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En este artículo se d" una revisi6n sohrc el tClllil de las rejillas de Bragg imrrcsas en núcko dI.' tihra ('Ip'il,:ade vidrio. Estas rejillas actúan
h,ísicarnentc ClJI1l0espejos o filtros ópticos espectrales dentro de las tihr¡¡s ópticas. El ¡¡níl'ulo lielle la linaliddd de dar a COllon:r, dc mallera
gClleral, el origcn de tales rejillas. los métodos de fahricación. los diferentes tipos de rejilbs que existcn. el tTloúelo teórico que dehe úc
.sl'¡,!uirscpara anali/arlas y. linalmente. las aplicaciones que éstas tienell.

f)C.\("1'iplor('s: Fihras ópticas. rejilla de Bragg

This paper is a re\"iew ahout Bragg gratings printed into core 01'liher Opltr, Bmgg gratinp can w(Jrks like ;1 minor or as a srcclrallilter into
liher optic. \Ve e:'(pJain in general. how this gratings are printed. Ihe dilTercnt rroccdllre." lo prinl il. the kind (JI'gratings. thcorcticaJ rnodcls
tn analysc il. alllllinally we menIion sume application that jI have.

KI'.\"\l'Ords: Fihl'r optiL's. Bragg gratings

PACS: ..J2.X[ .•í: ..f2.X I.\vg

1. Introdllcci<ín Sec 7 resumiendo los caminos que pueden seguir rara estu-
diar estas n:jillas,

2.1. L('~'cit.' Hragg

2. Ley de Bragg y rejilla de Bragg

Esta fórmula deducida por Bragg es simple. pero re-
sulta convincente porque reproduce los resultados correc-
tos, La reflexión de Bragg puede generarse úniL'alllente para
,\ :': 2" 13J.

La estructura dc los cristales puede estudiarse mediante la
difracción de UII h<l/. dc fotones. IIL'utrones o ekclroncs que
incide sohre elhls, 1,<1difracción de esle haz depende de la es~
Iructtll'a del cristal y de la longilud de onda del IJ~II.inciJen-
le I:n Los haccs difractados en todas direccioncs aparecen
cuando la longilutl de onda incidente es comparahlc o menor
que la constante de la red de la estructura cristalina.

1~1l1913 \V.I" Ihagg dio ulla sencilla explicaciúll para los
haces difractados dL' un cristal. (~l consideró los planos para-
lelos de la red distantes entre sí por una separación d. como
se muestra en la Fig, l. en ella se considera la radiación inci-
dente perpendicular a los planos. La diferencia de trayecto-
rias correspondientes a haces rellejados en planos adyacentes
es 'J,d.c;inH. midiéndose fj a partir del plano. y se produce in-
terferencia constructiva de la radiaci(ín procedellte de planos
sucesin)s cuando la diferencia de trayectorias es un Illímcro
enlero.Y de la longitud de onda que incidc. de modo que

(I)'2d sill H = ,Y.'\,

En estas tres tíltimas décadas el desarrollo de la óptica con-
temporánea ha alcanzado niveles incrclbles, prueba de ello
son las libras ópticas que actuaIJncnte son una propuesta real
en el mejoramiento de las telecomunicaciones: sus ventajas
en funcionamiento son mayores que las que existían antes de
sU aparición,

Actualmente la "fotónica" es la tecnología de generar y
controlar luz y otras formas de energía radiante cuya unidad
ctdntica es el fotón, Esta nueva ,írea tecnológica cambia lite-
ralmente el concepto de las telecomunicaciones al inlroducir
nue\'os métodos de transmisión y modulación, Uno de los
mayores relOs Je la fotónica es el de producir dispositiyos
que complementen la tecnología de las flhras ópticas. Re-
cientemente ha surgido UIl nuevo dispositivo llamado rejilla
de Bragg. cuyas ventajas raJican en que éstas forman parte
de una lihra misma. Es decir. la rejillat es un elemento COI11-

pacto y de hajas pérdidas en la radiación transmitida, con lo
cllal ha demostrado [1] ser un componente muy útil en las
investigaciones y aplicaciones con flhras ópticas,

El ohjetivo de este artículo es entonces mostrar un pano-
rama general de las rejillas de Bragg. Para esto en la Seco 2
hacemos una hreve revisión de los orígenes de estas rejillas.
en la Seco 3 se describen las posihles interpretaciones que
se da a la formación dc éstas. en la Sec, 4 se descrihen las
técnicas que mejores resultados han dado para la impresión
de rejillas de Bragg, en la Sec 5 se muestra una hreve in-
troducción al an<Ílisis teórico que se puede seguir para ana-
li/.arlas y en la Sec, 6 descrihimos hrevemente algunas de
SIIS aplicaciones. Finalmente, concluimos este trahajo en la



KEJILLAS DE BRA(j(j E;..J NÚCl.EO DE FIBRA ÓPTICA DE VII)RH) 199

FU;URA l. Esquelll;J de un haz de luz retlejado por "los pl,lllOS
rara1clos" formados dentro de un cristal.

