
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podríamos obtener redes de calidad en fibras de cristal fotónico empleando el láser de 

onda continua de 244 nm. 

 

4.1.2 Características de las redes grabadas en las fibras fabricadas 
 

Después de confirmar que se puede grabar redes de Bragg en fibras 

microestructuradas dopadas con germanio y de identificar y resolver los problemas 

específicos de su fabricación y manipulación, empezamos a fabricar los distintos tramos 

de fibras de cinco periodos (fibras B1, B2, B3, C1, C2, C3 y C4) que tienen diferente 

tamaño de cubierta, de núcleo, de agujeros de aire, de periodo y de núcleo de germanio, 

para posteriormente comparar las características de las redes grabadas en cada uno de 

ellos. Se grabo una red con idénticas características en cada uno de los tramos: el mismo 

período de 533.5 nm, la misma longitud (1 cm) y las mismas condiciones de grabado 

(con aire dentro de los agujeros de la fibra y un tiempo de grabación de 10 minutos con 

una potencia del láser de 110 mW y focalizándola en el núcleo de la fibra con una lente 

de 20 cm de focal). 

 
En la figura 4.7 se muestran de forma separada los espectros de las redes 

grabadas en las fibras B y C descritas en el capítulo 3. 
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Figura 4.7: Espectro en transmisión de las redes grabadas en la fibra con cinco periodos: Izquierda: B1 
(negro), B2 (rojo), B3 (azul). Derecha: C1 (negro), C2 (rojo), C3 (azul), C4 (verde). 
 
 

El principal parámetro en que notamos la diferencia es claramente la longitud de 

onda de Bragg de las redes pese a que todas ellas tienen el mismo periodo. Esta 

divergencia es más acusada en las fibras C donde vemos una variación de casi 8 nm entre 

la primera y la última red. Esta variación es debida a que el índice efectivo del modo 

fundamental depende de la estructura de la fibra.  
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Después de grabar las redes, hemos comparado los valores de la longitud de onda 

de Bragg obtenidos experimentalmente con los valores obtenidos en una simulación 

teórica de cada tramo de fibra. 

 
La longitud de onda de Bragg λB se obtiene a partir de la relación 2.1 mediante un 

procedimiento iterativo de acuerdo con el siguiente algoritmo: 

 
1- Inicializar la longitud de onda de cálculo λ1 a un valor arbitrario dentro de la 

banda de trabajo. 

2- Repetir: 

 2.1- Asignar λ = λ1 

 2.2- Calcular neff(λ) 

 2.3- Calcular λ1 = 2·neff(λ)·Λ 

     Hasta que |λ1 – λ| < 1 pm 

3- Asignar λB = λ1. 

 
Para hacer el cálculo teórico del índice efectivo neff(λ) del modo fundamental de 

las fibras, utilizamos al igual que en el capítulo 2, el MIT Photonic Bands Package [18]. 

Con el programa, calculamos directamente el índice de refracción efectivo de los modos 

a cualquier longitud de onda y para una estructura de agujeros definida. 

 
A continuación, en la tabla I, se muestran las longitudes de onda de Bragg 

teóricas y experimentales de la red en cada tramo de fibra.  

 

Fibra 
Longitud de onda de 

Bragg experimental (nm) 
Longitud de onda de 
Bragg teórica (nm) 

B1 1544.810 1546.524 
B2 1543.603 1545.065 
B3 1543.960 1546.235 
C1 1542.098 1541.750 
C2 1537.056 1540.474 
C3 1536.523 1540.510 
C4 1534.358 1538.345 

 
Tabla I: Valores de la longitud de onda de Bragg teórica y experimental de las redes. 
  

 
En estos resultados se observa una clara diferencia en todos los casos entre la 

longitud de onda experimental de las redes y el valor obtenido en la simulación. Sin 

embargo la tendencia que siguen los valores sí que tiene un comportamiento similar. 
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Para visualizar mejor los resultados se puede ver en figura 4.8 una representación gráfica 

de todos los valores. 
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Figura 4.8: Valores de las longitudes de Bragg experimentales (puntos grandes) y teóricas (puntos 
pequeños) de cada tramo de FCF. (∆: fibras B) (○: fibras C). 
 

 
En las redes de las fibras C1 a C4 se puede ver como la tendencia que sigue la 

longitud de onda de la red está relacionada principalmente con el tamaño de los agujeros 

porque aunque también cambian ligeramente los valores del periodo y del diámetro del 

núcleo de germanio en cada fibra, únicamente el tamaño de los agujeros va aumentando 

desde C1 a C4. La tendencia que tiene la longitud de onda es a disminuir conforme 

aumenta el diámetro de los agujeros porque la proporción de aire en la fibra es mayor y 

disminuye el índice efectivo del modo. 

 
Excepto en el caso de la red grabada en la fibra C1, en todos los casos el valor de 

la longitud de onda de Bragg experimental está en las fibras B y C por debajo del valor 

obtenido teóricamente, alrededor de 2 y 3 nm respectivamente. Una posibilidad es que 

esto sea debido a que en el proceso de fabricación de las fibras, el germanio que contenía 

la fibra empleada como núcleo de la FCF se ha redistribuido por difusión y la 

concentración de germanio que ha quedado en el núcleo de la FCF es menor a la de la 

fibra inicial dada por el fabricante y cuya apertura numérica era de 0.29. En la figura 4.9 

se comparan los resultados obtenidos en la tabla I con la longitud de onda de Bragg 

teórica calculada con una menor concentración de germanio correspondiente a una 

apertura numérica de 0.25. Como se puede observar estos valores se ajustan mejor a los 

datos experimentales. También es probable que contribuya a estas diferencias una 

pequeña descalibración del microscopio empleado para tomar las imágenes de las fibras, 

que luego nos han permitido determinar los parámetros geométricos. 
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Figura 4.9: Valores de las longitudes de Bragg. Experimentales (○),  teóricos calculados con AN=0.29 (□) 
y teóricos calculados con AN=0.25 (x). 
 

