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Resumen 

El objetivo de este trabajo final de grado es dar solución a la actual demanda de fuentes de 

luz sintonizables y de múltiples longitudes debido al gran interés que despiertan en diferentes 

campos como los sistemas de multiplexación por división en longitud de onda (WDM), las redes 

de sensores, la calibración de instrumentos ópticos o la espectroscopia de alta definición. 

En la primera parte, se propone el desarrollo experimental de una fuente de luz multilambda 

en configuración de anillo. Esta configuración está basada en multiplexores y demultiplexor 

(MUX/DEMUX) y emplea redes de difracción de Bragg (FBGs) para seleccionar las longitudes 

de onda de operación. Se han obtenido dos líneas de emisión simultáneas con una OSNR (Optical 

Signal to Noise Ratio) de 20dB. Además, se ha logrado una buena estabilidad del sistema 

obteniendo fluctuaciones de potencia de 0.1dB. 

La segunda parte del proyecto se basa en incorporar a la fuente de luz multilambda un 

sistema de sintonización que ofrezca una mayor libertad a la hora de ajustar la fuente de luz. 

Existen numerosos dispositivos comerciales destinados al sensado óptico que trabajan fuera del 

rango estandarizado de trabajo de los sistemas WDM. Por este motivo, una fuente multilambda 

sintonizable resulta de especial importancia. El sistema diseñado utiliza los desplazamientos que 

experimenta la longitud de onda central de la FBG con la temperatura. El desarrollo que se plantea 

se caracteriza por su bajo coste y por tanto, el rango de sintonización no se puede comparar con 

sistemas comerciales. El sistema de control de la temperatura permite rangos de sintonización de 

3.6 nm a partir de la longitud de onda central a temperatura ambiente. 

Palabras clave: emisión multilambda, configuración en anillo, redes de difracción de 

Bragg, estabilidad, sintonización, temperatura.  
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Abstract  

The aim of this bachelor thesis is to provide a solution to the current demand for tunable 

and multi-wavelengths light sources, which are of great importance in different applications such 

as WDM (Wavelength-Division Multiplexing) systems, sensor networks, calibration of optical 

instruments or high definition spectroscopy. 

In the first part of the thesis, the experimental development of a multi-wavelength ring light 

source configuration is proposed. This configuration is based on multiplexers and demultiplexers 

and employs fiber Bragg gratings (FBGs) to select desired operation wavelengths. Two emission 

lines have been obtained simultaneously showing an OSNR value of 20dB. Besides, good stability 

has been managed demonstrating power variations of 0.1dB. 

The second part of the thesis is based on incorporating a tunable system that provides 

greater freedom adjusting the light source into the multiwavelength light source developed in the 

first part. There are many commercial devices used in optical sensing that work out of the 

standardized working range of the WDM systems. For this reason, a tunable multi-wavelength 

light source is especially important. The designed system is based on the shift in the Bragg 

wavelength due to temperature changes. The presented development is characterized by its low 

cost and therefore, the tuning range canôt be compared with the ones offered by commercial 

systems. The temperature control system allows tuning ranges of 3.6 nm from the central 

wavelength at room temperature. 

Key words: multiwavelength emission, ring configuration, fiber Bragg grating (FBG), 

stability, tuning, temperature. 
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Capítulo 1   

Introduction  

The photonic technologies field has been increased in recent decades due to a high demand 

for data transmission capacity mainly derivated from the emergence of High Definition Television 

(HDTV), Video on Demand (VoD), Cloud Storage and File Sharing Programs (P2P). This fact 

has generated that optical communications have gained big prominence. To solve the problem of 

bandwidth generated by the increase of data traffic in the communication network, the current 

communication system based on coaxial cable is being progressively replaced by communication 

systems based on optical fiber. These systems allow obtaining a higher bandwidth than current 

standards on copper twisted pair. 

In order to increase the bandwidth of the current communication system and the number of 

users, several passive techniques known as ñMultiplexing techniquesò are being implemented. 

These techniques are based on increase exponentially the number of users exponentially to whom 

offering the service, increase the efficiency and reduce the cost of installation and maintenance 

associated with this type of technology. The principle of operation consists on divide a physical 

channel into many logical channels in order to transmit the independent signals simultaneously. 

Many multiplexing techniques have been proposed and developed, being the time division (TDM, 

Time Division Multiplexing), the frequency division (FDM, Frequency Division Multiplexing) 

or the wavelength division (WDM, Wavelength Division Multiplexing) the most used in current 

communication systems. 

Currently, communication networks incorporate topologies based on WDM technology,  

such as Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM) or Coarse Wavelength Division 

Multiplexing (CWDM) allowing schemes much more efficient than other proposals. This type of 

technologies are commonly known as WDM-PON networks (Wavelength Division Multiplexing-

Passive Optical Network). 
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Nowadays, the using of the WDM-PON technology in intensity-modulated sensing systems 

is increasing. These systems, which are integrated by several optical fiber sensors, are based on 

intensity light changes to sense a physical magnitude. The wavelength multiplexing topology 

would serve to interrogate each sensor individually. In addition, among the main advantages stand 

out the low cost of implementation and the use of a self-reference system which avoids possible 

interferences produced by the fluctuations of the light source. 

Sensing and communication systems based on WDM-PON topologies have improved the 

development of light sources, especially the ones which offer multiple output emission lines 

simultaneously. These light sources have to be compliant with WDM bandwidth standards 

(CWDM and DWDM). Furthermore, a high power light source is required to establish 

communication channels of hundreds of kilometres with low cost requirements. 

1.1. Objectives 

 Different academic aims have been achieved during the project performance. The student 

has been able to analyse the characteristics and properties of optical devices, as well as the 

acquisition of working autonomy in the optoelectronics laboratory. A large searching has been 

carried out to show a wide State-of Art. Different alternatives have been analysed and justified in 

comparison with the proposed system. 

Another study to be carried out is the possibility of incorporate the tuning functionality of 

each emission line of the multiwavelength light source, taking advantage of certain properties of 

the elements that are part of the initially proposed system. This initiative proposes to cover the 

range of communications devices that do not incorporate the WDM-PON channels standard



                  Fuente de luz multilambda para aplicaciones 

                  de sensado y comunicaciones ópticas                              Capítulo 2 
__________________________________________________________________________________________________________ 

 

3 

 

 

Capítulo 2  

Estado del arte 

2.1. Introducción 

La tecnología de multiplexación por división de longitud de onda (WDM, Wavelength 

Division Multiplexing) se ha consolidado poco a poco hasta formar parte de los sistemas y las 

redes de transmisión que actualmente se despliegan en todo el mundo. Al mismo tiempo que 

continúa incrementándose el número de canales a lo largo del espectro desde la banda S hasta la 

banda L, también lo hace el interés por las fuentes láser con emisión simultánea de múltiples 

longitudes de onda. Son muchas las aplicaciones de este tipo de fuentes láser en diferentes 

campos, transmisores en los sistemas WDM, en redes de sensores, para calibrar instrumentos 

ópticos o para sustituir un número equivalente de fuentes láser discretas o fuentes láser 

sintonizables reduciendo así costes e incluso la complejidad de determinados procedimientos de 

medición. Por ejemplo, serían de gran utilidad tanto para la caracterización de un amplificador 

óptico donde el perfil de ganancia debe ser saturado a lo largo de todo su espectro para obtener 

medidas fiables, como para realización de medidas de la dispersión por modos de polarización  

llevadas a cabo normalmente por láseres sintonizables. 

2.2 Soluciones desarrolladas 

Muchas han sido las soluciones propuestas hasta el momento para generar fuentes de luz 

láser con salidas multilambda atendiendo a los diversos dispositivos ópticos (multiplexores y 

demultiplexores, atenuadores, etc), métodos de amplificación óptica (amplificadores ópticos de 

semiconductor, fibras dopadas con erbio, etc) y métodos de filtrado (redes de difracción de Bragg, 

filtros Fabry-Pérot, etc) usados para tal fin. A continuación, se estudiarán algunas de ellas, 

teniendo en cuenta sus ventajas e inconvenientes. 
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Varios autores proponen el diseño y fabricación de una fuente multilambda a través de la 

implementación de un láser de fibra dopada con erbio constituido por dos cavidades [1]. Las 

cavidades están construidas por dos pares de redes de difracción de Bragg (FBG, Fiber Bragg 

Grating) colocadas a unas distancias determinadas. El diseño propuesto muestra la dependencia 

de la potencia óptica frente a la elongación aplicada sobre una de las FBG que forma la cavidad. 