FI(;URA 2. Localización de unn rcjilln de 13rag~dentro del mícko
tic tilla lihra {¡pLicadonde /l1/ alterudo por la exposit:iún a la ra-
di,Kiüll \lV, 111, índice de refracción del núcleo sin lIlOtlilit:al'iún.
DI! di,ílllL'lro del míclco. Dr diámetro dd revestimienLo. A Jll'fíodo
rundamcntal (k la rejilla formada. L longituJ dc la rejilla.

La ley de Bragg es una consecuencia de la periodi¡;idad
de la red cristalina. Dentro de un cristal existellmudlOs pia-
nos para los cuales los haces procedentes pueden ser rellc-
jaJos para interferir constfllctivamente. (ver Fig. 1). Depen-
JiclH..Iodel plano escogido, algunos de ellos concentrarün mjs
:ítomos que actúen como agentes reflectores que otros. En ge-
neral. los haces renejados por estos planos sef<Ínlos de lIlayor
inlensidad.

La explicación Jada por Bragg para deducir la "ley de
Bragg" se puede aplicar de manera anüloga a las interfaces
de un apilamiento de películas delgadas y, por lo mismo. a
la interpre!aci6n del funcionamiento de una rejilla de Bragg
dcntro del núcleo de una fihra óptica, ya que. físicamente. es-
te ensamhle de películas delgadas se comporta como lo hacen
los planos dc un cristal. En este l'aso las longitudes de onda
4ue satisfacen la ecuación darán lugar a una alta reflt:<:lancia
de la longitud de onda incidente dehido a que los "haces" re-
nejados por las interfaces interfieren constructivamellte en la
superficie inicial.

2.2. Rejilla de Bra~~

Una rejilla de Bragg es una cstructura periódica de "placas"
o "películas" de dos índices de refracción diferentes, una con
índice de refracción alto (n/l) y otra con índice de refracción
najo (nI,), cuya difercncia es .3.H ~ 10-11 (ver Fig. 2). Es-
te arreglo peri6dico se forma sólo en el mícleo de una lihra
óptica (por lo general monomodal y activada con germanio).
ya que éste es el que contiene los centros activos (Ge02). los
cuales originan la formación de talcs rejillas. El nombre de
rejilla de Bragg proviene entonces de la analogía que ex.iste

entre el comportamiento de la radiación electromagnética re-
l1ejada en éstas y la radiaciónl'1ectromagnélica que se reneja
dc los planos en un cristal ideal.

3. Origen de las rejillas de Bragg en fibra óptica

La fotosensibilidad en vidri()s fue descuhierta por K.O. ¡Iill
v colaboradores en Ins laboratorios de Comlllunications Re-
~earch Cellter (eRC). en Canadü. en 197X. mientras se es-
tudiaban los efectos no lineales en una libra óptica con aitas
concentraciones de germanio 1.11.En un experimento se oh-
ser\,{lun incremento de J:¡ atenua¡;ión cuando el mícleo de una
llhra óptica se expollía prolongadamcnte a luz dc un ló.Íserdc
iones de argtlll. Una investigación posterior sobre el origen
del incremento de la atenua<:itln determinó que la intensidad
de la luz rcllt:jada por la fihra incrementó tamhién signili-
cativamente como fUllción del tiempo de exposición. Pos-
terionllente se prohó que este incremcntó en la rellectividad
de la fibra era rL'sultado de una rejilla permanentc (formada
por índices tlt' refracciúl1 diferentes) que se foto-indujo en el
nLÍcleode la libra. Estc lluevo efecto no lineal en las fibras
6pticas fue llamado j'otosensibilidau. A partir de este mo-
mento diversos investigadores sc interesaron por este lluevo
fenómeno y cont inU;ll'OnrL'alil.ando investigaciones al respec-
lo 1:; J.

La fotoscnsibilidad en lihras úpticas tiene importancia
tanto científica como pr;íctica. El origen de este tipo de efecto
no lineal en vidrio todavía no se entiende hien, por lo que csto
hacc que los detalles del proceso de generación de cambios
en índices de refracción laJl1rO¡;Ose entiendan completamen.
te. En realidad se espera que J1I<Ísde un sólo proceso esté
involucrado ell la formación dini.imica de las rejillas [61.

