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RESUMEN 

 

Los filtros ópticos en la actualidad son uno de los componentes cruciales utilizados en 

diferentes aplicaciones dentro de los sistemas de comunicaciones ópticas, los cuales 

seleccionan longitudes de onda y rechazan otras. 

En el presente trabajo, la primera etapa tiene como objetivo el estudio de la estructura, 

funcionamiento y parámetros técnicos de los filtros ópticos basados en redes de 

difracción de Bragg, Fabry-Perot, Mach-Zehnder, AWG (Arrayed Waveguide Grating) y 

AOTF (Acousto-Optic Tunable Filter). Además, se analizan dos herramientas de 

simulación: OptiSystem y VPI, de las cuales se selecciona la que cumpla con los 

requerimientos necesarios a fin de simular cada filtro óptico. 

En la segunda etapa se plantea y simula ejemplos de casos teóricos correspondientes a 

los filtros ópticos mencionados. Posteriormente, se valida los resultados teóricos y 

simulados, estos se contrastarán con especificaciones técnicas expuestas por 

fabricantes. 

En la tercera etapa se analiza los ejemplos de casos teóricos y se desarrolla 

simulaciones adicionales en diversos escenarios con variación de parámetros de la 

herramienta de simulación, tales como: ancho de banda, transmisividad, reflectividad, 

rango espectral libre, entre otros, que permiten comprobar el comportamiento de cada 

uno de los filtros ópticos en estudio. 

Finalmente, con los resultados obtenidos del estudio teórico y las simulaciones de los 

filtros ópticos descritos, se establecen conclusiones de su comportamiento. 

 

PALABRAS CLAVE: filtros ópticos, OptiSystem, VPI 
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ABSTRACT 

 

Nowadays, the optical filters are one of the components more used into the different 

applications related to the optics communications. They are able to select wavelengths 

and reject other. 

In the following work, the first part  has as  objective to analyze the structure, 

performance, and technical parameters in the optical filters based in diffraction gratings of 

Bragg, Fabry-Perot, Mach-Zehnder, AWG (Arrayed Waveguide Grating) y AOTF 

(Acousto-Optic Tunable Filter). Besides, to analyze two simulation tools: OptiSystem and  

VPI to  select  one which fulfills with necessary requirements to realize the simulations of 

each optical filter  

In the second part to poses and simulate examples about theoretical cases for each one 

of the optical filters mentioned. Later, it will be validate theoretical and simulated results, 

these will be contrasted with specifications of the optical filters exposed by the 

manufacturers. 

In the third part to analyze examples of theoretical cases and to develop additional 

simulations in different scenarios which will have variation into the parameters of 

simulation tool such as: bandwidth, transmisitivity, reflectivity, free spectral range and so 

on, which allow  to   check  the behave of each one of the optical filter which are in study. 

Finally with the obtained results of the theoretical studies and simulations of the optical 

filters previously described, to be established conclusions about their  behave. 

 

KEYWORDS: optical filters, OptiSystem, VPI 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Desde los inicios de la década de los ochenta, los sistemas de comunicaciones ópticas 

han evolucionado, debido a la demanda de las aplicaciones por un mayor ancho de 

banda y menor precio. Es por ello que surge la necesidad de eliminar las conversiones 

optoelectrónicas, debido a los altos costos de los elementos electrónicos. Con estos 

antecedentes los sistemas de comunicaciones ópticas necesitan en la actualidad operar 

directamente sobre la señal óptica, para lo cual se desarrollan nuevos componentes que 

permiten tener un sistema de comunicación completamente óptico, como: amplificadores 

ópticos, filtros ópticos, multiplexores y demultiplexores ópticos, conversores de longitud 

de onda y conmutadores ópticos. La fabricación de estos componentes ha sido posible 

gracias al avance de la ciencia y la tecnología. 

Un componente importante de los antes mencionados es el filtro óptico, este permite 

seleccionar longitudes de onda que cumplan ciertas propiedades, y eliminar el resto, 

además puede modificar la señal óptica que se transmite a través de él. Actualmente, se 

utilizan en diferentes aplicaciones para procesar la señal de manera adecuada, en las 

cuales pueden atenuar o mejorar la señal óptica, transmitir o reflejar longitudes de onda 

específicas, entre otras funciones.  

Generalmente se pueden encontrar en las aplicaciones filtros ópticos fijos que poseen su 

longitud de onda de trabajo fija y predeterminada, comercialmente también se encuentra 

filtros ópticos sintonizables, los cuales seleccionan de manera dinámica la longitud de 

onda de trabajo.  

En el presente trabajo se realizará el estudio de filtros ópticos basados en redes de 

difracción de Bragg, Fabry-Perot, Mach-Zehnder, AWG (Arrayed Waveguide Grating) y 

AOTF (Acousto-Optic Tunable Filter) en aspectos como: estructura, funcionamiento y 

parámetros técnicos característicos. Con esta información se seleccionará un software de 

simulación adecuado que permita obtener resultados en función del estudio realizado.  

Posteriormente, para cada filtro óptico estudiado se planteará y simulará ejemplos de 

casos teóricos, basados en expresiones analíticas dadas en fuentes bibliográficas. 

Finalmente, se analizará los ejemplos de casos teóricos y se desarrollará simulaciones 

adicionales de cada filtro óptico estudiado en diferentes escenarios con variación de 

parámetros que permitirán comprobar el comportamiento de los filtros ópticos ya 

descritos, para establecer conclusiones relevantes.  
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1.1. Objetivos 

 

El objetivo general de este estudio técnico consiste en:  

· Estudiar los filtros ópticos basados en redes  de difracción de Bragg, Fabry-Perot, 

Mach-Zehnder, AWG y AOTF y analizar su comportamiento mediante 

simulaciones. 

Los objetivos específicos de este estudio técnico son: 

· Realizar un estudio teórico detallado del comportamiento de los filtros ópticos 

basados en redes de difracción de Bragg, Fabry-Perot, Mach-Zehnder, AWG y 

AOTF, en aspectos como estructura, funcionamiento propio del filtro y parámetros 

técnicos característicos. 