Entre las ventajas de este sistema destaca la estabilidad y simplicidad de la configuración frente 

a otras propuestas. Por otra parte, la irregularidad del perfil de ganancia del erbio provoca 

diferentes grados de ganancia en todo el rango espectral utilizado, generando un espectro de salida 

no homogéneo. Además, este tipo de topologías para la implementación de fuentes de luz 

multilambda obliga al usuario a la utilización de tantas cavidades como espectros de luz desea 

utilizar, lo que provoca sistemas mucho más complejos. 

 

Figura 2.1. Arreglo experimental del láser de fibra con emisión dual seleccionable usando rejillas de Bragg de fibra y 

fibra dopada con erbio  [1] 

Otra de las configuraciones adoptada por varios autores se basa en la implementación de 

una fuente de luz láser de fibra dopado con erbio en configuración en anillo con emisión 

multilambda [2]. En la Figura 2.2, se observa cómo la selección de las múltiples longitudes de 

onda de emisión se realiza por medio de cuatro redes FBGs colocadas en serie que actúan como 

filtros de reflexión. Aprovechando la dependencia de la longitud de onda frente a la temperatura 

de las FBGs se propone conseguir la capacidad de sintonía de cada una de los espectros discretos 

de emisión. Entre las ventajas de este tipo de sistemas destaca la posibilidad de ampliación del 

número de canales con el mero hecho de introducir más FBGs al sistema con el único 

requerimiento de que no haya solapamiento entre cada uno de los espectros utilizados. Por otra 

parte, este tipo de sistemas ofrece grandes desventajas como es la limitación en el ancho de banda 

del erbio que obligado por la distinta ganancia, se obtiene en todo el rango espectral. Además, 

este sistema obliga a la utilización de una FBG por cada longitud de onda que se quiera 

implementar, incrementando el coste y la complejidad del sistema. El coste del sistema aumenta 
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conforme se incremente el número de FBG utilizadas debido a las pérdidas de inserción y 

reflectividad asociadas, que provoca el uso de sistemas de amplificación externos para obtener 

potencias de salida elevadas. 

 

Figura 2.2.  EDFRL con filtrado en serie [2] 

 En la Figura 2.3 se observan diversas aplicaciones que se basan en combinaciones de 

amplificadores ópticos de semiconductor (SOA, Semiconductor Optical Amplifier) y filtros 

Fabry-Perot (FPF, Fabry-Perot Filter) para la implementación de fuentes laser multilambda con 

ecualización de la potencia de salida [3]. Con este sistema se permite implementar hasta cincuenta 

y dos líneas de emisión distintas a la salida de una misma fibra óptica. Tiene la ventaja de a pesar 

de ser sistemas complejos tener un reducido tamaño, lo que facilita la implementación en sistemas 

compactos de medida o comunicaciones. Por otra parte, estos sistemas ofrecen alta estabilidad de 

la potencia de salida debido al control exhaustivo del FFP. 

 

Figura 2.3. Láser multilambda usando FPF [3] 

A partir de los párrafos anteriores se puede observar cómo muchas de las soluciones 

propuestas ofrecen mecanismos similares de emisión de la fuente de luz con la salvedad de que 
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cada una de ellas utiliza un mecanismo de filtrado espectral o sistemas de amplificación 

diferentes. Por ejemplo, si nos fijamos en la Figura 2.4 diversos mecanismos utilizan redes de 

Bragg de largo periodo (LPFG, Long Period Fiber Grating) para el filtrado del espectro [4]. Otras 

configuraciones como la que se muestra en la Figura 2.5, utilizan como método de amplificación 

dispositivos ópticos lineales (LOA, Linear Optical Amplifier) [5] en lugar de los no-lineales. 

 

Figura 2.4. Láser en anillo usando LPFGs [4] 

        

Figura 2.5. Configuración en anillo usando LOAs [5] 

Hasta el momento, se ha hablado sobre las distintas tecnologías utilizadas para la 

implementación de sistemas basados en fuente de luz multilambda. En el presente trabajo, a la 

hora de implementar en el laboratorio la fuente de luz multilambda, se llevará a cabo mediante la 

implementación de una tipología basada en el filtrado a través de FBGs. 

Como bien se ha comentado en el objetivo de este proyecto, además de una fuente de luz 

multilambda, se pretende estudiar la viabilidad de implementar una fuente sintonizable para 

posibles aplicaciones de sensado.  

 

Figura 2.6. Montaje experimental del láser en anillo con EDF [6] 
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Existen diferentes tipologías que implementan fuentes de luz multilambda con fuentes 

sintonizables. Una de las propuestas mostradas en la literatura se observa en la Figura 2.6. Esta 

configuración se basa en la utilización de láseres de fibra dopada con erbio usando filtros de 

láminas planoparalelas [6]. La sintonización en este tipo de fuentes se basa en la implementación 

de filtros paso-banda configurables. Una de las características más importantes de este tipo de 

esquemas es su bajo coste, principalmente asociado a la simplicidad de las láminas planoparalelas. 

En contrapartida, como se ha comentado anteriormente, el sistema utiliza fibra dopada con erbio 

que tiene la principal desventaja de tener ganancias diferentes en todo el rango de longitudes de 

onda de trabajo. Además, el uso láminas planoparalelas hace que el sistema sea impreciso y con 

escasa estabilidad. 

 

Figura 2.7. Configuración láser sintonizable en anillo [7] 

 Por último, otra configuración utilizada en este tipo de sistemas se basan en la utilización 

de un láser de erbio en configuración en anillo con FFP sintonizable [7]. Como se observa en la 

Figura 2.7, la sintonización en este tipo de sistemas se basa en la modificación de la frecuencia 

de resonancia del filtro variando la distancia entre las dos fibras que conforman el filtro. La 

frecuencia de resonancia puede controlarse precisamente a través de sistemas de 

microposicionamiento controlados electrónicamente mediante software de control, consiguiendo 

una alta precisión. Al igual que ocurre con el resto de sistemas basado en erbio, el efecto de la 

variación de ganancia con la longitud de onda afecta a la potencia de salida de la fuente. 

En el presente trabajo, el estudio de la capacidad de sintonización en el laboratorio, se 

llevará a cabo mediante el aprovechamiento de determinadas propiedades de las FBGs 

permitiendo así obtener una solución económica al no tener que añadir elementos extra al sistema. 
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2.3. Solución propuesta 

 En el presente trabajo se propone el diseño, desarrollo y caracterización de una fuente de 

luz multilambda bajo una topología de anillo. Esta topología se basa en la continua realimentación 

de la energía que poseen los espectros ópticos seleccionados dentro del bucle.   

El sistema está compuesto por una fuente de luz formada por un diodo superluminiscente 

(SLD, Superluminescent Diode) de ancho espectro que se encarga de suministrar potencia óptica 

en un rango de longitudes de onda lo suficientemente ancho como para abarcar los espectros a 

discretizar en la fuente multilambda. 

El sistema de discretización de cada uno de los espectros de la fuente de luz se basa en la 

utilización de redes de difracción de Bragg para realizar un filtrado a cada espectro deseado, 

dependiendo del parámetro de reflectividad, longitud de onda central de la red de Bragg y del 

ancho de banda a la altura media (FWHM, Full Width at Half Maximum). Una correcta selección 

de las longitudes de onda central y del ancho de banda de la FBG, determinará la compatibilidad 

de los espectros con la estandarización de los canales de los demultiplexores y multiplexores 

WDM. 