Algunos vidrios, como los usados comúnmente cn los es-
pejos, lentes. etc .. SL'conocen desde hace cientos tle ;u10s y
se sabe que son transparentes a la radiación visible. Esto se
dehe a que no existc resonancia electrónica o molecular ell
este rango de fl'L'L'lIcncias.En la resonancia molecular infnl.
rroja la transmisión de radiación se bloquea, lo cual se ma-
nifiesta en un calentamicnto gradual en la superlkie. Con la
radiación ultravioleta (U\'), a longitudes de onda por debajo
de 300 11mse va haciendo cada vez más y más energética.
A esas longitudes de onda corla. la energía dc los fOlOneses
más alta y los cnlaces eleL'lrúnicos presentan resonancia. (En
el ca'.;odel Si-O la absorción comienza justo por abajo dc los
200 11m.y algunos defectos tle handas centrales ocurren entre
200-;lIlIl 1111I1 1,1.

La longitud tic onda pico de absorción dc los defectos de
GeO está cn .....•2..fO 11m(.....•5.5 eV). Se ha propuesto un mo-
delo [1] para explicar los camhios en el índice de refracción
relacionados con los camhios en la ahsorción vía el formalis-
mo de Kr;ullers.Kronig, y a través de los eamhios en el índice
de refracción calculado del cambio de la banda de ahsorción.
donde al /Inal resulta un orden de magnitud más pequcño que
lo medido inicialmente. Esto es dehido a un movimiento de
defectos del GeO. con lo cllal resultarán centros de Ge con
la Iiheraci6n de un electnlll. Iihre de moverse dentro de la

Nl'l: ¡\fe.\'. Fú. 4-t (2) (1998) 19X-204



21111 11.11.CERECEI)O-NÚNI2 y f\l.D. ITURBE-CAS"rlLLO

--.•..... _ •..._ .•......

• •I • 1.-O~~O-.
G. I Ge'Si I

• • OK;~.nD

•* ,;,-----
l•••..•••""._l.••.•'

"'''''M<<l6 •.•~ ...•"..,
Ios'.,os <ir

",

(a) IN
Fr(;URA ), (a) Enlace del germanio con el t1íoxido dI.' ~ilicio. (h)
c~pcctro dI.' ahsorción del dioxido de silicio nctiv<ldo con !!ennanio
;llllcs y después dI.' la exposición a la radiacíün llV [1]

F](:lIR¡\ 4. P,llnlll dc interfercllcia de lut tlV que forma una n.'jill:l
de Rra~~ 191.

Fr(;URA 5. Camhios del espcctro de transmisión delmíeleo de una
fihra {¡ptit'a l'onformc pasa el tiempo de impresión dt.: una rejilla de
Bra~g 171.

El h¡1l I,íser de l'xl'Ímero se divide en dos y se recomhina
coherelltcmente Cll cl núcleo dc la IIhra. Los nodos y los ¡1Il-
[inodos del patnín dc interferencia Illodiliean periódicamente
el índice de refracción del vitlrio en el núcleo tic la lIhra, gra-
dualmente se va formando una rejilla de Bragg. Cada pulso
succsivo del bser (arriba dc XO H/.) contri huye un poco lIl;ís
a la formación dl' la rejilla, al mismo tiempo se incn:menta
el índice de refracción promedio: el resultado es la mínima
transmisión con Ull corrimiento lento del espectro hacia 101l-
gitudes de onda gr,lIldcs conforme la rejilla se va formando.
Esta ll;l,:nica de Illúltiples pulsos permite un control preciso
dc las propiedades de la rejilla durante el período dc grahado:
pero liL'lle la desventaja de que dcspla/.amient£ls (producidos
por \'ihraci<Ín Illec;ínica o variaciones térmicas) del orden de
nanómetros ell el interfef(llllctrn pueden causar que el patr611
de franjas se mueva, horrando la formación de la rejilla. Este
prohlema puede evitarse si el pulso de energía se incrementa,
mientras que las 1'l'jillas lkbiles se pueden imprimir c£ln un
sólo pulso del bser lit.