· Analizar el software de simulación OptiSystem y VPI (Virtual Photonics 

Incorporated) y dependiendo de cada filtro óptico estudiado seleccionar el más 

adecuado. 

· Plantear, analizar y simular ejemplos de casos teóricos para los filtros ópticos 

basados en redes de difracción de Bragg, Fabry-Perot, Mach-Zehnder, AWG y 

AOTF, para validar los resultados obtenidos de las simulaciones con la teoría. 

· Realizar simulaciones adicionales con diferentes parámetros en otros escenarios, 

para comprobar el comportamiento de los filtros ópticos citados. 

 

1.2. Alcance 

 

En este trabajo de titulación se realizará un estudio detallado del comportamiento de los 

filtros ópticos basados en redes de difracción de Bragg, Fabry-Perot, Mach-Zehnder, 

AWG y AOTF. Posteriormente se planteará y analizará ejemplos de casos teóricos de 

cada uno de los filtros mencionados, los cuales luego se simularán, de acuerdo a las 

facilidades que la herramienta de simulación seleccionada en función de cada filtro óptico 

estudiado lo permita. Posteriormente, los resultados de las simulaciones serán validados 

con los resultados teóricos, para contrastar dicho análisis, se utilizará como referencia 

características de los filtros ópticos proporcionadas por fabricantes siempre y cuando el 

simulador lo permita. Finalmente, una vez validadas las simulaciones, se procederá a 
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realizar simulaciones adicionales en otros escenarios con diferentes parámetros del filtro 

que posibilite el simulador, lo que permitirá comprobar el comportamiento de cada filtro y 

obtener las correspondientes conclusiones de su desempeño.  

 

1.3. Marco Teórico 

 

Los filtros ópticos constituyen un elemento importante en los sistemas de comunicaciones 

ópticas, ya que permiten la selección de longitudes de onda, las cuales son  transmitidas 

y eliminan las que se encuentran fuera del rango, evitando su paso [1]. Los filtros ópticos 

presentan parámetros importantes que los caracteriza, como son: las pérdidas por 

inserción, que se refieren a la atenuación o pérdida de potencia que experimenta la señal 

al transmitirse a través de un filtro óptico; el ancho de banda a −3 "#, que es el rango de 

frecuencia donde la potencia se ha disminuido a la mitad de su entrada; y la frecuencia 

central, que constituye el promedio de todas las longitudes de onda dentro del rango de 

frecuencia a −3 "#. 

A continuación, se describe la estructura, funcionamiento y parámetros técnicos 

característicos de los filtros ópticos: Fabry-Perot, Mach-Zehnder, AWG, filtros basados en 

redes de difracción de Bragg y AOTF. 

 

1.3.1. Filtro Fabry-Perot 

 

El filtro Fabry-Perot conocido también como filtro interferencial, basa su principio de 

funcionamiento en el resonador1 Fabry-Perot [2]. 

El resonador Fabry-Perot está formado por: 

- Dos caras planas y paralelas separadas a una distancia “" ”, que se comportan 

como dos espejos. 

- Dos índices de refracción: uno que corresponde al medio interno ($%) y otro para 

el medio en que se encuentran inmersas las caras planas ($&). 

                                                
1 Resonador: es un dispositivo que oscila a determinadas frecuencias con una amplitud superior a 
las otras, permite seleccionar frecuencias específicas de una señal o generar ondas de 
frecuencias determinadas [77]. 
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Al incidir una radiación sobre una de las caras paralelas con un ángulo '& formado con la 

normal al plano, se generan varios haces refractados y reflejados. Teóricamente el 

conjunto de haces es infinito, y debido a que el mismo ha sido generado por un solo haz 

de luz, se da lugar a interferencias entre las láminas y fuera de ellas. Los elementos que 

conforman este resonador se presentan en la Figura 1.1 [2]: 

d

Haz refractado

A

Haz
reflejado

Haz incidente

 

Figura 1. 1 Esquema de elementos del resonador Fabry-Perot y formación de haces 

reflejados y refractados [2] 

 

En la Figura 1.1 se puede observar que el haz principal en el instante que tiene contacto 

con uno de las caras planas en el punto (, se divide en dos haces: el haz (& que 

constituye el haz refractado, y el haz que sigue su trayectoria dentro de las dos caras 

planas conocido como el haz reflejado. Los haces #) forman el conjunto de haces 

reflejados de una de las caras externas del resonador, en tanto que los haces () forman 

el conjunto de haces transmitidos. 

Las caras planas de un resonador Fabry-Perot pueden actuar de dos maneras [3]: 

- Fijas, en este caso al resonador se lo conoce como etalón o filtro Fabry-Perot. 

- Ajustables, en este caso el resonador es conocido como interferómetro. 

a) Estructura del filtro Fabry-Perot 

El filtro Fabry-Perot está formado por dos espejos dieléctricos, entre los cuales se 

encuentra una cavidad de longitud * e índice de refracción $ [1]. 

Según [1]: cada espejo viene caracterizado por un coeficiente de transmisión +)(, = 1,2) y 

uno de reflexión .)(, = 1,2) de campo eléctrico, aunque también es posible emplear para 
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su descripción la reflectividad de potencia óptica (0)) y la transmisividad de potencia 

óptica (5)), que se presentan en las Ecuaciones 1.1 y 1.2: 

0) = |.)|% ;  , = 1,2 

Ecuación 1.1 Reflectividad del filtro Fabry-Perot [1] 

 

5) = |+)|% ;  , = 1,2 

Ecuación 1.2 Transmisividad del filtro Fabry-Perot [1] 

 

Los valores de reflectividad y transmisividad varían entre cero y uno, además se 

encuentran relacionadas con las pérdidas en cada espejo (()) como se expresa en la 

Ecuación 1.3 [1]: 

5)  + 0)  = 1 − () 
Ecuación 1.3 Relación transmisividad, reflectividad y pérdidas [1] 

 

b) Funcionamiento del filtro Fabry-Perot 

Para el estudio del funcionamiento del filtro Fabry-Perot se analiza la Figura 1.2: 

 

Figura 1. 2 Comportamiento de la señal de campo eléctrico en un filtro Fabry-Perot [1] 

 

Se aprecia en la figura cómo se comporta el haz incidente al ingresar a un filtro Fabry-

Perot. Para el efecto se considera un campo eléctrico de entrada 7); que al incidir sobre 

el espejo 1 del filtro se divide en dos partes, la primera .&7) es reflejada por la cavidad, y 
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la segunda +&7) penetra la cavidad y se propaga por el medio material hasta llegar al 

espejo 2 [1]. 