 
Esta caracterización demuestra que la longitud de onda de Bragg de las redes 

grabadas en FCF con el núcleo dopado con germanio, depende en gran medida del 

tamaño de los agujeros cuando el núcleo de germanio es pequeño (inferior a 2 µm) y los 

agujeros están cerca de forma que interaccionan con el modo fundamental. No es éste el 

caso de las fibras en que el núcleo de germanio es mucho mayor y la distancia entre éste 

y los agujeros es del orden de los 10 µm como han demostrado otros autores [19]. 

 
Por otra parte, respecto a la reflectividad de las redes, no se observa una 

tendencia clara, solamente destaca la red del tramo C1 que supera los 14 dB y es mucho 

mas intensa que las demás debido a que los efectos de la difracción en los agujeros son 

menores por su pequeño tamaño. En los demás casos donde la reflectividad de la red 

varía entre 2 y 6 dB no se observa una tendencia definida porque también influye la falta 

de simetría de revolución de la fibra respecto al láser, o sea la orientación concreta que 

tuviera la fibra al grabar la red.  

 
De igual forma, hemos caracterizado la variación de la longitud de onda de Bragg 

en las redes grabadas en la fibra con el núcleo triangular. En esta ocasión las redes 

grabadas no son exactamente iguales pero nos servirán para hacer una comparación 

cualitativa. Todas ellas han sido grabadas con un mismo periodo de 533.5 µm y con una 

potencia del láser de 95 mW, durante un tiempo de barrido de 10 minutos. La red de la 

fibra D1 tiene una longitud de 10 mm mientras que las redes de las fibras D2 y D3 son 

de 6 mm, el hecho de tener diferentes longitudes no afecta a la longitud de onda de 

Bragg.  Las redes más cortas se grabaron con una velocidad de barrido menor de forma 

que tuvieran una modulación de índice de refracción proporcionalmente mayor y 
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compensen el efecto de la longitud de acuerdo con la ecuación 2.13. La figura 4.10 

muestra los espectros en transmisión de las tres redes, donde aparte de la variación de la 

longitud de onda de Bragg, vemos que la red de la fibra D1 con los agujeros más 

pequeños destaca por su reflectividad respecto a las otras dos. Esta diferencia de 

reflectividad es debida a que la fibra D1 tiene mayor constante de acoplo κ (ecuación 

2.8). La integral de solapamiento es mayor por estar los campos más concentrados en la 

zona dopada con germanio tal y como se ve en las imágenes de la figura 3.22. 
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Figura 4.10: Redes en los tramos de fibra con núcleo triangular. Fibra D1 (negra), fibra D2 (roja) fibra 
D3 (azul). 
 
 

En este caso calculamos igual que antes la longitud de onda de Bragg y para 

hacer el cálculo teórico del índice de refracción, hacemos la aproximación de la fibra a 

una estructura circular y calculamos el índice efectivo como en el capítulo anterior. En la 

tabla II se muestran los valores teóricos y experimentales de las longitudes de onda de 

Bragg de las redes. 

 

Fibra 
Longitud de onda de 

Bragg experimental (nm) 
Longitud de onda de 
Bragg teórica (nm) 

D1 1550.59 1552.799 
D2 1549.18 1547.678 
D3 1552.72 1551.433 

 
Tabla II: Valores de la longitud de onda de Bragg teórica y experimental de las redes. 
  
 

En las fibras con el núcleo en forma de Y las longitudes de onda de Bragg de las 

redes se ajustan mejor que las fibras de 5 periodos, pero es difícil predecir cuál será la 

longitud de onda exacta si no se conocen con exactitud las dimensiones del núcleo de la 

fibra en el punto exacto donde se graba la red. 
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4.1.3 Cavidad Fabry-Perot con redes de Bragg 
 

Las cavidades resonantes tipo Fabry-Perot son componentes ópticos de aplicación 

generalizada en filtros en longitud de onda [20, 21], cavidades láser [22] y metrología 

[23]. Las mismas aplicaciones tienen fabricándolas en tecnología de fibra óptica en cuyo 

caso existe la posibilidad de implementar los reflectores mediante redes de Bragg. 

 
El espectro del interferómetro se caracteriza mediante una serie de longitudes de 

onda resonantes λres, que satisfacen la ecuación (4.2) donde n es el índice de refracción 

efectivo del modo fundamental y L la longitud del resonador, que en el caso de un 

resonador formado por redes de Bragg en una fibra óptica, depende de la longitud de la 

cavidad Lc y de las longitudes efectivas de las redes Lef1 y Lef2 (ecuación 4.3). Las 

resonancias están separadas en longitud de onda una cantidad FSR dada por la ecuación 

(4.4) y su ancho de banda ∆λ viene dado por la ecuación (4.5) donde R es la reflectividad 

de las redes. La sensibilidad de la longitud de onda de resonancia a una perturbación 

externa del índice de la cavidad o de su longitud viene dada por la ecuación (4.6) que 

coincide con la expresión de la ecuación (4.7) del desplazamiento de la longitud de onda 

de Bragg por las mismas perturbaciones. 
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En este apartado se plantea la posibilidad de fabricar este tipo de interferómetro 

en fibra microestructurada con el fin de extender el campo tecnológico de aplicaciones. 
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El interferómetro se grabó en la fibra D3 mediante dos redes con un periodo de 

533.5 µm y 1 cm de longitud, separadas entre sí tan solo 1 cm y con una reflectividad del 

65 %. En la figura 4.11 podemos ver el espectro en transmisión de una de las redes del 

resonador y también de la cavidad. La separación entre los picos es de 50 pm y la 

anchura de éstos de 10 pm, mientras que a partir de las ecuaciones 4.4 y 4.5 obtenemos 

unos valores de 48 y 3.5 pm respectivamente. De esta forma en una red de Bragg 

uniforme con un espectro ancho como por ejemplo el de la figura 4.11 que es de unos 

200 pm, caben 4 o 5 resonancias dentro de su ancho de banda. 
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Figura 4.11: Izquierda: Espectro de una de las redes de la cavidad. Derecha: Picos en transmisión del 
resonador Fabry Perot grabado en la fibra D3. 
 