En ulIa manera "illlple. la rejilla de Bragg se.:graha de tal
forma que la hl! que se propaga a través del Illíl'ieo de la fi-
hra l,íptil.a incide sobre ella de ulla lIIanera pcr¡ll'ndicular a los
diferentes planos tl películas que la forman (ver Fig. ú),

La forma en que.:operan las reji lIas de Bragg es la siguien-
te.:; partc de la IlIl que incide sotm: ellas es transmitida y la
otra p"ne es renejada, la IUI que se reneja proviene de una al-
ta rcllcct;ull'ia <lcbidn a que la" placas tienen un grueso óptico
de ,,\/,1 y por lo tanlO los haces que.: .'~c\-an rellcjando en al-
gunas superfkie se encuentran en fa"e al salir por la prilllcra
interface [11 (\'(:r Fig. 6),

matriz del \'¡drio hasta que es ~lIralXldo (ver Fig. 3a). Existe
evidencia dI.' que la absorción por ahajo de la longitud de onda
dI.' 240 11mse altera también radicalmente con un camhio en
los hordes de la banda dI.' ahsorción [IJ. Entonces parece que
los fuertes camnios en el índice de refracción que se observan
resultan de las alteraciones en los defectos de la estructura de
la banda en el u\' profundo (ver Fig. 3b).

El fenómeno dI.' fOloscnsihilidad en libra óptica 110se res-
tringe al germanio solamente. sino que el cerio, el eumpio y
el germanio con erhio han mostrado cierto grado dc variacio-
nes de sensihilidad cuando se introducell dentro del sílice de
una lJhra óptica. pero no SOIl tan sensihles como el gerlna-
nio. Tamhién el germanio con horo tiene un gran éxito en la
producción de grandes modulaciones de índice de refracción
(del orden de 10-.'3). En este sistema. es posihle que se indul.-
can camhios de la estructura microscópica producidos por la
exposición de la radiación de la lul. uv, permitiendo camhios
de la densidad del material [G].

Actualmente existen dos razones de interés sohre la 1'0-
tnsensihilidad para que las flhras de sl1ice no estén activadas
con germanio [8]. La primera es para integrar dispositivos
re!lectores en lihras que no contengan germanio. Un buen
ejemplo de esto es la libra de Er:Yh, donde se ha utilil.ado
mejor el fósforo en lugar del germanio para incrementar la
transferencia de energía. La segunda razón I.;S que una flhra
típica con germanio exhihe un camhio en el índice de refrac-
ci(¡n como función de la exposición a la lul. llV y esto no es
deseahle para imprimir rejillas de fase.

ot. (;rahadn de las rejillas de Bra~~

Las rejillas de Bragg se pueden f(lI'llJar por varios lllélOdos.
en los cuales se hace incidil un patrón tic interferencia qUl'
proviene tic una fuente intensa tic IU/"láser ultravioleta sopre
el IltÍL'leo tic la lihra <íptica, lo clIal produce tina modulación
d~1 ílldice de n:l'racción o una rejilla de fase en el Illícleo de
la lihra óptica (ver Fig, ..j.). Este patrón de interferencia de luz
lIV,que forma la rejilla de Bragg. incide sobre un costatlo (.Ji.:
la lihra óptica.

La Fig. 5 muestra el arreglo experimental típico para pro~
ducir las rejillas en la fibra. En él se muestra tamhién la evo-
lucilÍn del espectro de transmisi(ín en la llhra con rejilla. gra-
ficada como función la cantidad de pulsos del láser cxcimero,
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Ft(iL:RA X. Diag.rama de impresión dc una rejilla dc Bragg por la
t~l'nil'a inll'rferomélriC:1 [radicionalll].

F«ilIRA 7. (a) Rl..'jillade Bragg con período uniforme. (h) rejilla
COllpcndien1l..'. ((') rejilla con período no uniforme. ti) rejilla con
período no uniforme por pasos [6).
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(a)

f~1I[JlIIIIIG
le)
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(h)

(.1)

HUlN

Fibra

!"ltiUR¡\ 9. Esqul'lm de imprl'siún de ulla rejilla de Bragg l'llll
la técnica illll'l'fcl"Ollll;[ricatradicional ;lyudándosc de un prism;l tll'
sílil'c 111.

Se pueden grabar diferentes tipos de rejillas de Bragg.
La más conm:ida es la rejilla de Bragg con peri(lt!ounirorme
(Fig. 7a). la cual acabamos de descrihir en los dos líltimlh
p<ircaros. La rejilla con pendiente (Fig. 7b) que puede forlllar~
se inclinando un poco la tlbra 6ptica. la rejilla con período no
uniforme (Fig. 7c) que puede formarse doblando la fibra. en
la clIal el período Je la rejilla se va increlllentanl!o. La rejilla
COl! período no uniforme por pasos (Fig. 7d) que pucde 1'01'-
marse imprimiendo en serie rejillas con diferentes períodos,
en la cual el perioJo no uniforme est;:í formado por varios
segmentos de rejillas uniformes. Cada una dc ellas tienen di-
ferentes aplicaciones [1), por ejemplo. la rejilla con período
uniforme puede utilizarse como un espejo rcl1cctor o COl1l0
filtro espectral, la rejilla con penJiente puede utilil.arse pa-
ra acoplar modos de una fibra a otra. las rejillas COIl período
no uniforme puede utilizarse para comprimir pulsos o para
compensar dispersión.