Antes de continuar con la explicación de cómo actúa el haz al llegar al espejo 2, es 

necesario conocer algunos términos, para el estudio de la función de transferencia del 

filtro Fabry-Perot, el primero es la constante de propagación del medio material (8) dada 

por [3]: 

8 = 92 + :< 

Ecuación 1.4 Constante de propagación del medio material [1] 

 

Donde 9 es la atenuación y < es la constante de fase. Si la atenuación es mayor que cero 

expresa pérdidas del material y si es menor que cero representa su ganancia, la 

constante de fase (<) se calcula con la Ecuación 1.5, en la cual $ es el índice de 

refracción del medio interno y > es la frecuencia angular [1]. 

< = $>? = 2@$A  

Ecuación 1.5 Constante de Fase [1] 

 

Con los términos expuestos, el campo eléctrico que va a incidir sobre el espejo 2 es  

+&7)BCDE; esta onda se divide de la misma forma que en el espejo 1 en dos partes: la 

primera +&+%7)BCDE atraviesa el espejo, y la segunda +&.%7)BC%DE se refleja, realimenta y se 

propaga de nuevo hacia el espejo 1 [1]. 

Ahora la onda incidente en el espejo 1 será +&.%7)BC%DE, una fracción que saldrá del 

espejo 1 hacia el exterior será +&%.%7)BC%DE y la otra fracción +&.&.%7)BC%DE se vuelve a 

realimentar y a propagar, esto se cumple de manera sucesiva hasta obtener la salida 7F 

que es la señal de salida total del espejo 2 y que está constituida por la sumatoria de 

campos eléctricos extraídos de la cavidad2, generada por las sucesivas vueltas de la 

señal por la cavidad [1]. 

Para la obtención de la función de transferencia del filtro Fabry-Perot se hace referencia a 

la Figura 1.3 que presenta el diagrama de flujo representativo de este filtro. 
                                                
2 Cavidad: dispositivo que contiene rayos luminosos reflejados y confinados entre dos espejos 
paralelos. 
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Figura 1. 3 Diagrama de flujo representativo del filtro Fabry-Perot [1] 

La entrada se representa por 7), los coeficientes de reflexión y transmisión son +&, +%, .& y 

.% para cada uno de los espejos, se observa también la realimentación que se genera 

dentro de la cavidad entre la entrada y la salida del filtro Fabry-Perot. La fórmula 

matemática del campo eléctrico en la salida (7F) obtenida del diagrama de flujo del filtro 

Fabry-Perot de la Figura 1.3 es: 

7F = 7)+&+%BCDE G1 + .&.%BC%DE + (.&.%BC%DE)% + ⋯ = +&+%BCDE
1 − .&.%BC%DEI 

Ecuación 1.6 Salida 7F del filtro Fabry-Perot [1] 

 

Con la Ecuación 1.6 se obtiene la función de transferencia del filtro Fabry-Perot: 

5(J) = K7F7) K% = (1 − (& − 0&)(1 − (% − 0%)LF
M1 − N0&0%LFO% + 4N0&0%LF sin% Q @JRS0T 

Ecuación 1.7 Función de transferencia del filtro Fabry-Perot [1] 

 

Donde se observa un factor relacionado con la atenuación (LF), el cual se expresa como: 

LF = BCUE 

Ecuación 1.8 Factor relacionado con la atenuación [1] 

 

El rango espectral libre conocido por sus siglas en inglés como RS0 (Free Spectral 

Range), será estudiado más adelante en la presente sección, se calcula como: 

RS0 = 12V 

Ecuación 1.9 Rango Espectral Libre [1] 
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Donde V es el tiempo que tarda la señal en viajar del espejo 1 hacia el espejo 2, el cual se 

determina como: 

V = $*?  

Ecuación 1.10 Tiempo de la señal en viajar de un espejo a otro [1] 

 

Siendo * la longitud de la cavidad, ? la velocidad de la luz en el vacío (299 792 458 m/s) 
y $ el índice de refracción del medio interno.  

Generalmente el material que compone la cavidad puede suponerse pasivo y sin 

pérdidas, (9 = 0 → LF = 1) [1], la función de transferencia será:  

5(J) (1 − (& − 0&)(1 − (% − 0%)
M1 − N0&0%O% + 4N0&0% sin% Q @JRS0T 

Ecuación 1.11 Función de transferencia del filtro Fabry-Perot pasiva y sin pérdidas [3] 

 

Los materiales con los que son producidos los espejos del filtro Fabry-Perot 

generalmente son iguales, entonces se puede considerar que: la reflectividad en cada 

espejo es equivalente (0& = 0% = 0), las pérdidas de la señal en cada espejo también lo 

son ((& = (% = (), con esto la función de transferencia representativa para el filtro Fabry-

Perot es: 

5(J) = (1 − ( − 0)%
(1 − 0)% + 40 sin% Q @JRS0T 

Ecuación 1.12 Función de transferencia del filtro Fabry-Perot con reflectividad (0) y 

pérdidas de la señal (() [3] 

 

En la Figura 1.4 se aprecia la función de transferencia de un filtro Fabry-Perot en función 

de la frecuencia normalizada. El ancho de los picos de la función de transferencia que se 

observa en la figura incrementa o disminuye en función de los diferentes valores de 

reflectividad, de esta manera para valores de reflectividad cercanos a la unidad los picos 

de transmisión son muy estrechos, en tanto que para valores de reflectividad alrededor 

de cero los picos son anchos. 
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Figura 1. 4 Función de transferencia del filtro Fabry-Perot [1] 

 

c) Parámetros característicos del filtro Fabry-Perot 

En base a la Figura 1.4, se puede determinar varios parámetros característicos del filtro 

Fabry-Perot como: 