 

4.1.4 Redes con chirp en una fibra abocinada 
 

Las redes de Bragg de longitud de onda de acoplo no uniforme (redes con chirp) 

son componentes ópticos de aplicación habitual en la conformación de pulsos para 

amplificadores de potencia, metrología y compensación de dispersión [24, 25, 26]. Una 

de las técnicas de fabricación consiste en grabar la red en una fibra abocinada por 

calentamiento y estiramiento que cree una variación axial del diámetro del núcleo [27], 

así el índice efectivo del modo guiado en la bocina varía a lo largo de la misma y en 

consecuencia también lo hace la longitud de onda de Bragg de la red grabada en ella 

[28]. En este tipo de redes no uniformes, es la geometría la que determina el chirp. Con 

el fin de extender el campo de aplicaciones de las redes de Bragg con chirp a fibras de 

cristal fotónico se ha demostrado la posibilidad de grabar este tipo de redes en fibras de 

cristal fotónico abocinadas según el esquema de la figura 4.12. 
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Figura 4.12: Red de Bragg de periodo uniforme grabada en una fibra microestructurada abocinada. 

 
En esta sección se pretende analizar cómo afectará al índice de refracción 

efectivo la reducción del tamaño de la fibra con el núcleo en forma de Y, y comparar 

experimentalmente los resultados mediante la grabación de una red con chirp sobre una 

zona de la fibra con el diámetro variable. 

 
La idea es grabar en primer lugar una red de Bragg de periodo uniforme sobre 

una sección de fibra con el diámetro variable para conseguir una red de Bragg con chirp. 

A continuación, si queremos obtener una simulación con la variación de la longitud de 

onda en función del tamaño la fibra para la red grabada, hemos de saber exactamente sus 

características, y sobre todo las del núcleo. Una vez grabada la red y medido su espectro, 

la seccionamos para poder medir las dimensiones del núcleo y de la zona con germanio 

ya que son los datos relevantes para la simulación. Puede ocurrir que la variación en el 

diámetro exterior no sea de la misma magnitud que la del núcleo ya que podría variar el 

tamaño de los agujeros. 

 
La bocina se fabricó a partir de la preforma D estirando la fibra a velocidad 

variable. La transición utilizada para grabar la red con chirp, resultó con un diámetro 

exterior que disminuye desde 102 µm hasta 97 µm mientras que la primera cubierta varia 

de 5.94 µm hasta 5.47 µm. La relación que encontramos entre el diámetro del núcleo y 

de la zona de germanio es de 6/3.3 (la misma que en las fibras D2 y D3). 

 
En la figura 4.13 podemos observar el espectro de la red uniforme de periodo 

533.5 nm, donde se ve claramente que se ha conseguido un importante ensanchamiento 

espectral de ~2.6 nm debido a la variación del índice efectivo del modo a lo largo de la 

bocina. Dado que en las FCF la dependencia del índice modal con la geometría es muy 

fuerte, la técnica de control del chirp con la geometría debe permitir diseñar redes de 

forma flexible y obtener, por ejemplo, chirps grandes, mayores que en el caso de emplear 

de emplear fibras convencionales. 
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Figura 4.13: Espectro en transmisión de una red con chirp grabada sobre la fibra abocinada con núcleo 
en forma de Y. 

 

Para que la red tuviese la máxima reflectividad, se grabó después de introducir 

aceite de índice 1.45 en los agujeros. La red tiene una longitud de 1.7 cm y el tiempo de 

grabación duró 17 minutos utilizando una potencia del láser de 120 mW. 

 
En la figura 4.14 se representa el cálculo de la longitud de onda de Bragg local en 

función del diámetro que tiene la fibra a lo largo de la bocina. Para el cálculo se ha usado 

el procedimiento descrito en el apartado 4.1.2  aplicado a un periodo uniforme de 533.5 

nm y un diámetro de la primera cubierta aumentado linealmente a lo largo del eje y con 

una relación entre primera cubierta y núcleo de germanio 6/3.3. 
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Figura 4.14: Longitud de onda de Bragg de una red con un periodo de 533.5 nm grabada en la fibra con 
núcleo en forma de Y en función del diámetro de la primera cubierta. 
 

Según los cálculos representados en la figura 4.14, una red grabada en una fibra 

con una transición en la primera cubierta desde 5.94 µm a 5.47 µm, debería tener un 

chirp de 2.53 nm y estar centrada en 1549.88 nm. Si comparamos los resultados de la red 

experimental (figura 4.13), vemos que se aproximan de forma apreciable a los obtenidos 

en la simulación (tabla III). 
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 Longitud de onda central (nm) ∆λ (chirp) (nm) 
Cálculo teórico 1549.88 2.53 

Red experimental 1549.63 2.6 
 
Tabla III: Comparación del resultado teórico y experimental de la red con chirp. 
 
 

Con estos datos, podemos comparar el chirp que hemos obtenido en una bocina 

de esta fibra con el que se obtiene en las bocinas de las fibras convencionales y llegamos 

a la conclusión de que para conseguir una anchura determinada en ambas fibras, la 

reducción en la fibra convencional ha de ser mayor. Como podemos ver en el ejemplo 

anterior, con una reducción de la primera cubierta de la fibra con forma de Y de un 8% 

hemos conseguido una red de 2.5 nm de ancho espectral, mientras que para conseguir la 

misma anchura en una fibra fotosensible de 125 µm, se ha de reducir un 24 % hasta las 

95 µm [29]. 

 

4.2- Sensibilidad de la longitud de onda de Bragg a parámetros externos 
  

La longitud de onda de acoplo de una red de Bragg es sensible a diferentes 

parámetros físicos externos, fundamentalmente a la temperatura y a la tracción mecánica 

a que está sometida la fibra. Además vimos en el capítulo anterior que el modo 

fundamental guiado en las fibras microestructuradas es sensible al índice de refracción 

del material que rellena la estructura de agujeros y, en consecuencia, también lo serán las 

redes de Bragg grabadas en estas fibras. Conocer la sensibilidad de las redes a 

temperatura, tensión mecánica e índice de relleno es fundamental en cualquier aplicación 

de estas redes para controlar sus propiedades y su estabilidad. Además su calibración 

puede dar lugar a posibles aplicaciones de sensor [30, 31]. 