Las primeras rejillas con período uniforme que se impri-
mieron requerían procesos múltiples que ill\'olucrahan mu-
chos pasos complicados, tales como pulir en extremo la libra.
aplicar fOlorcsina. exponer holográfkamentc y remover con
un ha!. de iOllcs reactivos. Eso tomaba dos días y las proba-
bilidades de éxito eran hajas. Diversos grupos en el mundo
han logrado mejoras en la inscripción óptica de alla calidad
delllro de míticos de fibra óptica a través de exposición inter-
fcrométrica COIl luz I;íser ultraviolcla [71.

A continuación describiremos algunos de los métodos
que mejor resultado han dado para la impresión de n:jillas
de Brag:g con periodo uniforme.

....1. ,'\létodo dl' il11pn'sil)1) pur interferollletría tradidonal

La primera rejilla impresa por un coslJdo fue hecha usando
un interferónu':tro de división de ha/. (\'t~r fig. X). El espacia-
miento entre las franjas de interferencia y, como consecuen-
cia. el período inducido en la rejilla dentro de la lIhra. est~i
dado por la relacj¡)ll .\ = ,\/['2 :-;illO]: de donde vemos que
podernos controlar la periodicidad de la rejilla simplemente
camhiando el ,íngulo o camhiando la longitud dc onda dcl
l<iser dentro dc los límites de la banda de ahsorción. En el
interrerómetro se introduce una lente cilíndrica para enfocar
los haces qlle illlerliL'l"Cn en ulla línea sohre la lihra. En Ull ex-
perimento particular [(i1. e111ujo de radiación u\' era arciha dc
1 l/cm:! por pulso. lo clIal est;í cerca del umhral de intensidad
que daña la superlicie dL' la libra. Para producir lIna hUL'na
interferencia SL'U\<Í un l;íser con una longitud de cohL'rellcia
de alrededor de I() cm. Se dehía cuidar que el interfer<Ímetro
estuviera lihre dc vihraciones y de corrientes de aire durante
el periodo de exposicil'lIl que era aproximaJamente de l a 5
minutos.

Con esta técnica es posible imprimir rejillas de Bragg con
tina longitud de onda de rcllexión en X50 11I1l. Este arreglo
in!errerométrico es excelente para tiempos cortos de exposi-
ción (por ahajo de los (lO minutos). pero requiere de un discll0
cuidadoso si se desea utili/.ar para tiempos largos de exposi-
ción. Esto es debido a que hay espejos que al vihrar pueden
traslapar la rejilla qUL' se esta imprimiendo. Sin emhargo.
esle esquema es ideal para l;íseres con haja coherencia telll-
poral debido a que la IOllgillld de la trayectoria puede hacersL'
idéntica 111.

Rl'I'. Mi'.\. Fú . ..w (2) (1l)9R) 19X-20-l
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FI(;IIR,\ lO. E:-qUl'lll:l de impresiún de una rejilla de Bra!!g ulili-
landll una 1l1~¡sc;¡ratk f" ..•e [11.

(lna tL;cniC:I altcrnali\';\ al intcrfcrtllllctro. que acahalllo,\
dc lk""Tihir. eS lIsar un prisma de sílice. El haz ultravioll'ta
..•c diri~(' ha\,.'ia la cara hipotenusa dc un prisma tic l)O gradus.
COI1Hl'i(' lllul'Slra en la Fig. 9, de tal forma que LÍnic:Ul\l'llh.'
la mitad del ha¡ que incitlc se dirige hacia la cara (dd pri,,-
Illal parakla al eje tic la libra. La otra mitad del ha/o sc dirige
l1:lL'ia la cara (del prisma) perpendicular al eje dI.' la fibra y "L'
rdkj,L AsÍ, lo" dos haces pueden interferir en la cara paralela
a donde se coloca la fihra. Utilil.ando una lente cilíndrica ..•c
pued\..' cnfoL'ar linealmente sohre la lihra. Dehido que el in-
Icrfcrol:!rallw se forma haciendo incidir dos rayos, e.,te inlcr-
knillll.'lro rL'quierc tlcl USl)de ulla fuente escllcialm¡';llte Cll!l¡,;-
r¡';lIll'. I:QC interfenímelro es inlrínSCGllllCllle estahle. dchido
a que la diferencia ('l1ln: las trayectorias es gelll'ratla dcntro
dcl prisma y pcrmanece inafcctada por vihraciolles. Con e,-
ta t0cnica se han reportado tiempos de exposición hasta dI..'X