· Período 

El valor del período es determinado con el cálculo del rango espectral libre conocido 

como RS0, que representa la banda de frecuencias utilizable para el filtro Fabry-Perot, 

cuya expresión matemática se presenta en la Ecuación 1.9 mencionada en la descripción 

del funcionamiento del filtro Fabry-Perot, en la cual el RS0 se expresa como inversamente 

proporcional a dos veces el tiempo (V) que tarda la señal en viajar de un espejo a otro, y 

su representación gráfica se ve en la Figura 1.5 [1]: 

 

Figura 1. 5 Periodicidad de la función de transferencia del filtro Fabry-Perot [4] 
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Los parámetros del filtro Fabry-Perot pueden ser estudiados en función de la longitud de 

onda o de la frecuencia, en ambos casos el filtro actúa de igual manera. En la Figura 1.5 

se aprecia que el RS0 está representado gráficamente como el espacio de longitud de 

onda o frecuencia que existe entre dos picos de longitudes de onda o frecuencias de 

resonancia máximos y, es periódico a lo largo de todo el eje de frecuencia. Al reemplazar 

la equivalencia del tiempo de retardo (V) en la Ecuación 1.9 correspondiente al RS0, se 

obtiene: 

RS0 = ?2$* 

Ecuación 1.13 Relación de RS0 con la longitud de la cavidad * del filtro Fabry-Perot [1] 

 

Finalmente, el RS0 constituye la separación entre resonancias consecutivas y representa 

el rango de la banda de frecuencias utilizable, también llamado rango de sintonía del filtro 

Fabry-Perot, lo que significa que no se puede usar una banda de frecuencias superior a  

la del parámetro RS0 [3] [5] [6]. 

· Bandas pasantes y anchura del pico de transmisión 

Las bandas pasantes o resonancias pueden ser caracterizadas por la anchura de la 

banda total a mitad de máximo conocida como R^_` (Full Width at Half Maximum) que 

expresa la medida de la anchura del pico de transmisión en la mitad de la intensidad, la 

expresión matemática está dada por [3]: 

R^_` = ?2@$* a.?bB$ Q1 − 02√0 T 

Ecuación 1.14 FWHM del filtro Fabry-Perot [3] 

 

Se puede concluir que R^_` del filtro Fabry-Perot es dependiente de los valores de 

reflectividad de los espejos (0), del índice de refracción del medio interno ($) y de la 

longitud de la cavidad (*). Si la reflectividad es muy alta, disminuye el R^_` y por tanto 

mejora la selectividad del filtro con bandas de paso estrechas, en cambio si la 

reflectividad es cercana a cero aumenta el R^_` con bandas de paso más amplias.  

· Selectividad 

La finura (R) es la medida de selectividad del filtro Fabry-Perot es descrita como:   
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R = RS0R^_` 

Ecuación 1.15 Finura del filtro Fabry-Perot en función de FSR y FWHM [3] 

 

La finura (R) establece una relación de cuántas frecuencias a un R^_` determinado 

pueden estar contenidas dentro del RS0.  

La finura también puede ser obtenida en función de la reflectividad, como se expresa en 

la Ecuación 1.16, en la que se aprecia que el parámetro de finura siempre es mejor 

cuando la reflectividad se acerca más a la unidad, debido a que su anchura se vuelve 

más estrecha, prácticamente infinitesimal [2]. 

R = @2 1
a.?bB$ Q1 − 02√0 T → R = @√01 − 0de) f→& 

Ecuación 1.16 Finura del filtro Fabry-Perot en función de la reflectividad [3] 

 

· Sintonizabilidad 

La sintonizabilidad es un parámetro que permite al filtro Fabry-Perot situarse en una 

frecuencia que esté dentro del rango del RS0, para lo cual es necesario que el filtro haga 

uso de mecanismos que le permitan mover la banda pasante hacia la frecuencia 

seleccionada.  

Para conseguir que el filtro pueda desplazarse a una resonancia dentro del rango 

espectral libre (RS0), se debe alterar la fase que la señal experimenta al atravesar la 

cavidad, por lo que es necesario modificar el valor del producto de la constante de fase 

por la longitud de la cavidad (<*) [1]. 

Actualmente, lo que se hace es variar el valor de la longitud de la cavidad * a un valor 

* +  ∆*, la medida del ∆* depende de un punto concreto al que se desee desplazar la 

banda pasante (AF) dentro del período espectral del filtro [1]. 

El máximo valor para ∆* debe cumplir: 

<∆* = @ → ∆* = AF2$ 

Ecuación 1.17 Variación de la longitud de la cavidad [1] 
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Generalmente para variar el valor de la longitud se hace uso de un material 

piezoeléctrico3, debido a que al inyectar una tensión eléctrica al mismo permite que la 

distancia de la cavidad varíe. Existen dos maneras de colocar el piezoeléctrico en el filtro 

Fabry-Perot, la primera es colocarlo sobre y debajo de la cavidad, y la segunda colocarlo 

de la misma manera pero con mayor extensión de la cavidad, como se observa en la 

Figura 1.6 [1]: 

 

Figura 1. 6 Esquemas para la sintonización de filtros Fabry-Perot con piezoeléctricos [1] 

 

La gráfica izquierda representa a un filtro Fabry-Perot con un piezoeléctrico de longitud 

equivalente a la cavidad (*), situado sobre y debajo de la misma; en la gráfica derecha se 

aprecia un piezoeléctrico en igual posición, pero con una longitud h = * + j, donde j es 

la longitud excedente del piezoeléctrico respecto a la longitud de la cavidad y cumple con 

la relación h ≫ j [1].  

El máximo desplazamiento de frecuencia es diferente para los dos esquemas expuestos 

en la Figura 1.6, se calcula como: 

∆JJ = ∆AA = ∆**  

Ecuación 1.18 Máximo desplazamiento de frecuencia o longitud de onda en función del 

incremento de la longitud de la cavidad  con un piezoeléctrico de longitud * [1] 

 

∆JJ = ∆AA = Qh*T ∆hh = ∆h*  

Ecuación 1.19 Máximo desplazamiento de frecuencia o longitud de onda en función del 

incremento de la longitud de la cavidad  con un piezoeléctrico de longitud h [1] 

                                                
3 Piezoeléctrico: los materiales piezoeléctricos son cristales naturales o sintéticos que carecen de 
centro de simetría, al ser sometidos a tensiones eléctricas se produce en estos una deformación 
mecánica. 
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Donde ∆J representa al rango espectral libre y J es la frecuencia central. 

d) Tipos de filtros Fabry-Perot 

Los filtros Fabry-Perot se clasifican en función de sus propiedades en: 

· Filtros Fabry-Perot fijos 

La característica esencial de estos filtros es que sus propiedades son siempre las 

mismas, las expresiones matemáticas para este tipo de filtros Fabry-Perot son las 

explicadas en las secciones anteriores [2]. 