 
En este apartado hemos hecho una caracterización, para las redes grabadas en la 

fibra con núcleo triangular, del desplazamiento de la longitud de onda de Bragg en 

función de la tensión aplicada en la fibra y de la temperatura, y comparado con las redes 

en fibras convencionales. Además se presenta la variación de la longitud de onda de 

Bragg de las redes en función del valor del índice de refracción de los agujeros. 

 

4.2.1 Temperatura 
 

La variación térmica de la longitud de onda de Bragg de una red, viene 

determinada por la ecuación 4.8, y en el caso de las fibras de cristal fotónico donde el 



116   

índice efectivo del modo fundamental nef depende del índice de los agujeros na y del 

índice de la sílice nSi, podemos reescribir la ecuación como 4.9. 
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 Para el caso de una red grabada en una fibra con aire en los agujeros, na es 

constante frente a la temperatura, por lo que la variación de la longitud de onda de Bragg 

viene dada por 4.10. 
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Se ha caracterizado experimentalmente el desplazamiento de la longitud de onda 

de Bragg de las redes en función de la temperatura. En la figura 4.15 se muestra la 

longitud de onda de Bragg para una red grabada en la fibra D1 con un periodo de 535.25 

nm, y podemos observar que tienen un comportamiento lineal tal como ocurre con las 

fibras convencionales. Además el valor obtenido para la pendiente también es muy 

similar al de las fibras convencionales (10 pm/ºC). 
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Figura 4.15: Caracterización en temperatura de una red grabada en la fibra D1. 
 

4.2.2 Tensión mecánica 
 

Análogamente al caso de la temperatura, cuando se aplica tensión sobre la fibra, 

se modifican el índice efectivo del modo nef y el periodo de la red Λ. La tensión no 

modifica el índice de refracción de los agujeros por lo que en este caso, el 
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desplazamiento de la longitud de onda de Bragg de la red, viene dado por la ecuación 

4.11, donde pe es el coeficiente elasto-óptico de la sílice definido en la ecuación 3.14. 
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Para la caracterización de la longitud de onda de Bragg respecto a la tensión, se 

ha utilizado la misma red que para la caracterización en temperatura. La figura 4.16 

muestra la variación de la longitud de onda de Bragg en función del estiramiento relativo 

ε aplicado sobre la fibra. Los puntos experimentales se han ajustado a una línea de 

acuerdo a la ecuación 4.11, y se obtiene una pendiente de 1.19 nm/mε, muy próxima al 

valor teórico (1.21 nm/mε). 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

1556,5

1557,0

1557,5

ε

ε1.19 nm/m

 

 

Lo
ng

itu
d 

de
 o

nd
a 

(µ
m

)

Estiramiento relativo (m  )

 
Figura 4.16: Caracterización en tensión de una red grabada en la fibra D1. 
 

 

4.2.3 Índice de refracción del material infiltrado 
 

La caracterización del desplazamiento de la longitud de onda de Bragg en función 

del índice en los agujeros de la fibra, se ha hecho para la fibra D3 y se ha utilizado la 

cavidad Fabry-Perot del apartado 4.1.3.  Se rellenaron los orificios con diferentes aceites 

con índices de refracción nominales 1.43, 1.44, 1.45 y 1.46, además de con agua y 

acetona cuyos índices son 1.333 y 1.356 respectivamente. 

 
En la figura 4.17 se pueden observar los resultados de la posición de uno de los 

picos de la cavidad en función del índice en los agujeros. Además, se compara estos 

resultados con dos simulaciones de la longitud de onda de Bragg en un rango de índice 

en los agujeros comprendido entre 1=n  (aire) y 5.1=n . 
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Como comentamos en el capítulo 3, la primera cubierta de la fibra D3 tiene un 

diámetro de 6 µm y el núcleo de germanio de 3.3 µm, sin embargo, estos datos llevan a 

una predicción de la longitud de onda de Bragg con un error de 1 nm en aire (véase la 

curva continua de la figura 4.17). Como hemos visto en la figura 4.14, una variación 

pequeña en el diámetro modifica la longitud de onda de Bragg de la red en algunos 

nanómetros, por lo que conviene reescalar ligeramente el diámetro de la primera cubierta 

en el cálculo (lo que se justifica en términos de una pequeña descalibración del 

microscopio empleado para obtener la imagen de la fibra). Aumentando el diámetro de la 

primera cubierta de 6 a 6.18 µm (un 3%) la predicción de la longitud de onda de Bragg 

reduce su error a 0.2 nm en aire como se observa en la curva discontinua de la figura 

4.17. Esto nos da una idea de la influencia que pueden producir las irregularidades en las 

dimensiones de la fibra. 
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Figura 4.17. Variación de la longitud de onda de Bragg de una red con un periodo de 533.5 nm en función 
del índice de refracción en los agujeros de la fibra D3. Datos experimentales (■), longitud de onda de 
Bragg teórica (línea sólida) y curva teórica ajustada a los puntos experimentales incrementando el 
tamaño de la primera cubierta un 3 % (línea discontinua.)  
 
 

Así pues hemos determinado que cambiando el índice efectivo en los agujeros de 

estas fibras, podemos variar la longitud de onda de Bragg de las redes grabadas en ellas. 

 

4.3- Comportamiento de las redes de Bragg infiltradas con líquidos 
 

Una de las ventajas que introdujeron las fibras de cristal fotónico es la posibilidad 

de introducir líquidos, gases o polímeros en el interior de los canales que definen su 

estructura. La interacción de la luz guiada en la fibra con el material del interior de los 

agujeros ofrece un nuevo grado de libertad para la creación de nuevos dispositivos y 

aplicaciones. En este apartado vamos a ver la respuesta espectral de las redes al 

introducir un líquido en los orificios que modifique el perfil de índice de la fibra. 
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4.3.1 Variación del chirp en fibras abocinadas 
 

En primer lugar analizamos el efecto que tiene el modificar el índice de 

refracción de la zona exterior a la primera cubierta sobre el chirp de la red, y al igual que 

en el capítulo anterior, introdujimos uno de los aceites de alto índice de refracción. El 

aceite que usamos en esta ocasión fue el de índice nominal 1.45,  para que el cambio 

fuese lo mayor posible pero sin llegar a provocar el corte del modo fundamental. 