Con el fin de equiparar el nivel de potencia óptica de salida de los canales de emisión del 

sistema, se propone la utilización de multiplexores (MUX)  y demultiplexores (DEMUX), junto 

con atenuadores ópticos variables (VOA, Variable Optical Attenuator) para poder ecualizar cada 

línea de emisión de manera independiente y sin influencia entre ellas. 

La configuración anterior genera una gran cantidad de pérdidas debidas principalmente a 

las pérdidas de inserción de cada uno de los elementos del sistema, la reflectividad de las redes 

de Bragg y las pérdidas de atenuación de la fibra monomodo entre otras pérdidas atribuibles al 

sistema. Se procede por tanto a la utilización de SOA que evite la pérdida de potencia de la fuente 

multilambda. 

Son múltiples las ventajas que ofrece una fuente de luz multilambda basada en el filtrado 

de una fuente de ancho espectro (BLS, Broadband Light Source) a través de FBGs con respecto 

a otras propuestas. Entre ellas cabe destacar la compatibilidad en la fibra, la selección de un 

amplio rango de longitudes de onda centrales y anchos de banda y la facilidad de fabricación. Por 

otra parte, los multiplexores y los demultiplexores son dispositivos ópticos estandarizados, lo que 

implica que el sistema propuesto estará adaptado a la normativa de canales de telecomunicaciones 

de la ITU [8, 9]. Además, facilitan la escalabilidad del sistema simplemente reemplazando los 

usados inicialmente por otros con mayor número de canales. Finalmente, la utilización de una 

BLS reduce ligeramente el coste inicial de utilizar una fuente multilambda fabricada con un láser 

de bombeo. 
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En cuanto a las desventajas que ofrece la configuración elegida, destaca el uso de métodos 

de amplificación no lineales, como es un amplificador basado en semiconductor en lugar de 

métodos lineales, dando lugar a que el sistema sea mucho más propenso a fluctuaciones de 

potencia generadas por la competencia mutua entre cada uno de los espectros [5]. 

Por otra parte, con el fin de encaminar el presente trabajo hacia trabajos futuros, se decide 

estudiar la capacidad de sintonización de las FBGs para dotar de una nueva funcionalidad a la 

fuente de luz multilambda que permita utilizarla como sistema sintonizable en sistemas de 

sensado que no cumplan con los estándares de comunicaciones para dispositivos WDM-PON. 

Para estudiar esta capacidad de sintonización, se dispone a utilizar la propiedad que tienen las 

FBGs de modificar su longitud de onda central con la temperatura. La aplicación de temperatura 

sobre la FBG se realizará a través de una placa calefactora y un sistema de control que permitan 

modificar y controlar la temperatura con gran precisión y resolución. Se elaborará un programa 

informático que introduciendo la longitud de onda central del espectro permita al usuario obtener 

a la salida de la fuente de luz el valor espectral deseado. Entre las desventajas que tiene esta 

técnica de sintonización basada en una placa calefactora convencional, destaca el reducido rango 

de sintonización y resolución obtenido. Propuestas mencionadas anteriormente ofrecen rangos de 

sintonización y resolución más elevados, como puede observarse en [7].
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Capítulo 3 

Desarrollo teórico de la fuente 

de luz multilambda 

3.1 Fibra óptica 

 La fibra óptica es una guía de onda cilíndrica a través de la cual se propaga la luz. Su 

estructura básica consta de un núcleo, el revestimiento y la cubierta [10] 

 El núcleo (core), es la parte interna de la fibra fabricado de material dieléctrico 

transparente, normalmente de sílice dopado con materiales como B2O3, GeO2 o P2O6 para ajustar 

su índice de refracción, aunque también existen fibras ópticas con el núcleo de plástico (POF, 

Plastic Optical Fiber). 

 El revestimiento (cladding), es la capa que envuelve al núcleo. Está fabricado con 

materiales parecidos a los del núcleo con la salvedad de tener un índice de refacción menor.  

 La cubierta (coating), es una capa de protección situada sobre el revestimiento fabricada 

normalmente de plástico. 

 

Figura 3.1. Estructura de una fibra óptica [10] 



                  Fuente de luz multilambda para aplicaciones 

                  de sensado y comunicaciones ópticas                                         Capítulo 3 
__________________________________________________________________________________________________________ 

 

11 

 

 El principio de funcionamiento debido al cual los rayos de luz consiguen penetrar en la 

fibra quedando confinados en su núcleo para ser guiados hacia el otro extremo de la misma, es 

conocido como el fenómeno de reflexión total. Para que éste se produzca es necesario que el 

índice de refracción del revestimiento (n2) sea menor que el índice de refracción del núcleo (n1), 

y además que el ángulo con el que incida la luz en la fibra ʃ) sea mayor que el valor del ángulo 

crítico ʃ  (Eq.3.1).  

      ÓÅÎ ʃ                   (3.1) 

 Existen distintas formas de clasificar las fibras ópticas. Atendiendo al modo de 

propagación de los rayos en el interior de su núcleo, éstas se pueden clasificar como fibra 

monomodo si sólo se propaga un modo en el interior de su núcleo o como fibra multimodo si son 

varios los modos que se pueden propagar de manera simultánea.  

 Durante su propagación a través de la fibra óptica, el pulso de luz sufrirá determinadas 

distorsiones que limitarán la distancia y la velocidad de transmisión. Por una parte, la atenuación 

es la responsable de la pérdida de potencia de la señal óptica al propagarse por la fibra, 

cuantificándose normalmente en dB/km (Eq.3.2). 

     ɻ ρπÌÏÇ        (3.2) 

 Por otra parte, la dispersión es el fenómeno que produce el ensanchamiento temporal del 

pulso de luz original, pudiéndose calcular como se muestra en (Eq.3.3), donde el término de 

dispersión intermodal es el debido a la diferencia de velocidad de propagación de los modos que 

se propagan por una fibra, el de dispersión cromática deriva del hecho de que las longitudes de 

onda que conforman el espectro una fuente de luz no se propagan a la misma velocidad y la 

dispersión por modo de polarización es debida a las diferentes velocidades a las que viajan los 

modos de polarización. Cabe destacar que la expresión de la dispersión total mostrada deberá ser 

particularizada para cada tipo de fibra ya que, por ejemplo en el caso particular de la fibra 

monomodo el término de dispersión intermodal no aplicaría.  

   ʎ  ʎ ʎ Ü ʎ      (3.3) 

 En el presente trabajo, se utilizará la fibra monomodo estándar (SMF, Standar Single 

Mode Fiber) cuyas características más destacadas son la atenuación de aproximadamente 0.2 

dB/km y la dispersión cromática de 16 ps/km.nm en 3ª ventana.  

 Por último, destacar el conjunto importante de ventajas que ofrece la fibra óptica con 

respecto a otros soportes utilizados en la transmisión de señales analógicas y digitales. Tiene gran 

ancho de banda, baja atenuación, inmunidad frente a interferencias electromagnéticas, menor peso 
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y volumen y compatibilidad con la tecnología digital. Entre las principales desventajas destaca el 

elevado coste de instalación y la fragilidad de las fibras. 

3.2. Fuente óptica de ancho espectro  

El término de fuente de ancho espectro hace referencia a una fuente de luz cuyo ancho de 

banda óptico suele ser de decenas de nanómetros pudiendo llegar hasta las centenas de 

nanómetros. Este tipo de fuentes ópticas suelen ser fabricadas a partir de diodos emisores de luz 

(LED, Light-Emiting Diode), diodos superluminiscentes (SLD, Superluminescent Diode), o 

emisiones espontáneas amplificadas (ASE, Amplified Spontaneous Emissions) basadas en 

amplificadores de fibra dopada con Erbio (EDFA, Erbium-Doped Fiber Amplifiers). En cuanto a 

sus aplicaciones, son extremadamente útiles en sistemas WDM [11, 12], caracterización espectral 

de dispositivos pasivos, interrogación de sensores de fibra óptica [13], tomografías [14, 15] o el 

análisis espectral de materiales. 

La fuente de ancho espectro utilizada durante la realización del presente trabajo, está 

fabricada a partir de SLDs, los cuales aunque tienen características electro-ópticas cercanas a las 

del láser carecen de realimentación óptica por reflexión evitando así que aparezca el efecto láser. 