· Filtros Fabry-Perot sintonizables 

Los filtros Fabry-Perot sintonizables son conocidos como FFP-TF (Fiber Fabry-Perot 

Tunable Filter), permiten variar las longitudes de onda de paso basándose en las 

ecuaciones definidas para el resonador Fabry-Perot [2]. 

Según [2]: para un filtro de Fabry-Perot sintonizable, los extremos de la fibra se recubren 

con una capa de alta reflectividad, de manera que se configura así una cavidad Fabry-

Perot con medio aire. El conjunto se sitúa en una cámara piezoeléctrica de manera que la 

separación entre los extremos de las fibras pueda variarse mediante una tensión 

eléctrica, aplicada desde el exterior sobre el material piezoeléctrico, como se observa en 

la Figura 1.7: 

 

Figura 1. 7 Filtro Fabry-Perot sintonizable con material piezoeléctrico [2] 

 

1.3.2. Filtro Mach-Zehnder 

 

El filtro Mach-Zehnder resulta ser una aplicación del interferómetro Mach-Zehnder, el cual 

usa dos brazos diferentes, que le permiten obtener diferentes longitudes de onda con 

diferente fase en sus salidas.  
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Típicamente los interferómetros Mach-Zehnder son fabricados en óptica integrada y todo-

fibra [7]: los dispositivos basados en todo-fibra se fabrican mediante la fusión y el estirado 

de fibras ópticas, en tanto que los dispositivos basados en óptica integrada incorporan 

distintos elementos en un mismo substrato físico, con una fabricación complicada. 

a) Estructura del filtro Mach-Zehnder 

El filtro Mach-Zehnder se encuentra formado por dos acopladores direccionales de −3 "# 

ubicados a la entrada y salida y, dos brazos de longitudes * y * + ∆*, como se presenta 

en la Figura 1.8  [8] [9]: 

Entrada 1

Entrada 2

Salida 1

Salida 2

Acoplador
-3dB

Acoplador
-3dB

 

Figura 1. 8 Estructura del filtro Mach-Zehnder [9] 

 

El primer acoplador del filtro Mach-Zehnder de la figura, recibe las señales, las une y las 

divide en dos partes con igual intensidad, dirigidas hacia los brazos * y * + ∆*, al terminar 

de viajar por los brazos las señales ingresan al segundo acoplador, el cual actúa de igual 

manera que el primero y dirige las señales hacia las salidas 1 y 2. 

b) Funcionamiento del filtro Mach-Zehnder 

Debido a que habitualmente el filtro Mach-Zehnder opera como demultiplexor (una sola 

entrada y dos salidas), se estudia su funcionamiento de esta manera. La señal ingresa a 

la entrada 1 como se observa en la Figura 1.8 y llega hasta el primer acoplador en donde 

se divide la potencia por igual en los dos brazos, en el brazo con longitud * + ∆* la señal 

acoplada experimenta un desfase de 
l% con respecto a la señal del otro brazo. Las 

señales al terminar de propagarse por los dos brazos, ingresan al segundo acoplador en 

donde la señal del brazo * + ∆* vuelve a desfasarse un adicional <∆*, este desfase se 

debe a la diferencia de longitud que se presenta entre los dos caminos. En la salida 1, la 

señal del brazo * + ∆* sufre un retraso de 
o% respecto a la señal del brazo *. En 

consecuencia en la salida 1 se va a tener una diferencia total de fase relativa entre las 
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dos señales de  
l% +  <∆* +  l%  que da como resultado <∆* + @. En la salida 2, la señal 

proveniente del brazo * sufre un cambio de fase de 
o% quedando la diferencia de fase 

relativa entre las dos señales 
l% +  <∆* −  l%  que da como resultado <∆* [9]. 

Para que las señales no se cancelen en las salidas se considera que <∆* = p@, en esta 

relación se establece que [8]: las señales que pasan de la entrada 1 a la salida 1 son las 

que tienen un <∆* = p@ siendo p impar y las señales que pasan de la entrada 1 a la 

salida 2, son las que tienen un <∆* = p@ siendo p par. 

Suponiendo que [8]: la diferencia entre las longitudes de la trayectoria es ∆* y que solo la 

entrada 1 está activa. Se puede demostrar que la función de transferencia para el filtro 

Mach-Zehnder es: 

Q5&&(J)5&%(J)T = qsen%(<∆*/2)cos%(<∆*/2)v 

Ecuación 1.20 Función de transferencia del filtro Mach-Zehnder [8] 

 

En donde 5)w(J) es la función de transferencia para la entrada , con salida :, y <∆* =
∆∅ = 2@$J∆*/? es la diferencia de fase; que constituye un parámetro clave en la función 

de transferencia del filtro, esto se aprecia gráficamente en la Figura 1.9, en la cual la 

función de transferencia del filtro Mach-Zehnder posee una característica sinusoidal en 

cada una de las salidas del filtro, así en la salida 1 se tiene una señal seno y en la salida 

2 se encuentra una señal coseno, ambas señales presentan características 

aparentemente parecidas. 

 

Figura 1. 9 Función de transferencia del filtro Mach-Zehnder [1] 
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c) Parámetros característicos del filtro Mach-Zehnder 

Los parámetros característicos del filtro Mach-Zehnder son muy parecidos a los del filtro 

Fabry-Perot, debido a que los dos son filtros interferenciales, entre los más importantes 

se tienen los siguientes: 

· Período 

El período se caracteriza por el rango espectral libre (RS0), se obtiene de la siguiente 

expresión: 

RS0 = 1V 

Ecuación 1.21 Rango espectral libre del filtro Mach-Zehnder [9] 

 

Donde V representa el tiempo de retardo y se calcula como: 

V = $∆*?  