lloras 111.
Con este interfcrómctro Sl' pueden reducir significativa-

mcnte tanto L'I lamaiio como la estabilidad requeridos para
imprimir rejillas, a pesar de que se sacrilka algo de flexihili-
dad en el lilmailo y cl <Íngulo entrc los rayos para imprimir la

rejilla 101.
Sin cmhargo, las dos técnicas descritas arriba no son las

apropiadas para imprimir rcjillas de Bragg cn una longitud dc
onda precisa. dehido a que es dificil ajustar el .íngulo entre los
rayos de interferencia [1\.

-1,2, i\létodo de impresicllll'OIl másl'ara de fase

Un desarrollo reciente para imprimir rejillas de Bragg es uti-
lizar una rejilla de fase difractiva (vcr Fig. 10). Ésta es ulla
técnica simple que se basa en la replicacitín de una rejilla
de n:lie\'c fahricada como una máscara dc fase cn sílice. El
periodo de la rejilla cs aproximadamente el mismo que sc rc-
quicrc para producir una rejilla de reflexión en sílice activado
con gcrmanio. Cuando se cnvía un haz uv hacia la máscara
de fase es difractado cn los órdcncs -1, O, Y+ 1. 1\ continua-
ci6n se coloca un prisma recto rectangular, donde los órdcnes
-1 y +1 sufren reflexión interna total y posteriormcnte inter-
ficren a la salida en donde se cncuentra la fibra. Esta técnica
de IlOconlacto cs ncxihle y permite hacer camhios rápidos dc
la longilud dc onda de Bragg. Esta técnica también es alta-
mcnte estahle, es inscnsihle a traslaciones de los haces y es

e\trL'1l1adalllCnlL' ({Impacta. Se han n:porlad() Vari;l(iolles (le
este esqucma. en L'Icual la lihra SL'colo.:a dircL.tamclllc dctr:í-;
dc la 11l:Í'.;caradc fa,e 111 .

El mélodo de lIl;íscara de fase ha silllplificaoo la produc-
L'i('1I1{k las rejillas. di"'lI1illuycndo h.h requcrimiento, telllpo-
rale" y L'"pa(iales (k'l l<Íser u\' 111.

SL' ]'lIedL'n lograr rejilla" de I~ragg plll" gralHles longitudes
para ,lpliC:1L'i(l[1L'SL'n acoplamiento de modo,. por ejcmplo.
imprimiendo punto por punto utilizando traslacioncs de alta
preci,i(ínl(;I.

Enln: lo, 1:i~crL'"cOlmínmcllte u<;¡ados para la impre ..•ión
dL' rejillas L'sliÍ el pulsado de L'XC1Jnero de KrF (20 ns) en
:2'¡'-;;nll!. el I,íser (k' arg{ín dohlíldo a la frecucncia 244 11mo
257 I1l1l.la frL'L'ucnci~1clIüdruple del User Nd: YAG () Ntl: YLE
l'tlI rL' olro", para producir ulla radiación silltoni/ahlL' entre
24.' ;1250111111-;-].

Ell la ilL"lualidad pucdl: ser posihlL' fahricar rejillas d\.'
Hra~¡; durall1L' lo, proccsos de fahricación dl' la lihra óptica.
1.0 cual les darla UIl car;icler indu,trial de fahricacitín.

s. Modelos para la propagaci ••n de un haz a
través de una rejilla de Bragg

E\islCIl Illucho..; lllL'dios periódicos en lo, cuaks ünicamcnlc
,1.' pUL'de ohtcllL'1' una solución aproximada tic las L'cuacio-
[lL'SdL' \la\\\\.'II. (iL'lIl'rallllcnl¡,; ..•e usan dos aproximaciones.
J-(igurosamcnl(' ('1 Iratamiento tcórico tle e~tas rejillas puede
haccr,c (y \l' ha l1L'dlO) a través de dos posihles aproximacio-
nes. Ullíl es el lúrmali,lllo de ondas de Bloch, en la cual ..•e
pueden describir la, pn)piedades ópticas del medio periódico
por Illedio de ~(il.que es el tcnsor de la constante dieléctrica

del rncdiollOI.
La otra aproximaci6n es utilizar tcoría de modos aco-

plados. En esta liltima teoría las variaciones del tensor
dieléclrico ,e consideran como una perturhación que acopla
los modos llonnaks no 11L'rturhados de la estructura [10\.