Ofrecen unas potencias ópticas de salida que van de unos pocos milivatios hasta las decenas de 

milivatios. Además, favorecen la estabilidad del sistema especialmente en condiciones de 

temperatura variable. 

3.3. Acopladores 

Dispositivos ópticos utilizados para la combinación y distribución de señales, la 

multiplexación y demultiplexación por longitud de onda, la construcción de dispositivos ópticos 

de mayor complejidad que aporten mayores ventajas y la monitorización de sistemas de 

comunicaciones. Dependiendo de las aplicaciones en las cuales se utilicen, los acopladores 

presentan distintas configuraciones: 

Acopladores NxM: dispositivos que distribuyen la potencia que entra por uno de los N 

puertos de entrada entre los M terminales de salida. Un ejemplo de esta configuración sería el 

acoplador 2x2 mostrado en la Figura 3.2. 

 

 

Figura 3.2. Acoplador 2x2 
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Acopladores en Y: empleados tanto como divisores como combinadores de potencia. Ver 

Figura 3.3 y Figura 3.4. 

 

 

 

           Figura 3.3. Divisor en Y  Figura 3.4. Acoplador Combinador en Y 

Acopladores en estrella: Muchas configuraciones se obtienen combinando un número 

concreto de acopladores. Este es el caso de los acopladores en estrella que se obtienen 

combinando acopladores 2x2. 

    

 Figura 3.5. Acoplador en estrella 8x8 [16] 

El comportamiento de un acoplador queda determinado en su matriz de scattering (Eq.3.4), 

la cual expresa de forma sencilla la distribución de la señal entre los distintos puertos del 

dispositivo: 

 Ὓ
Ѝρ Ὧ ὮЍὯ

ὮЍὯ Ѝρ Ὧ
      (3.4) 

A la hora de caracterizar los acopladores los parámetros a tener en cuenta serán: 

El coeficiente de acoplo. La potencia que se dirige a cada puerto de salida del acoplador 

no tiene por qué ser siempre la misma. Será el parámetro k conocido como coeficiente de 

acoplamiento el encargado de determinar cuánta se dirigirá. Algunos valores típicos de k son 

90:10, 50:50 aunque también existen acopladores con k variable. 

 ὑ
В

 , donde: r = Puerto de salida considerado, j=M salidas    (3.5) 

Las pérdidas de inserción, pérdidas asociadas a un camino concreto del acoplador:  

 ὒὭὮρπὰέὫ  , donde: i = N entradas, j = M salidas   (3.6) 
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Por último, para entender el funcionamiento de un acoplador 2x2 como el que se ha usado 

en el desarrollo del sistema propuesto en el presente trabajo nos fijamos en la Figura 3.6. 

 

Figura 3.6. Acoplador 2x2 con k=90:10 

Se introduce una potencia Pin a través del puerto uno de entrada (P1), ésta se repartirá entre 

los puertos de salida: P3 (será la potencia transmitida, el 90% en este caso) y P4 (será la potencia 

acoplada, el 10%). Resaltar que parte de la potencia, en torno a 50 dB por debajo de la potencia 

de entrada, será reflejada hacia los puertos de entrada P1 y P2. 

3.4. Multiplexores y Demultiplexores ópticos 

Los multiplexores (MUX)  son dispositivos capaces de juntar diferentes señales ópticas, con 

diferentes longitudes de onda, procedentes de distintos canales en un punto y transmitirlas a través 

del mismo soporte físico, en este caso la misma fibra óptica. 

M
U

X

 

Figura 3.7.  Símbolo del multiplexor 

Los demultiplexores (DEMUX) son dispositivos capaces de separar en distintos canales 

diferentes señales ópticas procedentes del mismo soporte físico, en este caso de la misma fibra 

óptica. 

D
E

M
U

X

 

Figura 3.8. Símbolo del demultiplexor 
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Es conveniente destacar que tanto los multiplexores como los demultiplexores son 

dispositivos que actualmente tienen un papel relevante en sistemas WDM. 

La técnica WDM se basa en aprovechar el gran ancho de banda que poseen las fibras 

ópticas para transmitir diferentes señales ópticas procedentes de distintos canales sin que exista 

ninguna interferencia entre ellos a través de ellas, quedando así el ancho de banda inicial de cada 

fibra dividido entre los distintos canales. El empleo de ésta técnica de multiplexación ofrece 

distintas ventajas que merecen la pena ser destacadas. Por una parte, el aumento de la capacidad 

en los sistemas al utilizar de manera eficiente el mismo medio de transmisión  y por otra parte la 

escalabilidad ya que los canales de transmisión pueden ser añadidos o eliminados dependiendo 

de la demanda existente. 

Se distinguen dos tipos de técnicas WDM dependiendo de la separación existente entre 

canales. Por un lado nos encontramos con la multiplexación por longitud de onda densa (DWDM, 

Dense Wavelength Division Multiplexing) y por otro con la multiplexación por longitud de onda 

ligera (CWDM, Coarse Wavelength Division Multiplexing). 

DWDM: cuya separación entre canales es de 0.4-0.8nm (50-100GHz), actualmente 

también puede existir una separación de 12.5 y 25 GHz que da lugar a la conocida coloquialmente 

como UDWDM (Ultra Wavelength Division Multiplexing). Estos espaciados vienen 

determinados por ITU-T, en su recomendación G.694.1 [8]. La ventaja con respecto a CWDM es 

que ofrece un ancho de banda mayor y la desventaja es que se usan dispositivos muy sofisticados 

lo que implica que sean más costosos. 

CWDM: cuya separación entre canales es de 20nm (2500GHz), espaciado determinado por 

ITU-T, en su recomendación G.694.2 [9]. En este caso las ventajas y desventajas son las opuestas 

con respecto a DWDM, la ventaja es que los dispositivos son menos costosos y la desventaja que 

se dispone de un menor ancho de banda. 

3.5. Atenuador óptico variable 

El atenuador óptico variable es un dispositivo utilizado en sistemas de comunicaciones 

ópticas que permite reducir la potencia de la señal óptica de forma gradual para obtener así los 

niveles de potencia deseados. El VOA puede desempeñar un papel importante en escenarios 

donde se desee simular las pérdidas debidas a la distancia en un enlace de comunicaciones, si se 

quiere evitar dañar determinados dispositivos con niveles de potencia muy altos o para ecualizar 

la potencia de distintos canales para que tenga el mismo nivel de potencia. 
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Figura 3.9. Símbolo del atenuador óptico variable 

Su principio de funcionamiento se basa en la torsión del segmento de fibra que atraviesa 

internamente el atenuador. En el caso de los VOAs usados en el presente trabajo, la torsión de la 

fibra se realiza de manera manual girando un tornillo.              

3.6. Circulador óptico  

Un circulador es un tipo de dispositivo óptico pasivo cuya principal función es encaminar 

toda la luz que entra por uno de sus puertos hacia el siguiente puerto. Los circuladores suelen 

tener comúnmente 3 ó 4 puertos. En cuanto a las pérdidas de inserción teóricas que presentan 

suelen estar en el rango de 0.5 a 1.5 dB. 

 

1 2

3

 

Figura 3.10. Símbolo del circulador óptico 

Prestando atención la Fig.3.10, se puede entender cómo se encaminan las señales ópticas 

en un circulador. La señal que entra por 1 sale por 2 (flecha roja), la que entra por 2 sale por 3 

(flecha azul) y por último, la que entra por 3 sale por 1 (flecha verde). Notar que las señales sólo 

pueden introducirse por la entrada correcta, es decir, que si el objetivo es encaminar toda la luz 

hacia el puerto 3 deberemos hacerlo desde la entrada que corresponde al puerto 2 y no desde la 

que corresponde al puerto 1. 