Ecuación 1.22 Tiempo de retardo [9] 

 

Donde $ es el índice de refracción, ∆* es la diferencia de longitud entre los dos brazos y ? 

es la velocidad de la luz en el vacío. 

· Anchura de la banda total a mitad del máximo  

En el caso del filtro Mach-Zehnder la anchura de la banda total a la mitad del máximo  

(R^_`) es diferente para la salida seno y coseno. 

- FWHM para salida seno 

El R^_` para la salida seno del filtro Mach-Zehnder se muestra en la Figura 1.10: 

 

Figura 1. 10 Salida seno del filtro Mach-Zehnder [9] 
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R^_` en la salida seno del filtro Mach-Zehnder, está limitada por las frecuencias J& y J%, 

matemáticamente se expresa como: 

R^_` = J% − J& 

Ecuación 1.23 FWHM para salida seno del filtro Mach-Zehnder [9] 

 

Las frecuencias J& y J% pueden ser calculadas igualando la función del seno a −3 "#: 

10 log Qsin% Q @JRS0TT = −3"# → @JRS0 ≈ 0.78 

Ecuación 1.24 Relación de función de transferencia a media potencia [9] 

 

Si se considera que 
l~�ef = �& y �% = @ − �&, se tiene que �& = 0.78 y �% = 2.36. Los 

resultados de estas variables permiten simplificar el cálculo de las frecuencias J& y J%, las 

cuales se encuentran en función del rango espectral libre, están dadas por: 

J& = �&RS0@ → J& = 0.78 ( RS0)@  

Ecuación 1.25 Obtención de  J& [9] 

 

J% = �%RS0@ → J% = 2.36 (RS0)@  

Ecuación 1.26 Obtención de  J% [9] 

 

- FWHM para la salida coseno  

R^_` para la salida coseno del filtro Mach-Zehnder se presenta en la Figura 1.11: 

 

Figura 1. 11 Salida coseno del filtro Mach-Zehnder [9] 
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R^_` en la salida coseno del filtro Mach-Zehnder, está limitada por la frecuencia J, su 

cálculo matemático está dado por: 

R^_` = 2J 

Ecuación 1.27 FWHM para la salida coseno del filtro Mach-Zehnder [9] 

 

La frecuencia J se puede obtener al igualar la función de transferencia coseno a −3 "#: 

10 log Qcos% Q @JRS0TT = −3"# → @JRS0 = � ≈ 0.78 

Ecuación 1.28 Relación de función de transferencia a media potencia [9] 

 

Con � ≈ 0.78 se simplifica el cálculo de la frecuencia J: 

J = � (RS0) @ →  J =  0.78 ( RS0)@  

Ecuación 1.29 Cálculo de la frecuencia J en la salida coseno [9] 

 

· Finura 

La finura representa la relación existente entre el RS0 y el R^_`, y está dada por: 

R = RS0R^_` 

Ecuación 1.30 Finura del filtro Mach-Zehnder [9] 

 

1.3.3. Filtro AWG 

 

El filtro AWG (Arrayed Waveguide Grating) es parte de la familia de filtros PLC (Planar-

Lightwave-Circuit), los cuales son dispositivos basados en arreglos de guías de onda  con 

bajas pérdidas [10] [11].  

Los primeros estudios de este tipo de filtros se dieron en el Siglo XX, según [11]: fue dado 

a conocer por primera vez en el año de 1988 por M.K Smit, quien lo estudió como 

PHASAR (Phased Arrays), y del cual se hicieron posteriores estudios en el año de 1990 
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por H. Takahashi quien lo nombró como AWG que es el término más usado actualmente, 

y finalmente en 1991, C. Dragone lo estudió como WGR (Waveguide Grating Routers).  

Las tecnologías empleadas para la realización de los filtros AWG son: 

- Sílice sobre silicón (���): Esta tecnología es la más usada en el mercado, 

debido a que presenta bajas pérdidas de propagación (< 0.05 "#/?�). 

- Fosfuro de indio (���): Está basada en tecnología de semiconductor y 

constituye una tecnología dominante para trabajar en tercera ventana óptica que 

está situada en 1550 $�. 

- Otras: Tecnología de polímeros basada en semiconductor y niobato de litio. 

Algunas aplicaciones destacadas de los AWG son: multiplexor/ demultiplexor para redes 

WDM, procesamiento de la señal, mediciones, entre otras. 

a) Estructura del filtro AWG 

El filtro AWG se encuentra compuesto por cinco partes principales: guías de onda de 

entrada, guías de onda de salida, región de propagación libre 1 abreviada por FPR-1 

(Free Propagation Region), región de propagación libre 2 conocida como FPR-2 y la 

matriz de guías de onda dispersiva, tal y como se muestra en la Figura 1.12 [12]: 

 

Figura 1. 12 Estructura del filtro AWG [12] 

 

El haz de luz llega al filtro AWG de la figura y se propaga por las guías de onda de 

entrada, al llegar a la zona FPR-1 se difracta libremente hacia la matriz de guías de onda, 

en cada guía viaja una copia de la señal transmitida pero con un retardo de fase, al 

alcanzar a la zona FPR-2 se difractan nuevamente las copias que viajaban en cada guía 

de onda, obteniéndose en las guías de onda de salida cada copia con un retardo de fase 

diferente, lo que genera interferencia constructiva [12].  
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La longitud del arreglo de las guías de onda, se escoge de tal manera que la diferencia 

entre las distancias de trayectorias para guías de onda adyacentes, sea igual a un 

múltiplo entero de la longitud de onda central (A�) del filtro AWG. 

b) Función de transferencia del filtro AWG 

El estudio de la función de transferencia del filtro AWG se basa en la Figura 1.13, en la 

que se observa un  filtro AWG con � entradas, � salidas y ` guías de onda de entrada y 

salida de los acopladores, cada una de las cuales presenta una fase determinada por las 

longitudes de onda que transmiten. 