El estudio teórico de las rejillas de Bragg tiene su hase en
estos dos procedimientos. Sin emhargo. el comportamiento
de la IUl reflcjada por ulla rejilla de Bragg puede dcscrihirse
con ..•idcrando a 0sla como un ensamhle de películas delga~
das IJI] y haciendo UIl al1<i\isis de la hll renejada por estas
misma,. El acuerdo entre amhos modelos (los descritos an-
teriormente y 0ste) es de esperarse en lihras monomodales en
las cuales el modo de propagación difractado dehe ser casi
iJéntico al modo incidente, excepto que se propagan en di.
rccciollcs opuestas.

6. AplicaciOlll's

Entre las aplicaciolles que tienen las rejillas de Bragg pode-
mos L'IlColltrar1as en cavidades externas (para diodos I,íser)
e internas (para lihras l:íser): para compensar dispersiún y
compresión de pulsos; en scnsores cuasi-distrihuidos de tem.
peratura. esfuerzo, y campo eléctrico: así como muchas apli-
caciones m:ís dc las cuales tienen aplicación direcla tanto en
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Empalme fibu con
! ReJ.n.la industria en general como en el área de comunicaciones a

través de libra óplica y en el estudio de algunos fenómenos
de propagación en li hra ópt ka.

6.1. H.l'jillasde Bra~~ como filtros

DIOdo
ll:ll'er

O

FI(;UR.A 11. Rejilla de Bragg u(ilil.;llla romo cavidad extcrna en
Illl JiOJ(l "¡ser 111.

FlfiURA 11. Rejilla de Bragg utilit.ada en una cavidad Je libra
híser r 1].

FI(;UI{A 1J. Rejillns de Br,lgg: utilizadas para seleccionar difercn-
les longitlldl's de onda cn una lihra I:íscr 11].

fmp~lm••
~ P.eJIIl~

Ilombeo f",,,.,,, \}\JJJ ... en 1531nm
en9l0nm- ~ --e;z;..--"

lOm de flb•• con hbto

ol"ibu ••••• '").u.oh•••.•••••"'ldl.

Las n~.iillas de Bragg puedellusarse como espejos dicléctricos
en libra. Actualmente éstas tienen anchos dc banda deslle
.......O.OS 11m a ,,-,20 I1mll). Existen también rcjillas como liltros
pasa bandas, ya que es usualliltrar algunas longitudes de on~
da, separadas por pocos nanómetros. En principio éstos son
nitros tic bajo ,,:osto, sin emhargo. existcn algunas pérdidas
para las longitudcs tic onda quc no son IIltraJas [11.

Las rejillas tamhién puedellutilil.arsc como nitros Fabry-
1\:rol. Estos dispositivos dc 10 cm de largo tienen un rango
espectral de 1 GHz y una flnc/.a tic 67[11. Comparado con la
fineza "It..'lUon quc se pueden lograr usando espejos COl1n~n-
cionalcs. Aun así. cn principio se pueden lograr fil1t.:zas del
orden de 100.

6.2. Cavidades l'xternas p:ua diodos I:ísl'r

Otra aplicación de las rejillas es utilizarlas en lihra para un
bser de semiconductor (vcr Fig. 11), Con ellas se han lo-
grado ftTcuendas únicas tk operación con anchos de línea
mcnores a I GH/., De lo cual se han ohtenido intensidades
de salida arriha de 20 m\V y se han usado para generar trencs
de pulsos solilOnes de 44 ps con amarre de modos arriha de
2.~ GHz [1].

l..,1. L:íser con rejilla en fihra (íplica acth'ada con
dementos de tirrras raras

En esta aplicaciún, por ejemplo, sc empalma una lihra dc
30111 activada con erhio a una rejilla cOlluna rellectancia del
O.5(lr 11]. para la longitud de onda de 1537 nm con lo cual se
gencra una lihra User (ycr Fig. 12),

'nullhién existc la posihilidad dc camhiar la longitud de
onda tk emisiún I,iscr sin la cOl1lplicaciún de empalmar otra
rejilla. Esto se puedc lograr cambiando la lihra con la reji-
lla deseada que se encuentra acoplada (ver Fig. U) Y puc-
dcn usarse para camoiar fácilmente la longitud de operaciún
dell:íser a cualquier longitud dc onda del ancho de banda dc
ganancia. y han logrado se1L'ccionar difercntes longitudes dc
onda sohre un rango de 93 11men un sólo I•.íser [1¡.

Tamhién existcn los l~ísercs de dohlc frecucncia, En
los cuales es posihle colocar dos rejillas en serie y for-
zar a un sólo I;iser operar con dos longitudes de onda si-
I11ul!;ínealTlente 111.