 

Al igual que en el apartado 4.1.4 se realizó una simulación para determinar la 

longitud de onda de Bragg  local a lo largo de la bocina de fibra en función del tamaño 

de la primera cubierta, en esta ocasión seguimos el mismo método pero reemplazando el 

índice del aire por el del aceite en cuestión. En la figura 4.18 se compara el 

comportamiento de la longitud de onda de Bragg de la red grabada en la fibra abocinada 

cuando está rellena de aire y de aceite. 
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Figura 4.18: Comparación de la longitud de onda de Bragg de una red en función del diámetro de la 
primera cubierta con aire en los agujeros (●) y con aceite de índice 1.45 (○). 
 
 

En la gráfica podemos ver que la presencia del líquido en los agujeros modifica 

dos aspectos de la red de Bragg. Por una parte aumenta la longitud de onda de Bragg de 

la red tal y como se describió en la figura 4.17 y por otra la pendiente de la longitud de 

onda en función del diámetro de la primera cubierta es más suave, ya que el modo está 

más expandido al aumentar el índice exterior y se ve menos afectado por los cambios en 

el diámetro. Este cambio en la pendiente se traduce en una disminución de la anchura 

espectral de la red. 
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Para verificar y comparar este resultado, grabamos una nueva red con chirp en 

una bocina y medimos su espectro en ambas situaciones (figura 4.19). Esta segunda red 

es similar a la del apartado 4.1.4, tiene una longitud de 1.8 cm y fue grabada con una 

potencia del láser de 96 mW en un tiempo de 18 minutos. La bocina utilizada tiene la 

primera cubierta ligeramente mayor, tiene una zona de transición que va desde 6.43 µm 

hasta 6.74 µm  y conserva la misma relación entre los tamaños de la primera cubierta y el 

núcleo de germanio de  6/3.3. 
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Figura 4.19: Variación en el chirp de la red grabada en la fibra D3 abocinada al introducir aceite con un 
índice de refracción de 1.45. 
 

 
A simple vista se puede ver en el espectro que efectivamente cambian la longitud 

de onda central de la red y su anchura espectral. En la tabla IV se presentan los valores 

teóricos y experimentales de ambas magnitudes en el caso de tener aire o aceite en los 

agujeros. 

 
Cálculo teórico Longitud de onda central (nm) ∆λ (chirp) (nm) 
Con aire (n = 1) 1553.91 1.18 

Con aceite (n = 1.45) 1554.86 0.94 
   

Medida experimental Longitud de onda central (nm) ∆λ (chirp) (nm) 
Con aire (n = 1) 1553.72 1.34 

Con aceite (n = 1.45) 1554.20 1.20 
 
Tabla IV: Variación teórica y experimental de la longitud de onda de la red cuando tenemos aire o aceite 
de índice en los agujeros. 
 

 

4.3.2 Caracterización en tensión y temperatura de la red 
 

Otro de los aspectos de la red que puede cambiar debido a la presencia del aceite 

en el interior de los agujeros, es la sensibilidad de la longitud de onda de Bragg al 

estiramiento mecánico y a la temperatura. En el caso de la tensión, en principio no es de 
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esperar un gran cambio porque cuando se tensa la fibra, la tensión no actúa sobre el 

líquido por lo que el desplazamiento de la longitud de onda deberá ser el mismo que 

cuando hay aire en los agujeros (tal como se discutió en el apartado 4.2.2). En la figura 

4.20 podemos ver como efectivamente obtenemos el mismo comportamiento lineal en la 

red con aceite de índice 1.45 en los agujeros que con la red en aire, y la pendiente del 

ajuste toma el mismo valor de 1.19 nm/mε. 
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Figura 4.20: Variación de la longitud de onda de Bragg de la red en la fibra D3 y con aceite de índice 
1.45 en los agujeros en función del estiramiento de la red. 
 
 

Esto no ocurrirá así en el caso de la caracterización en temperatura ya que ésta sí 

que va a influir en el valor del índice del aceite (ecuación 3.12) y como hemos visto  

anteriormente en la figura 4.17, el índice del aceite sí que modifica la longitud de onda 

reflejada por la red. 

 
La ecuación 4.9 describe la variación de la longitud de onda de Bragg en función 

de la temperatura para una red grabada en fibra microestructurada. En el punto 4.2.1 se 

analizó el caso de la fibra microestructurada con aire en los orificios descrito por la 

ecuación 4.9 que se reduce a la expresión 4.10. En este apartado se estudia el cambio 

producido por el aceite infiltrado en los orificios de la fibra. 

 
En la ecuación 4.9 aparecen los dos términos entre paréntesis que describen el 

comportamiento de cada uno de los índices de refracción (índice del aceite na e índice de 

la sílice nSi) frente a los cambios de temperatura. Mientras que el índice de refracción de 

la sílice tiene un coeficiente de temperatura positivo, el coeficiente del aceite es 

negativo. Al final, estos dos efectos contrarios pueden dar lugar a que la variación de la 

longitud de onda tenga un cambio de pendiente frente a la temperatura pasando por un 

punto de sensibilidad cero. 
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Para simular el desplazamiento de la longitud de onda de Bragg en función de la 

temperatura se ha tenido en cuenta por separado el efecto de la temperatura sobre el 

índice del aceite, y la variación en longitud de onda de Bragg de la fibra con aire en los 

agujeros. Matemáticamente hemos agrupado la ecuación 4.9 en dos partes de la siguiente 

forma: 
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Primero se ha estudiado el primer término de la ecuación 4.12 correspondiente al 

desplazamiento de la longitud de onda de Bragg suponiendo el índice de refracción de la 

sílice y la dilatación de la fibra constantes, y a continuación esta curva se ha compensado 

con los 10.5 pm/ºC correspondientes al segundo término de la ecuación 4.12 y medidos 

experimentalmente en el apartado 4.2.1. 