 

Figura 1. 13 Esquema detallado del filtro AWG [1] 

 

Para el estudio de la función de transferencia del filtro AWG especificada por la Ecuación 

1.31, se usa la guía de onda � en la entrada y la guía de onda � a la salida, se considera  

� como la potencia de la señal a la entrada de las guías de onda �, . es la guía de onda 

que conecta los dos acopladores, ∅� es la fase determinada por las longitudes de la guía 

de onda ., ��F  representa la potencia a la salida del primer acoplador [1]. 

5�� = �∑ ��FBw∅����& �%
�%  

Ecuación 1.31 Función de transferencia del filtro AWG [1] 

 

c) Parámetros característicos del filtro AWG 

Los parámetros característicos más importantes del filtro AWG son: 

· Diferencia de longitud entre guías de onda vecinas  

La diferencia de longitud (∆*) entre guías de onda vecinas de la matriz, es igual a un 

número entero � de longitudes de onda dentro de un filtro AWG [11]. 

Acoplador 1 Acoplador 2 
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∆* = � A�$�~~ 

Ecuación 1.32 Diferencia de longitud entre guías de onda [11] 

 

Donde � es el orden4 de la matriz de guías de onda, A� es la longitud de onda central en 

el vacío del filtro AWG, $�~~5 es el índice de refracción efectivo del modo guiado y 
������ 

corresponde a la longitud de guías de onda dentro de la matriz [11]. 

Según [11]: la diferencia de longitud de las guías de onda adyacentes y la diferencia de 

fase se encuentran directamente relacionadas como: 

Δ� = <Δ* 

Ecuación 1.33 Relación entre la diferencia de fase y variación de la longitud [11] 

 

Donde la constante de propagación de las guías de onda (<), se encuentra representada 

por la Ecuación 1.34, en la cual � es la frecuencia de propagación de la onda. 

< = 2@�$�~~?  

Ecuación 1.34 Constante de propagación de las guías de onda [11] 

 

· Período 

El período se caracteriza por el rango espectral libre (RS0), se calcula con la Ecuación 

1.35, en la que $  es el índice de grupo y �� es la frecuencia central del filtro AWG. 

RS0 =  ��� q$�~~$  v 

Ecuación 1.35 Rango espectral libre del filtro AWG [11] 

 

                                                
4 Orden: es un múltiplo entero de la longitud de onda generado por la diferencia de la trayectoria 
de los rayos adyacentes en interferencia constructiva [78]. 
5 El índice de refracción efectivo determina el índice de refracción que experimenta un modo de 
propagación en razón a su velocidad  de grupo [79]. 
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· Pérdidas por inserción 

La señal óptica transmitida en un filtro AWG se puede atenuar por diferentes motivos, la 

contribución más importante de pérdidas se encuentra en las uniones de las zonas FPR y 

en la matriz de guías de onda.  

Las pérdidas por inserción [11]: aumentan desde los canales centrales hacia los 

periféricos en una cierta variación denominada no uniformidad, como se aprecia en la 

Figura 1.14, los valores típicos de esta variación se encuentran entre 2 "# y 3 "#. 

 

Figura 1. 14 Respuesta en frecuencia en la salida del filtro AWG [11] 

 

La medida de no uniformidad se toma desde el pico máximo de transmisión 

correspondiente al canal central de cada puerto de salida, hacia los canales periféricos 

como consta en la Figura 1.14, en la cual también se puede observar la periodicidad del 

filtro AWG. La no uniformidad se encuentra relacionada también con el RS0, de manera 

que si se elige un RS0 que numéricamente sea � veces el espacio entre canales, 

entonces los canales que se encuentran alrededor del lóbulo principal experimentarán 

3 "# más de pérdidas y a medida que aumente RS0 la no uniformidad se reducirá [11]. 

La no uniformidad (∆5¡¢£) se calcula como: 

∆5¡¢£ = −10¤¥¦ 5&,§5̈  

Ecuación 1.36 No uniformidad [11] 

 

Donde 5&,§ es la transmisión de los canales externos del 1 al � y 5̈  es la transmisión del 

canal central. 
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· Atenuación en el canal central  

Se puede calcular la atenuación en el canal central ((©) en función de la transmisión del 

canal central 5�, de la siguiente manera: 

(© = −10¤¥¦5� 

Ecuación 1.37 Atenuación del canal central [11] 

 

· Forma de banda de paso 

La banda de paso es [13]: el ancho de banda simétrico especificado alrededor de la 

frecuencia central, donde se definen los parámetros del filtro AWG.  

En un filtro AWG se puede encontrar dos formas de banda de paso: gaussiana y plana.  

· Diafonía 

La diafonía o crosstalk es la interferencia entre señales ópticas adyacentes. En un filtro 

AWG se presenta generalmente la diafonía de canal adyacente y no adyacente [13]: la 

diafonía de canal adyacente es la transmisión más alta dentro de una banda de paso 

adyacente referenciada a la transmisión más baja dentro de la banda de paso de canal 

seleccionada. La diafonía de canal no adyacente es la transmisión más alta dentro de 

una banda de paso no adyacente referenciada a la transmisión más baja dentro de la 

banda de paso de canal seleccionada. 

Los filtros AWG con tecnología S¥S presentan valores de diafonía mayores a 35 "# y los 

filtros AWG con tecnología ª$� presentan valores de diafonía entre 5 − 10 "# [11]. 

d) Tipos de filtros AWG 

La clasificación de los filtros AWG se establece en función del material en el que se 

encuentran desarrolladas sus guías de onda. Así en el mercado se puede encontrar 

guías de onda basadas en sílice sobre silicón (S¥S) y en fosfuro de indio (ª$�). 
· Filtros AWG basados en tecnología ��� 

Son los más importantes tipos de filtros AWG, aplicados en redes WDM como 

multiplexores y demultiplexores que predominan en las redes ópticas actuales. Una de 

las principales características para este tipo de filtros AWG es que los valores típicos de 

pérdidas por inserción varían entre 2 y 3 "#. Los principales proveedores de filtros AWG 

basados en tecnología S¥S son: ANDevices, Gemfire, JDS Uniphase y Wavesplitter de 
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Estados Unidos, Hitachi-Cable, NEC y NEL de Japón, PPI de Corea del Sur y NKT de 

Dinamarca. Estos filtros poseen banda de paso de característica gaussiana y plana. En 

general en el mercado se encuentran de característica gaussiana, a pesar de que en los 

últimos años se ha comercializado más los de característica plana [11]. 