En la Fig.3.11, se muestra la representación interna de un circulador de tres puertos. Como 

se puede observar, los componentes básicos que lo forman son: el rotador de Faraday, la lámina 

birrefringente y la lámina ɚ/2 [17].        
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Figura 3.11. Configuración interna de un circulador óptico 

Rotador de Faraday: elemento cuya función es rotar la polarización de la luz que incide 

sobre él. Para ello, aprovecha el cambio de rotación que experimenta la polarización de la luz 

cuando atraviesa determinados materiales ópticos que contienen átomos o iones magnéticos.  

Lámina birrefringente: cristal (ejemplo más común la calcita) que posee un índice de 

refracción diferente para cada estado de polarización afectando cada uno de distinta forma a la 

señal incidente. El efecto que sufre la señal incidente será distinto dependiendo de si está 

polarizada o no. Si no está polarizada, el cristal debidamente tallado y con alguna de sus 

direcciones específicas coincidente con la de la señal incidente, procederá a separarla en sus dos 

componentes de polarización a la salida. Sin embargo, si la señal está polarizada y la dirección de 

propagación coincide con  el eje principal del cristal a la salida la señal habrá rotado un cierto 

ángulo en función de la longitud del cristal.  

L§mina ɚ/2: es un caso especial de lámina birrefringente donde la rotación que 

experimenta la señal es de 45°. Notar que si la propagación fuese en sentido contrario el ángulo 

sería -45°.                  

Para entender cuál es el funcionamiento de un circulador nos fijamos en la Fig.3.11, donde 

se muestra el caso particular del encaminamiento de la señal desde el puerto 1 al puerto 2. 

La señal sin polarizar se introduce desde el puerto 1 encontrándose con el primer elemento, 

la lámina birrefringente que ofrece a su salida la señal dividida en las 2 componentes de 
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polarización (vertical y horizontal). Cada componente por separado se encuentra a continuación 

con una l§mina ɚ/2 seguida de un rotador de Faraday. En el caso de la componente vertical se rota 

+45° dos veces obteniéndose a la salida una polarización frontal. En el caso de la componente 

frontal se rota primero -45° y luego +45° lo que lógicamente ofrece a la salida una polarización 

frontal. La señal atraviesa de igual manera el resto de elementos sufriendo los efectos 

correspondientes hasta llegar a la última lámina birrefringente que junta ambas componentes, 

obteniendo así en el puerto 2 la señal que se introdujo en el puerto 1. 

Notar que el esquema representa el diseño de un circulador que encamina las señales del 

puerto 1 al  2 y del puerto 2 al 3 pero no del puerto 3 al 1. Resaltar que en muchas ocasiones el 

encaminamiento de señales del puerto 3 al 1 es opcional. 

3.7. Aislador óptico 

Dispositivo óptico que sólo trabaja en un sentido, lo que implica que la señal óptica sólo 

podrá atravesarlo en una dirección. Esta propiedad lo convierte en un componente de gran 

importancia en sistemas dónde se quiere evitar que las reflexiones alcancen y dañen ciertos 

dispositivos como pueden ser los láseres. 

 

Figura 3.12. Símbolo del aislador óptico 

Para entender el comportamiento del aislador óptico, igual que en el caso del circulador, se 

va a observar su configuración interna permitiendo entender la evolución de la luz según avanza 

a través de la misma [17]. 

 

Figura 3.13. Configuración interna de un aislador óptico 

La luz de entrada se descompone en sus dos componentes de polarización a su paso a través 

de la primera lámina birrefringente, siguiendo cada una trayectorias diferentes y 

consecuentemente teniendo comportamientos diferentes. A la salida, ambos haces se unen de 

nuevo y se transmiten por la fibra de salida de manera normal. 
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En el camino inverso (de fibra de salida a fibra de entrada, representado en morado 

discontinuo en la Figura 3.13), sin embargo, la radiación que debería pasar a la fibra de entrada 

es bloqueada por el material birrefringente. 

3.8. Amplif icador óptico semiconductor 

Los amplificadores ópticos semiconductores son dispositivos que generan a su salida una 

réplica de la señal óptica de entrada pero con mayor nivel de potencia. La principal característica 

de estos dispositivos es que amplifican la señal sin necesidad de pasarla al dominio eléctrico. 

Además de su papel como amplificadores pueden emplearse en procesos de enrutamiento o de 

conversión de longitudes de onda. Aunque existen varios tipos de amplificadores ópticos como 

los amplificadores de fibra dopada o los amplificadores de semiconductor, será en estos últimos 

en los que se centre la explicación teórica debido a que han sido los utilizados en el desarrollo del 

presente trabajo. 

Para entender el principio de funcionamiento de un SOA es necesario definir previamente 

algunos conceptos básicos como son [10]: la inversión de población y la emisión estimulada.  

Inversión de población: consiste en tener más átomos en estado excitado que en estado 

fundamental. Se consigue siempre a través de un proceso de excitación conocido como bombeo 

y permitirá que tenga lugar la emisión estimulada. 

Emisión estimulada: se produce cuando un electrón, por acción de un fotón de igual 

energía, pasa del estado excitado al estado fundamental, desprendiendo energía en forma de otro 

fotón coherente con el primero, ver Fig.3.14.  

 

 

  

Figura 3.14. Proceso de emisión estimulada  

Una vez explicados los conceptos básicos, se puede explicar el principio de funcionamiento 

de los SOAs, el cual se basa en el proceso de emisión estimulada al igual que en un láser, de ahí 

que su estructura, sea similar a la de un láser convencional con la salvedad de que no posee 

realimentación para evitar que el dispositivo oscile, de esta forma podrá aumentar el nivel de 

potencia de la señal pero no generar una señal óptica coherente. 

 

 

╔  
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Figura 3.15. Estructura de un Amplificador óptico semiconductor 

 La estructura de un SOA mostrada en la Figura 3.15, consiste en un guía de onda conocida 

como zona activa, habitualmente construida con aleaciones de elementos semiconductores como 

el fósforo, el indio, el galio y el arsénico, donde se confina la luz y es amplificada a su paso a 

través de ella. Esta zona activa está intercalada entre unas regiones de tipo p y tipo n que dan lugar 

a una heterounión p-n. Las caras de entrada y salida integran unas superficies antirreflectantes 

que tienen como principal función evitar la realimentación óptica anteriormente mencionada. La 

corriente eléctrica (corriente de bombeo) permite disponer de una gran concentración de 

portadores en la zona activa dando lugar así a la inversión de población que permite que tenga 

lugar la emisión estimulada que permitirá conseguir la ganancia óptica esperada [18]. 

Por último, destacar que según la posición que ocupe el amplificador en el enlace de 

comunicaciones ópticas podrá operar como: 

Amplificador de potencia 
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ɚ 
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Preamplificador 

 

3.9. Redes de difracción de Bragg 

Las redes de difracción de Bragg son estructuras obtenidas como resultado de variar de 

forma periódica el índice de refracción efectivo del núcleo de la fibra óptica, empleando distintas 

técnicas cuyo principio básico consiste siempre en exponer la fibra de manera parcial a un patrón 

establecido de luz ultravioleta. El parámetro que caracteriza la FBG es conocido como longitud 

de onda de Bragg o longitud de reflexión máxima (Eq.3.7), la cual es proporcional al índice de 

refracción efectivo (Î  y al periodo de la red (ɤ). 

      ʇ ςÎ ɤ       (3.7) 

Las FBGs actúan como filtros paso-banda en reflexión, ya que su principal función es 

reflejar la luz que se propaga en la fibra de una determinada longitud de onda. Observando la 

Fig.3.16, se entenderá mejor su funcionamiento. 

 

Figura 3.16. Esquema de funcionamiento de una red de Bragg [19] 

Un haz de luz (Light Input) con un determinado ancho espectral incide sobre la fibra óptica 

y se propaga a través de ésta de manera normal hasta que alcanza la FBG. Es en ese momento, 

cuando parte de la luz que intenta atravesarla es reflejada (Reflected Light). Concretamente, se 

refleja una banda de frecuencias centrada en la longitud de onda de Bragg ‗Ȣ Mientras, el resto 
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de componentes espectrales atraviesan la red de Bragg sin sufrir ninguna modificación 

(Transmitted Light). 