 
En la figura 4.21 aparecen los resultados experimentales junto a la curva de la 

simulación utilizando los parámetros de la fibra D3.  
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Figura 4.21: Variación de la longitud de onda de Bragg con la temperatura de una red grabada en la 
fibra D3 cuando introducimos aceite con un índice de 1.45 dentro de los agujeros. Puntos experimentales 
(■) y curva teórica (línea continua). 
 
 

Vemos que en el caso experimental, el desplazamiento de la longitud de onda 

sigue la misma curva que predice la simulación por lo que efectivamente el 

comportamiento seguido se puede explicar en base a los dos efectos mencionados. Sin 

embargo observamos un desplazamiento de aproximadamente 20 ºC del mínimo de la 

curva y cuyo origen es debido a una ligera variación del tamaño de la fibra respecto al 
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utilizado en la simulación de 6/3.3 µm, por lo que para obtener un mejor ajuste es 

necesario modificar estos parámetros en la simulación.  

 
Para desplazar el mínimo de la curva a los valores experimentales se ha 

incrementado el diámetro de la primera cubierta y reducido ligeramente la del núcleo 

hasta 6.6/3.29 µm con lo que se obtiene una muy buena aproximación tal y como se ve 

en la figura 4.22.  
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Figura 4.22: Aproximación de la curva teórica a los puntos experimentales al ajustar los parámetros de la 
fibra. 
 
 

Por último comentar que la posición del mínimo de la curva depende de la 

distribución de la energía del modo fundamental en la fibra. La mayor parte de ésta se 

propaga a través del núcleo de germanio, mientras que el resto queda distribuida en la 

primera cubierta, y una pequeña cantidad se propaga por los agujeros. En una primera 

aproximación al aumentar el diámetro de la primera cubierta disminuye la distribución 

de energía en los agujeros, lo que reduce el peso del índice de refracción del aceite y 

aumenta el de la sílice por lo que en la ecuación 4.12 prevalecerá el segundo término. 

Así pues, si se incrementa el diámetro de la primera cubierta predominará el segundo 

término en la ecuación 4.12 y el mínimo de la curva estará a una temperatura inferior.  

 

4.3.3 Efecto de la longitud de onda de corte de la fibra 
 

Otro de los aspectos que vamos a poder modificar de una red de Bragg es su 

reflectividad cambiando la temperatura. Este efecto resultará de desplazar la longitud de 

onda de corte del modo fundamental cerca de la longitud de onda de Bragg de la red. 
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En una situación tal que tengamos grabada una red de Bragg en la fibra con el 

núcleo en forma de “Y” y el tramo de la red lleno con un aceite de alto índice de 

refracción, la reflexión en la red tendrá lugar dependiendo de cuál sea el índice del 

aceite. Si tenemos un índice de refracción bajo, la luz estará perfectamente guiada en la 

fibra y podrá ser reflejada; en cambio cuando el índice del líquido sea alto, el modo 

fundamental podrá entrar en corte al subir la temperatura (como vimos en el capítulo 

anterior) y atenuará la luz reflejada por la red. 

 
Así pues, la idea consiste en modificar la longitud de onda de corte a través de la 

temperatura de forma que se puedan medir cambios en la reflectividad de la red según la 

luz esté más o menos guiada. 

 
Para realizar el experimento hemos utilizado una red con chirp y un aceite de 

índice nominal 1.48. Con este aceite, a temperatura ambiente el corte está situado muy 

por debajo de la longitud de onda de Bragg de la red y como podemos ver en la figura 

4.23, su espectro no empieza a aparecer hasta que aumentamos la temperatura a 50 ºC. 

La caracterización del espectro en reflexión muestra un rango de temperaturas desde 55 

hasta 110 ºC. 
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Figura 4.23: Izquierda: Espectros a 20ºC de una red de Bragg (línea roja) y de la transmisión de la fibra 
D3 con el aceite de índice 1.48 en su interior (línea negra). Derecha: Espectro en reflexión de la red para 
temperaturas de 55 (negro), 65, 75, 85, 95, 110 ºC (marrón). 
 
 

4.3.4 Desplazamiento de líquidos a lo largo de una red 
 

Hasta ahora, hemos utilizado los aceites de alto índice de refracción para 

caracterizar las fibras o las redes de Bragg cuando cambiamos el índice de refracción en 

los agujeros. La modificación del índice se hace a través del intercambio del aceite de los 
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agujeros o bien mediante el ajuste del índice de un único aceite modificando su 

temperatura. 

 
Algunos grupos de investigación han trabajado en la manera de actuar sobre la 

luz con la introducción de pequeñas cantidades de líquido y su desplazamiento a lo largo 

de la fibra [32]. Si se tiene una pequeña cantidad de líquido dentro de la fibra y una zona 

de aire a cada lado, se puede mover el líquido creando una diferencia de presión entre los 

extremos. La manera más sencilla de crear una diferencia de presión es mediante un 

gradiente de temperatura entre ambas regiones después de sellar los dos extremos. Otro 

prodecimiento consiste en sellar un extremo y cambiar la presión del otro mediante una 

jeringuilla como se ilustra en la figura 4.24. 

 
 

 
 
Figura 4.24: Esquema del montaje para desplazar el líquido dentro de la fibra de cristal fotónico. 
 
 

Siguiendo nuestra caracterización de la fibra con el núcleo en forma de Y, y de 

las redes grabadas en ésta, hemos querido medir la respuesta de una red de Bragg al 

desplazamiento del líquido dentro de los agujeros. Para llevar a cabo esta caracterización 

pensamos que sería conveniente utilizar también varios líquidos con distinto índice en 

una misma red de Bragg. 

 
Primero se introduce el líquido dentro de la fibra a lo largo de una longitud 

superior a la de la red grabada para que esta pueda quedar completamente dentro de la 

zona del líquido. Si hacemos la medida del espectro de la red en reflexión, solamente es 

necesario empalmar uno de los extremos de la fibra de cristal fotónico a la fibra 

monomodo a 980 nm, quedando el otro extremo libre para controlar el movimiento del 

líquido comprimiendo el aire con la jeringuilla. 