6.4. H.l'jillaspara (:ompresiiín de pulsos~"para
compensar dispersiiín

La dispcrsión asociada con la transmisiún pucde utili/.arse a
través dc una rejilla para compcnsar la dispcrsión con signo
opuesto. Pcro las altas dispersioncs sc rcstringen a anchos de
handa estrechos y la handa dc la rcjilla para dispersar cs muy

corta. Aun así. se ha reportado que pulsos dc -lOO fs que sc
dispersaron (por dispersiún norlllal) cn 245 111,SL'rccompcnstl
cn -l50 rs usando Ulla rejilla de f3ragg con pcriodo no unifor-
lile, d~ X 111111de largo y L'OIlUIl ancho dc banda de 1::; 11111en
una longitud de onda lTnlral de 1560 111ll,

Tall1bién Sl' ha reportado cOll1pcnsación d~ dispersión so-
hre -l Km, utilizando pulsos sohrc libra con h;~ia disper-
sión [11, en la l'llal se h" obtenido una razón dc recompresi{in
tic "proxim,ldalllclltc ú7.

Las rejillas tamhil'n pueden usarsc efecti\',lI11cllte para
ctlmpcnsar dispersiún lincal permiticndo ccro dispersión cn
1JO() 11m para lihras a 1500 nm.

Las rejillas con "dlirp" (periodo no uniformc) pueden
usarsc para prc-dispersar pulsos. reduciendo la intensidad pi-
co y c\'ilando dCL'tnS!lO lincales. Estas rejillas pUL'den usarse
tamhién para cndilic:lL'it'lll de lal forma que la rejilla que dis-
pl'rsa apropi,Hlamentc I'l'rlllitir;í l'ot!ilicar datos 111.

l..5. SCJI.,un's

Es posihlL' imprimir () unir varia" rcjillas de Bragg sohre un
Irilmo consitk'rablc de libra óptica. Lo cual IlOS da la posibi-
lidad de st'nsar (temperatura. esfuL'r/o, etc.) de una llIallL'ra
cuasi-distribuidJ, .ya que cada rejilla opera en una longitud
de onda de Bragg distinta. Adclllüs, estas rejillas en 1550
11J11son compatihles L'<1Illas redL's de tclccomunicacio!ll.'s.
Los coeficientcs de temperatura y csfucr/o con el camhio
dl.' longitud de onda son de .....0.016 I1J1lFC en 1;j.jO IIlIl 111.
y ...•.().006 lllllfGC a XOO 11m, rcspectivamcnte. Las rejillas
Jlueden usarse también para sCllsar procesos químicos (co-
mo el curado dc ccmcnto) 111. así como para sCllsar campos
eléctricos.

Adclll,is de estas aplicaciones existen muchas más COlIJO
en acoplamiento de modos, rejillas para modos de radiaciúll
fugados. alllplilicadores de fibrJ C<1Ilcontrol d~ ~anancia. etc.
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7. Conclusiones

1:1dcscuhri miento de la fotoscnsitibil ¡dad nos sugiere Ulla op-
(¡(in para estudiar las propiedades de los dcfct:tos en vidrios.
r~sla lambit:11 nos brinda un método práctico para impresión
(COIllO se ha explicado) de rejillas de Bragg en fihras ópticas;
estas rejillas son usadas a la vez para la fahricaci6n dc Jis-
po,ili\'os en libra óptica. utilizados en comunicaciones, así
como en el discíio de sensores. En el primero de los casos,
para compensar la dispersión del espectro debido a la propa-
gaciún Llc este a través de la fibra. también para la creación
de fuentes de radiaci6n que pueden surgir de la libra misma y
no de un agente externo a ella. En el segundo de los casos se

*. Becario de CONACYT.
t, Una rejilla (difrm:tora) e:-.un conjunto de elementos. allenuras

11 nhsl,Íl"ulns. los cuales tiellen el efecto de producir al!cracio-
IlL'Spcrit'lllil'as en la fase. amplitud. o ambas. de una onda que
emcrgl' de ell" al incidir de frente. El concepto manejado aqui
(en una rejilla de Bragg) es en esle sentido. s(llo que se consi-
dera que el paso de la luz es sobre un costado
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puedcll uli lizar como scnsores cuasi-distri ouilhlS dieléctricos,
que pucden servir para el disl'ilo de sensores de lemperalUra
en Illcdios electromagnéticos. I~stos dispositiv(ls con rejillas
tal11hiéntiellclI hajas pL'rdid<ts al acoplarse y son compalihles
con bs lihras ólHicas usad<ls cn las redes de comunicacióll.
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