Las características de la perturbación periódica del índice de refracción que forman la FBG 

no tienen que ser necesariamente constantes a lo largo de toda su longitud. Variando 

adecuadamente la amplitud y el periodo de la perturbación es posible modificar la respuesta 

espectral de la estructura, tanto en módulo como en fase. A continuación, se describen los tipos 

de FBGs más comunes en función de las características de la perturbación del índice: 

FBGs uniformes, aquellas donde tanto la modulación del índice de refracción (Î  como 

el periodo espacial (ɤ) permanecen contantes, ver Fig 3.17. 

 

Figura 3.17. Red de Bragg Uniforme [20] 

FBGs apodizadas, aquellas donde se reduce el valor de la amplitud de modulación del 

índice de refracción (Î  hasta hacerlo igual a cero en ambos extremos de la FBG.  

 

Figura 3.18. Red de Bragg Apodizada [20] 

FBGs chirpeadas, aquellas en las que el periodo de variación del índice de refracción 

cambia linealmente con la distancia. 

 

Figura 3.19. Red de Bragg con periodo variable (chirped) [20] 
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En cuanto a su fabricación, tres son las principales técnicas de inscripción de redes de Bragg 

en fibra óptica [21]: la técnica interferométrica, la técnica punto por punto y, por último, la técnica 

de máscara de fase. 

La técnica interferométrica, es una técnica de fabricación en la cual la luz ultravioleta de 

entrada se divide en dos haces que posteriormente se recombinan para generar un diagrama de 

interferencia que irradia lateralmente la fibra e induce a una variación del índice de refracción en 

el núcleo de la misma. El ángulo entre los haces permitirá controlar el período del patrón de 

interferencia y por lo tanto, la longitud de onda de Bragg ‗. 

 

Figura 3.20.  Posible esquema de la técnica interferométrica para la grabación de redes de Bragg chirpeadas sobre 

fibra óptica.[22] 

La técnica punto por punto, consiste en enfocar lateralmente un único pulso de radiación 

ultravioleta dentro del núcleo de la fibra óptica para modificar localmente el índice de refracción. 

A continuación, la fibra es trasladada en la dirección de su eje, una distancia correspondiente al 

período de la red y nuevamente irradiada. Repitiendo este proceso se logra formar la estructura 

de la FBG en el núcleo de la fibra. 

 

Figura 3.21.Posible esquema de la técnica punto por punto para la grabación de redes de Bragg sobre fibra óptica 

[22] 
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La técnica de la máscara de fase, es aquella que emplea un elemento óptico difractivo para 

modular espacialmente el haz ultravioleta de escritura. Al irradiar dicho elemento con un único 

haz UV (típicamente en la región espectral ~ 240-260 nm donde el proceso de fotosensibilización 

en fibras ópticas es más eficiente), la luz difractada por los dos primeros órdenes forma al 

interferir, un patrón de intensidad periódico y de alto contraste que fotoimprime la variación de 

índice de refacción del núcleo de la fibra óptica.  

 

Figura 3.22. Posible esquema de la técnica de máscara de fase para la grabación de redes de Bragg sobre fibra óptica 

[22]  

Debido a sus propiedades únicas de filtrado así como su versatilidad como dispositivos 

ópticos integrados, las redes de difracción de Bragg en fibra se han convertido en componentes 

fundamentales en los actuales sistemas de comunicaciones ópticas. Entre sus aplicaciones 

destacan los sensores ópticos [23, 24], los láseres de fibra [25, 26], los filtros ópticos [27, 28], 

amplificadores de fibra [29] o el enrutamiento [30]. 
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Capítulo 4 

Desarrollo experimental de la 

fuente de luz multilambda 

4.1 Descripción del montaje experimental 

El presente Trabajo Final de Grado se basa en el desarrollo experimental de una fuente de 

luz multilambda para suministrar potencia óptica a distintas longitudes de onda en redes de 

comunicaciones y sensores basadas en técnicas de multiplexación por división en longitud de 

onda. Estas técnicas de sensado en redes de comunicaciones WDM, se han venido desarrollando 

en el laboratorio de investigación del Grupo de Displays y Aplicaciones Fotónicas (GDAF) del 

departamento de Tecnología Electrónica de la Universidad Carlos III de Madrid (Leganés). 
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Figura  4.1. Montaje experimental de la fuente de luz multilambda. 
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El montaje representa una fuente de luz en configuración en anillo que permite al usuario 

obtener una salida multilambda para su utilización en sistemas de sensado o comunicaciones 

ópticas. El sistema se basa en la utilización de un acoplador óptico que permite introducir el 

espectro de una fuente de ancho espectro dentro de la configuración en anillo. Un conjunto de 

demultiplexores y multiplexores permite ecualizar la potencia óptica de cada uno de los canales 

que componen la fuente de luz multilambda. Esta ecualización se lleva a cabo por medio de un 

atenuador óptico variable por cada canal óptico implementado, añadiendo o reduciendo la 

potencia óptica asignada a cada canal de forma independiente. Para poder seleccionar las 

longitudes de onda que se utilizarán en la fuente de luz multilambda se hace uso de redes de Bragg 

que actúan como reflectores de potencia a las longitudes de onda de operación. Las señales 

reflejadas por las redes de Bragg se reintroducen en el anillo mediante un circulador óptico que 

asegura el funcionamiento unidireccional del anillo. Cada uno de los elementos del anillo produce 

pérdidas en la potencia de la fuente de luz de ancho espectro, traduciéndose en pérdidas en la 

potencia final en las longitudes de onda de operación. Para evitar estas pérdidas, un amplificador 

óptico semiconductor es utilizado a la salida del circulador con el objetivo de potenciar las 

longitudes de onda elegidas. Por último, parte de la potencia de salida del amplificador se 

reintroduce en el anillo por medio del acoplador y parte de ella se saca del circuito para ofrecerle 

al usuario el espectro de salida de la fuente diseñada.  

4.2. Caracterización de equipos y dispositivos ópticos 

4.2.1. Fuente de luz de Ancho Espectro  

La fuente de luz de ancho espectro utilizada durante la realización de las medidas 

experimentales fue el modelo Broadband Light Source Multi 9SDL-Source de la marca Agilent. 

Para poder obtener el espectro de emisión experimental de la fuente de luz mostrado en la Fig.4.2, 

se ha utilizado un analizador de espectros óptico (OSA, Optical Spectrum Analyzer).  
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Figura 4.2. Espectro de emisión de la fuente de ancho espectro utilizada en el experimento. Resolución 0.05 nm 

En la Fig.4.2 se observa cómo el rango de emisión de la fuente de luz abarca desde los 1250 

a 1650 nm. El nivel máximo de potencia de la fuente de luz se sitúa en -2.6 dBm a la longitud de 

onda de 1308 nm. El nivel de ruido de la fuente está fijado en -45 dBm. El presente Trabajo Final 

de Grado se basa en el diseño de una fuente de luz multilambda utilizando los canales ópticos 

existentes en la banda C de comunicaciones óptica [1500ï1565 nm]. En esta banda de 

comunicaciones, la fuente de luz de ancho espectro utilizada tiene un comportamiento plano 

dándose potencias máximas y mínimas de -7 a -9.1 dBm, respectivamente. Este comportamiento 

de la fuente ayuda a obtener una fuente multilambda con niveles de potencia equilibrados en toda 

la banda C de comunicaciones. 