 
Si analizamos la variación espectral de una red de Bragg uniforme, durante la 

transición en la que la red pasa de tener los agujeros llenos de líquido a estar vacíos, 

cabría esperar que la red disminuyera su reflectividad y su amplitud espectral se 

ensanchara. Esto es así ya que si suponemos una situación intermedia donde la mitad de 

la red está vacía y la otra mitad llena, esta situación sería equivalente a tener dos redes 
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consecutivas, con dos longitudes de onda de Bragg separadas unas decenas de 

picómetros según el cambio descrito en el apartado 4.2; estas redes tendrían además una 

reflectividad inferior a la original por tener la mitad de su longitud. La concatenación de 

estas dos redes sería una red más ancha y menos reflectiva que la original. 

 
En la figura 4.25 podemos ver como efectivamente esto es lo que ocurre de forma 

experimental. La gráfica muestra el espectro en transmisión de una fibra D3 en la que se 

ha grabado una red uniforme de 0.33 cm e introducido aceite a lo largo de una longitud 

de ~ 4 cm. El aceite utilizado tiene un índice nominal de 1.45 y se muestra cómo cambia 

el espectro de la red al sacar paulatinamente el líquido de los agujeros. Se puede observar 

que el espectro se ensancha y disminuye la reflectividad cuando la mitad de la red está 

vacía y la otra mitad llena de líquido. Cuando se vuelven a vaciar y llenar los agujeros de 

la red varias veces, se recupera el espectro correspondiente 
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Figura 4.25: Variación del espectro de una red uniforme mientras se vacía el líquido de los agujeros. Red 
con aceite de índice 1.45 (negro), red medio vacía (rojo) y red con los agujeros vacíos (azul). 
 

 
Un factor que influye en la variación de la longitud de onda de Bragg cuando 

vaciamos y rellenamos la red, es la viscosidad del líquido que hace que queden restos en 

las paredes de los agujeros. Según los datos medidos en la figura 4.17, en el caso de 

vaciar y rellenar con el aceite de índice 1.45 deberíamos tener un cambio aproximado en 

la longitud de onda de Bragg de 1 nm mientras que en la medida experimental 

únicamente medimos 0.3 nm. Esto significa que al vaciar la fibra queda impregnada la 

pared interior de los canales.  

 
En la figura 4.26 se ha medido la reflexión de la misma red cuando la llenamos y 

vaciamos de acetona y se ha observado el desplazamiento de la longitud de onda pero no 

el ensanchamiento del espectro durante la situación intermedia. 
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Por otra parte, como la acetona es menos viscosa que el aceite y se evapora 

fácilmente, el cambio de la longitud de onda (430 pm) se aproxima más al medido en la 

figura 4.17 (550 pm). 
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Figura 4.26: Red con acetona en los agujeros (negro), red medio vacía (rojo) y red con aire en los 
agujeros (azul). 
 

 
Las redes con chirp tienen un comportamiento diferente cuando las vaciamos y 

rellenamos con el líquido y además su comportamiento depende de por cuál de los 

extremos se empieza a vaciar o a rellenar la red. 

 
Si el extremo de la red donde están grabadas las longitudes de onda cortas tienen 

líquido en el interior y el extremo con las longitudes de onda largas está vacío, 

tendremos una anchura espectral de la red menor ya que el flanco del espectro de 

longitud de onda corta permanecerá inalterado mientras que el flanco de longitudes de 

onda largas se desplazará a una longitud de onda menor. 

 
Por otra parte si el extremo de las longitudes de onda cortas está vacío y el de las 

largas lleno, entonces el flanco del espectro con la longitud de onda corta se desplazará a 

longitudes de onda más cortas y el otro flanco permanecerá inalterado. En consecuencia, 

el espectro de la red se ensanchará. 

 
En la figura 4.27 vemos en la grafica de la izquierda lo que sucede en el primero 

de los casos, inicialmente se desplaza el flanco derecho de la red y al final el izquierdo. 

La gráfica de la derecha corresponde al caso contrario, en primer lugar ocurre el 

desplazamiento del flanco izquierdo y luego el derecho. 
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Figura 4.27: Variación del espectro de la red con chirp grabada en la fibra abocinada cuando se vacía de 
aceite de índice 1.45 en cada uno de los extremos de la red. Izquierda: red con líquido en los agujeros 
(negro), red al vaciar el extremo de las longitudes de onda largas (rojo) y red completamente vacía (azul). 
Derecha: red con líquido en los agujeros (negro), red al vaciar el extremo de longitudes de onda cortas 
(rojo) y red completamente vacía (azul). 
 
 

Todas estas variaciones que hemos medido en los espectros de las redes, y que 

ocurren en función del movimiento del líquido en los agujeros de la fibra en la zona 

donde tenemos grabada la red, podrían ser utilizadas en algunas aplicaciones. Por 

ejemplo en la medida de magnitudes como la presión, que aplicada en el extremo de la 

fibra desplazaría los líquidos en el interior. Esto supondría una mejora de sensibilidad 

importante respecto de los sensores de presión hidrostática basados en redes de Bragg en 

fibras convencionales que son aplicables solo a altas presiones [33]. También puede 

utilizarse para estudiar la velocidad de evaporación de un líquido en los agujeros de un 

FCF, ya que podríamos detectar cómo va desapareciendo el líquido del interior de la 

fibra en función de los cambios introducidos en la red.  
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5- CONCLUSIONES 
 

El resultado principal de esta tesis doctoral ha sido el desarrollo de un método de 

fabricación para la obtención de fibra de cristal fotónico fotosensible y apta para la 

grabación de redes de Bragg empleando radiación UV de 244 nm. La técnica empleada 

se basa en introducir durante el proceso de fabricación una zona de sílice dopada con 

germanio en el núcleo de la fibra y para ello se ha aprovechado el vidrio de fibras 

comerciales multimodo dopadas con germanio. 