4.2.2. Demult iplexor por longitud de onda l igera 

Conseguido un espectro plano en la banda C de comunicaciones a través de una buena 

elección de la fuente de ancho espectro, es necesario dividir dicha banda en regiones más 

ajustadas al ancho de banda de cada una de las longitudes de onda que compondrán la fuente de 

luz multilambda. Además de reducir el espectro para cada longitud de onda, la utilización de un 

demultiplexor CWDM ofrece al usuario la posibilidad de ecualizar la potencia de cada una de las 

longitudes de onda del sistema de forma independiente. Durante el proceso de realimentación que 

se produce en el sistema, cada uno de los dispositivos puede atenuar o potenciar cada longitud de 

onda de forma aleatoria, de esta forma, el usuario final del dispositivo puede graduar el nivel de 

potencia de cada longitud de onda por separado y sin alterar el resto de canales debido al bajo 

nivel de crosstalk existente en este tipo de dispositivos. 
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Figura 4.3. Demultiplexor 

En el desarrollo experimental del presente trabajo se ha utilizado un demultiplexor CWDM 

modelo CWDM-20-4-1510-09-1-FC/APC-D del fabricante Accelink, como se muestra en la 

Fig.4.3. Este dispositivo dispone de una entrada y cuatro salidas ópticas con fibra monomodo de 

sílice y conectores FC/APC que permite separar el rango de longitudes de onda comprendido 

entre 1500 y 1580nm en cuatro canales con un ancho de banda en longitud de onda de 20 nm, ver 

Fig.4.4. 

 

Figura 4.4. Espectro de los cuatro canales de demutiplexación. 

A la hora de determinar las pérdidas de inserción de cada uno de los canales del CWDM 

utilizado en el desarrollo experimental, se ha realizado una caracterización exhaustiva del 

-50

-45

-40

-35

-30

-25

1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580

P
o

te
n

c
ia

 ó
p

ti
c
a

 [
d

B
m

]

Longitud de onda [nm]

Canal 1510. Longitud de onda central 1510nm Canal 1530. Longitud de onda central 1530nm

Canal 1550. Longitud de onda central 1550nm Canal 1570. Longitud de onda central 1570nm



                  Fuente de luz multilambda para aplicaciones 

                  de sensado y comunicaciones ópticas                                         Capítulo 4 
__________________________________________________________________________________________________________ 

 

29 

 

dispositivo con el fin de determinar la relación de potencia existente entre cada uno de los canales 

finales elegidos. La Tabla 4.1 muestra las pérdidas de inserción asociadas a cada longitud de onda 

central de los canales del demultiplexor CWDM. Además, se muestra el ancho de banda en 

longitud de onda de cada uno de estos cuatro canales. 

 

 

 

 

Tabla 4.1. Características principales del demultiplexor CWDM. 

De entre los cuatro canales de demultiplexación que nos ofrece el dispositivo, se va a 

proceder a seleccionar los canales de 1530 y 1550nm. El motivo principal de esta elección, no es 

puramente teórico, la razón de la elección se debe a que en el momento del diseño de este sistema, 

el laboratorio de investigación disponía exclusivamente redes de Bragg en las longitudes de onda 

que abarcan estos canales de demultiplexado. Salvando esta limitación, el sistema puede abarcar 

hasta un máximo de cuatro longitudes de onda con la posibilidad de una ecualización individual 

de forma independiente. Además, la limitación de utilizar cuatro longitudes de onda 

independientes se puede solventar utilizando demultiplexores con más canales. Estos 

demultiplexores/multiplexores reciben el nombre de demultiplexores por longitud de onda densa 

(DWDM). La principal característica de estos dispositivos es la disposición a favor del usuario de 

un elevado número de canales de demultiplexación, reduciendo el ancho de banda en longitud de 

onda entre cada uno de ellos. Con estos dispositivos se podrá llegar a obtener una fuente de luz 

con decenas de longitudes de onda discretas. 

4.2.3. Atenuador óptico variable 

Como bien se ha comentado en el apartado anterior, para poder ecualizar correctamente la 

potencia que recibe cada uno de los canales de la fuente de luz multilambda, se ha introducido un 

elemento que permite modificar la potencia que sale de cada uno de los canales del demultiplexor. 

Este elemento es un atenuador óptico variable. Este dispositivo está formado por una entrada y 

una salida óptica monomodo de sílice con conectores FC/APC, que por medio de un tornillo 

permite atenuar la potencia que circula por su interior, ver Fig.4.5. 

Longitud de onda central 

[nm] 
1510 1530 1550 1570 

Anchura espectral de cada filtro 

[nm] 
20 20 20 20 

Pérdidas de Inserción  

[dB]  
1.94 2.11 2.13 1.97 
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Figura 4.5. Atenuador óptico variable 

 En nuestro caso, se han utilizado dos atenuadores ópticos variables modelo VOA50-APC-

SM Variable Attenuator de la marca Thorlabs para poder ecualizar cada longitud de onda de forma 

independiente. Este tipo de atenuador está diseñado para poder trabajar en la segunda y tercera 

ventana de comunicaciones y no tener muchas pérdidas de inserción entre cada una de ellas. 

 Para poder controlar de forma precisa la variación de potencia que se le aplica a cada uno 

de los canales del demultiplexor, se han caracterizado los dispositivos por medio de un láser 

sintonizable a la longitud de onda central del canal donde van a estar ubicados. En la Fig.4.6 se 

observa la curva de calibración del atenuador óptico utilizado para el canal cuya longitud de onda 

central es de 1530nm. La curva de calibración representa la variación en número de vueltas del 

atenuador y la atenuación aplicada sobre la fibra óptica. En esta curva de calibración se observa 

una variación de la potencia óptica de aproximadamente 61 dB en tan solo cuatro giros completos 

del atenuador. Realizando una correcta medición, las pérdidas de inserción del dispositivo son de 

~1 dB. 
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Figura 4.6. Atenuación aplicada frente al número de vueltas del atenuador óptico variable situado en el canal de 

longitud de onda de 1530 nm. 

Al igual que ocurre con el VOA asignado a la longitud de onda de 1530nm, un segundo 

atenuador óptico se ha situado en el canal óptico cuya longitud de onda central es de 1550nm. Las 

pérdidas de inserción asociadas a este atenuador se han medido y como resultado es un valor de 

~1.3 dB. 

 

Figura 4.7. Atenuación aplicada frente al número de vueltas del atenuador óptico variable situado en el canal de 

longitud de onda de 1550 nm. 

Finalmente, en la Fig.4.7 se observa la variación de la potencia óptica a la salida del 

atenuador en función del número de vueltas del atenuador. Para un valor de cuatro vueltas, el 

atenuador es capaz de atenuar la señal un valor de 60 dB. Uno de los aspectos más destacados a 

tener en cuenta en este estudio, es la pérdida de inserción introducida por cada uno de los 

atenuadores. Grandes variaciones de pérdidas de inserción pueden provocar desequilibrios de 

potencia entre cada una de las longitudes de onda de nuestra fuente multilambda, provocando en 

un futuro reajustes a través de los VOAs. Este estudio deja claro que desequilibrios muy pequeños 

se originarán en el sistema debido a los atenuadores y a la igualdad de pérdidas de inserción entre 

ambos canales.  

4.2.4. Mult iplexor por longitud de onda l igera  

Ecualizadas las dos señales de forma independiente, es necesario unificar todos los canales 

demultiplexados para poder conducirlos en una única fibra. Para realizar esta operación, se debe 

de utilizar un multiplexor que trabaje en la misma banda de comunicaciones y con los mismos 

anchos de banda de longitud de onda por canal que el demultiplexor utilizado para dividir la señal 

0

10

20

30

40

50

60

0 1 2 3 4

A
te

n
u

a
c
ió

n
 [
d

B
]

Vueltas

Lambda 1550 nm



                  Fuente de luz multilambda para aplicaciones 

                  de sensado y comunicaciones ópticas                                         Capítulo 4 
__________________________________________________________________________________________________________ 

 

32 

 

procedente de la fuente de ancho espectro. Al igual que sucede con el caso del demultiplexor, se 

trabaja con un multiplexor de fibra óptica monomodo de sílice con conectores FC/APC modelo 

CWDM-20-4-1510-09-1-FC/APC-M/D con número de serie del fabricante Accelink. En la 

Fig.4.8 se muestra el espectro de salida del multiplexor. Para representar este espectro se ha 

introducido la fuente de ancho espectro por cada uno de los canales y se ha analizado y procesado 

el espectro resultante a la salida del multiplexor. Combinando los cuatro espectros 

correspondientes a los cuatro canales, se obtiene la curva de calibración del dispositivo.  

 

Figura 4.8. Espectro característico del multiplexor CWDM 

 Al igual que sucede en el caso del demultiplexor, en la Tabla 4.2 se muestran los cuatro 

canales de multiplexación junto con la longitud de onda central asociada a cada canal. Se observa 

claramente cómo las pérdidas de inserción de los canales de multiplexación son menores a la de 

los canales del demultiplexor. 

Longitud de onda central [nm] 1510 1530 1550 1570 

Anchura espectral de cada filtro 

[nm] 
20 20 20 20 

Pérdidas de Inserción [dB] 0.97 0.56 0.9 1.13 

Tabla 4.2. Características principales del multiplexor CWDM. 

-50

-45

-40

-35

-30

-25

1500 1520 1540 1560 1580

P
o

te
n

c
ia

 ó
p

ti
c
a

 [
d

B
m

]

Longitud de onda [nm]

Canal 1510. Longitud de onda central 1510nm Canal 1530. Longitud de onda central 1530nm

Canal 1550. Longitud de onda central 1550nm Canal 1570. Longitud de onda central 1570nm



                  Fuente de luz multilambda para aplicaciones 

                  de sensado y comunicaciones ópticas                                         Capítulo 4 
__________________________________________________________________________________________________________ 

 

33 

 

4.2.5. Redes de dif racción de Bragg 

Filtrada la señal óptica en el rango espectral deseado, el siguiente paso ha sido seleccionar 

las longitudes de onda de operación de la fuente de luz multilambda mediante el uso de redes de 

difracción de Bragg, ver Fig.4.9. Como ya se ha explicado anteriormente, estos dispositivos 

reflejan la potencia óptica correspondiente a su longitud de onda central. Por tanto, las longitudes 

de operación de la fuente de luz multilambda coincidirán con las longitudes centrales de cada una 

de las FBGs utilizadas. Cuantas más FBGs se utilicen mayor número de líneas de emisión tendrá 

la fuente de luz. 

 

Figura 4.9. Red de difracción de Bragg  

En el desarrollo de la fuente de luz multilambda propuesta en el presente trabajo se han 

usado dos redes de Bragg conectadas en serie. La primera de ellas con una longitud central de 

1530.3nm y la segunda de 1552.5nm. A continuación, se presentan los espectros en transmisión 

y recepción de ambas redes. 
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 (c) (d) 

Figura 4.10. Espectros de caracterización de las redes de Bragg en reflexión (a) y (c) y en transmisión (b) y (d) a 

1530.3 y 1552.5 nm. Resolución 0.05nm. 

Uno de los parámetros característicos de las FBGs es la reflectividad, parámetro que 

relaciona la potencia reflejada con respecto a la potencia incidente. En el caso de la FBG con ʇ= 

1530.3 nm el valor de la reflectividad es del 81.8 % y en el caso de la de la red con ʇ= 1552.5 

nm el valor de la reflectividad es del 86 %. 

4.2.6. Circuladores ópticos 

 Una vez seleccionadas las longitudes de onda de operación de la fuente de luz, 

correspondientes a las reflexiones de las redes de Bragg, es necesario reintroducir las mismas en 

la configuración en anillo y asegurar el funcionamiento de dicha configuración en una única 

dirección. Para ello se ha utilizado un circulador óptico de tres puertos, modelo CIR-3-155-P-09-

1-FC/APC de la marca Optilink, de fibra monomodo de sílice con conectores FC/APC, ver 

Fig.4.11.  

 

Figura 4.11.  Circulador óptico de tres puertos 
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En el puerto uno del circulador se introducirá la señal obtenida a la salida del multiplexor 

y se encaminará hacia el puerto dos donde se encontrará con las FBGs conectadas en serie para 

finalmente reintroducir de nuevo en la configuración en anillo las reflexiones de dichas FBGs 

obtenidas a la salida del puerto 3. 

Para identificar las características exactas del circulador, se ha procedido a realizar un 

estudio del espectro de salida de los puertos 2 y 3 en comparación con el espectro de entrada 

correspondiente con el de la BLS, ver Fig.4.12. Además, se han calculado las pérdidas reales de 

inserción teniendo en cuenta el efecto de los conectores y la longitud de los latiguillos de fibra 

utilizados para la caracterización. Obteniendo unos resultados de 3.6 dB entre el puerto 1 y el 

puerto 2 y de 9.8 dB entre el puerto 2 y el puerto 3. 

 

Figura 4.12. Espectro óptico de los puertos 2 y 3 del circulador. Resolución 0.05 nm. 

En el presente trabajo ha sido necesaria la utilización de un segundo circulador óptico, el 

modelo 6015-3-APC de la marca Thorlabs ver Fig.4.13. En este caso para evitar que ciertas 

reflexiones alcanzaran la fuente de ancho espectro y resultara dañada. Aunque esta función sería 

más propia de un aislador óptico como el que se ha descrito en el Capítulo 3, se optó por usar un 

circulador al comprobar que el comportamiento del único aislador disponible en el laboratorio no 

era el esperado y ofrecía unas pérdidas de inserción inadmisibles para la aplicación que aquí se 

propone. 
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Figura 4.13. Circulador óptico de tres puertos 

Igual que en el caso anterior para identificar las características exactas del circulador, se ha 

realizado un estudio del espectro de salida del puerto 2 y el puerto3 en comparación con el 

espectro de entrada correspondiente con el de la BLS, ver Fig.4.14. Además, se han calculado las 

pérdidas reales de inserción teniendo en cuenta el efecto de los conectores y la longitud de los 

latiguillos de fibra utilizados para la caracterización, obteniendo unas pérdidas de inserción de 

~20 dB entre el puerto 1 y el puerto 2 y de ~42 dB del puerto 2 al puerto 3. Aunque las pérdidas 

de inserción son elevadas, son inferiores a las que ofrecía el aislador óptico disponible. 

 

Figura 4.14. Espectro óptico de los puertos 2 y 3 del circulador. Resolución 0.05 nm. 
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4.2.7. Ampli f icador óptico semiconductor 

Debido a las pérdidas de inserción que sufre la señal óptica al atravesar cada uno de los 

dispositivos que forman parte del sistema, surge la necesidad de utilizar un SOA que permita 

amplificar las longitudes de onda de operación de la fuente de luz multilambda y obtener unos 

niveles óptimos de potencia óptica a la salida del sistema. El SOA utilizado es de la marca Alphion 

modelo SAC20m 07P427, ver Fig.4.15. 

 

Figura 4.15. Amplificador óptico semiconductor, Alphion SAC20m 07p427 

 Para caracterizar el comportamiento del amplificador óptico semiconductor, primero se 

ha determinado el rango espectral de trabajo del mismo así como su comportamiento en función 

de la longitud de onda. Posteriormente, se ha realizado un estudio de la amplificación de la señal 

óptica, centrada en el rango espectral de emisión de la fuente de luz multilínea propuesta, en 

función de la corriente ya que como se explicó en el Capítulo 3 este tipo de amplificadores ópticos 

son controlados a través de una corriente de bombeo. 

En la Fig.4.16 se muestran los espectros completos a la salida del SOA correspondientes a 

unas corrientes de 100 y 200 mA. Se aprecia que en función de los valores de la corriente, el 

ancho de banda espectral y el nivel de potencia óptica de salida de la fuente serán mayores o 

menores como era de esperar. Centrando el análisis en el espectro generado con una corriente de 

bombeo de 200 mA, se distinguen tres zonas: la primera desde 1500 a 1560 nm aproximadamente 

en la cual la potencia crece a medida que aumenta el valor de la longitud de onda, la segunda 

desde 1560 a 1620 nm donde el nivel de potencia puede considerarse casi constante para todas 

las longitudes de onda y la tercera a partir de 1620 nm donde el nivel de potencia decrece a medida 

que aumenta el valor de la longitud de onda. A la vista de estos resultados lo óptimo hubiera sido 

que el sistema trabajase en el rango de máxima amplificación, pero como se explicó anteriormente 

existía una limitación impuesta por las redes de Bragg disponibles para el desarrollo del proyecto. 




































































































