 
Como hemos podido ver, la realización de este trabajo se ha dividido en las tres 

partes descritas en cada uno de los capítulos principales. La primera de ellas tiene como 

tema central la grabación de redes de Bragg en fibras ópticas. El siguiente capítulo se 

centra en la fabricación de fibras de cristal fotónico, y por último en el capítulo 4 se 

juntan ambos conceptos con la grabación de redes de Bragg en las fibras de cristal 

fotónico. 

 
En el capítulo 2 se describe detalladamente lo que son las redes de Bragg en fibra 

óptica y se analiza teóricamente su respuesta a la interacción con la luz que se propaga 

en la fibra. Utilizamos la teoría de los modos acoplados para estudiar la respuesta de las 

redes de Bragg de periodo y modulación de índice de refracción uniformes, a la 

propagación de la luz en la fibra, mientras que para analizar las redes no uniformes, se 

dividen en subredes uniformes cuya respuesta en conjunto se obtiene mediante el método 

de las matrices de transferencia. 

 
A continuación se explica el procedimiento experimental seguido para la 

grabación de redes de Bragg tanto para redes uniformes como para redes con chirp. Una 
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contribución relevante del trabajo realizado ha sido la introducción en el sistema de 

grabación de un método para apodizar las redes que permite introducir cualquier perfil 

de apodización tanto para redes uniformes como no uniformes. Gracias a este sistema, 

hemos podido mejorar las características de las redes en cuanto a que se suavizan sus 

espectros en transmisión y reflexión, y se reduce el rizado del retardo en las redes con 

chirp. Al final del capítulo se resumen algunos de los trabajos en los que se han aplicado 

las redes fabricadas, tales como el estudio de las características de las cavidades Fabry-

Perot construidas con redes de Bragg, la construcción de láseres pulsados, y la 

construcción de un filtro óptico de microondas, donde ha sido fundamental la 

implementación del sistema de apodización. 

 
En el capítulo 3 nos centramos principalmente en la fabricación y caracterización 

de fibras de cristal fotónico. Se explican las propiedades más importantes que 

caracterizan a este tipo de fibras, y el proceso seguido para la fabricación de un conjunto 

de fibras desarrolladas durante el trabajo mediante la técnica de estiramiento de 

capilares. 

 
Las fibras que hemos fabricado han sido especialmente fibras con el núcleo 

dopado, por una parte con erbio y, sobre todo, con germanio, para posteriormente grabar 

redes de Bragg. En este capítulo se muestra la caracterización de las fibras fabricadas 

con el núcleo dopado con germanio entre las que aparecen fibras con tres y cinco 

coronas de agujeros, y en este último caso se han fabricado diferentes fibras con 

diferentes cantidades de germanio y variaciones en el tamaño de los agujeros buscando 

una fibra monomodo con la mayor cantidad posible de germanio en el núcleo. Se ha 

medido la distribución de la potencia de los modos que se propagan en cada uno de los 

tramos, así como las pérdidas y la dispersión en algunos de ellos. Se han fabricado 

además fibras con solo tres agujeros grandes alrededor de un núcleo en forma triangular 

dopado también con germanio, estas fibras tienen una gran proporción de aire en el 

cladding lo que facilita la inserción de líquidos en su interior. 

 
En el estudio de la interacción de la luz propagada en el núcleo con los líquidos 

introducidos en los agujeros se ha observado la aparición del corte del modo 

fundamental cuando el índice de refracción del líquido supera al índice efectivo del 

modo. Hemos caracterizado la variación de la longitud de onda de corte, y los efectos 

producidos por la variación de la temperatura, la modificación de los índices de 
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refracción del líquido y por la aplicación de tensión mecánica en la fibra. Esta 

caracterización nos ha permitido desarrollar algunas aplicaciones a partir de los 

resultados obtenidos. 

 
En el cuarto capítulo se combina la grabación de redes de Bragg con las fibras de 

cristal fotónico. Gracias a la introducción de germanio en el núcleo de las fibras 

microestructuradas, hemos alcanzado el que venia a ser nuestro primer objetivo, que 

consistía en grabar redes de Bragg en las fibras de cristal fotónico, empleando la misma 

técnica que veníamos utilizando para grabar en fibras convencionales. La grabación se 

ha realizado sobre fibras previamente hidrogenadas y se ha empleado el método de la 

máscara de fase, con un láser de onda continua de 244 nm. 

 
Se ha analizado la influencia de los agujeros de aire en la efectividad del proceso 

de grabación y se han estudiado las características espectrales de las redes uniformes 

grabadas en las diferentes fibras de cristal fotónico fabricadas. También se ha podido 

realizar la grabación de redes con chirp en fibras con un estrechamiento suave. 

Posteriormente se ha pasado a caracterizar la longitud de onda de Bragg de las redes 

grabadas en la fibra con núcleo en forma de Y frente a la tensión y temperatura, 

comparando los resultados con los característicos de las fibras convencionales.  

 
Se ha aplicado también la técnica de insertar líquido en los agujeros de esta fibra 

en tramos de fibras en las que se ha grabado redes de Bragg y se ha determinado el 

cambio de la longitud de onda de Bragg en función del índice de refracción del aceite. 

Además se ha determinado que el desplazamiento de la longitud de onda de Bragg en 

función de la temperatura cambia radicalmente en las redes con aceite en los agujeros de 

la fibra frente a las redes en fibras sin aceite, mientras que el desplazamiento en función 

de la tensión mecánica no se modifica. Además se ha observado que la reflectividad de 

las redes disminuye cuando su longitud de onda de Bragg está cerca de la longitud de 

onda de corte del modo fundamental. También se ha estudiado cómo afecta a las 

propiedades espectrales de las redes el desplazamiento del aceite del interior de los 

agujeros, a lo largo de la zona donde están grabadas. 

Finalmente mencionar que a lo largo de la tesis, las técnicas desarrolladas se han 

empleado para fabricar fibras y redes con características especiales para su empleo en 

diversas aplicaciones, que se han desarrollado en colaboración con otros investigadores, 

y han dado lugar a trabajos en láseres, supercontinuo, fibras polarizadoras, etc. 
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