· Filtros AWG basados en tecnología ��� 

Los filtros AWG basados en la tecnología ª$� son diferentes a los de la tecnología S¥S, 

en tamaño son más reducidos y pueden tener hasta 66 canales con una diafonía de 

20 "#. Los caracteriza el hecho de que pueden ser integrados en una sola pieza con 

otros dispositivos como láseres, amplificadores ópticos semiconductores (SOA), 

moduladores e interruptores RF, convertidores de longitud de onda, regeneradores de 

señal y detectores [11]. 

 

1.3.4. Filtros basados en redes de difracción de Bragg 

 

Las redes de difracción son componentes que se encuentran grabadas en el núcleo de 

una fibra óptica, esto se lo hace con diferentes técnicas de grabado. 

a) Técnicas para el grabado de las redes de difracción de Bragg 

Las técnicas para el grabado de las redes de difracción de Bragg, se basan en la 

fotosensibilidad6 de fibras ópticas al ser expuestas a la luz ultravioleta, existen técnicas 

internas o externas, las más usadas son las externas que se dividen en interferométrica y 

no interferométrica. 

· Técnica de escritura interna de las redes de difracción de Bragg 

La formación de redes de difracción permanentes en una fibra óptica [14]: fue 

demostrada en 1978 por K. O. Hill y colaboradores en el Centro de Investigación de 

Comunicaciones de Canadá. Su demostración consistió en la radiación de un haz láser 

de iones de argón operando a 488 $� en una fibra óptica que se encontraba dopada con 

germanio, observaron que la potencia reflejada aumentó después de varios minutos, 

hasta que el total de la intensidad de la luz fue reflejada. Véase Figura 1.15: 

                                                
6 Fotosensibilidad: radiación con luz ultravioleta a fibras ópticas que permite la modificación del 
índice de refracción del núcleo de las fibras. 
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Figura 1. 15 Redes de difracción de Hill por el método de escritura interna [14] 

 

Se observa la interferencia del haz de luz láser entre el haz que viaja a lo largo de la fibra 

y el que viaja en sentido opuesto. De acuerdo con las investigaciones realizadas por K.O. 

Hill y sus colaboradores, concluyeron que se había formado una red de difracción de 

Bragg en el núcleo de la fibra óptica. A la técnica de generar redes de difracción de Bragg 

encontrada por Hill, posteriormente la denominaron redes de difracción de Hill. 

· Técnica interferométrica de las redes de difracción de Bragg 

La técnica interferométrica consiste en que la luz ultravioleta del láser es dividida en dos 

haces, como se observa en la Figura 1.16: 

 

Figura 1. 16 Técnica interferométrica de las redes de difracción de Bragg en fibra [15] 

 

La recombinación de los dos haces se hace mediante el uso de dos espejos como se 

aprecia en la figura, para generar un patrón de interferencia que incide en una fibra óptica 

creando el grabado. 
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Se presentaron dos ventajas importantes con esta técnica [14]: la primera ventaja fue que 

el grabado de las redes de difracción de Bragg con la técnica interferométrica, se lo hizo 

mediante la inscripción externa y, la segunda ventaja es que el período de la red de 

difracción varía en referencia al ángulo (') con el que los dos haces interfieren. 

· Técnica no interferométrica empleando máscara de fase de las redes de 

difracción de Bragg    

La técnica de máscara de fase para el grabado de las redes de difracción de Bragg en 

fibra óptica se describe con la Figura 1.17: 

 

Figura 1. 17 Técnica de grabado de redes de difracción de Bragg en fibra mediante 

máscara de fase [15] 

  

El funcionamiento de la máscara de fase7 se basa en la difracción de un rayo ultravioleta 

incidente en varios órdenes y su período depende del ángulo del orden difractado ('«/2) 
y de la longitud de onda del haz ultravioleta. Cuando el haz ultravioleta incide con un 

ángulo cero sobre la máscara, se generan los órdenes difractados −1, 0, +1, el patrón de 

interferencia de los órdenes −1 y +1 formado en las cercanías de la máscara de fase 

produce franjas de interferencia con un período (Λ) equivalente a la mitad del período de 

la máscara de fase. Al colocar una fibra óptica sobre la máscara de fase se genera el 

grabado de las redes de difracción de Bragg en el núcleo de una fibra óptica con período 

Λ [16]. 

Actualmente, el grabado de las redes de difracción de Bragg, se lo realiza mediante las 

técnicas interferométricas y de máscara de fase, estas técnicas utilizan como fuente de 

luz ultravioleta a un láser.  
                                                
7 Máscara de fase: dispositivo fabricado de un vidrio de sílice plano, donde se graban surcos con 
espaciamiento y profundidad constante. 
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Las redes de difracción de Bragg son implementadas como láseres, filtros, 

amplificadores, multiplexores y compensadores de dispersión.  

Sus principales ventajas son: alta selectividad de la longitud de onda, bajas pérdidas por 

inserción debido a que es un componente fabricado en fibra y de poca longitud, muy baja 

dependencia con la polarización convirtiéndose en componentes adecuados para 

sistemas o redes de comunicaciones ópticas, buenas características como 

demultiplexores debido a que se los puede usar como filtros sintonizados y presentan 

anchuras espectrales muy estrechas y permiten la cancelación de la dispersión cromática 

en enlaces de fibra óptica en largas distancias. 

b) Estructura de las redes de difracción de Bragg 

Las redes de difracción de Bragg son formadas en un segmento corto de una fibra óptica 

monomodo, oscilan entre longitudes de pocos milímetros hasta varios centímetros, como 

se muestra en la Figura 1.18:   

 

Figura 1. 18 Estructura de una red de difracción de Bragg [17] 

 

Las estructuras planas paralelas dentro del núcleo de la fibra de la figura, tienen un 

espaciamiento llamado período (Λ), que se forman por el cambio del índice de refracción 

del núcleo a lo largo del eje de la fibra, este se produce debido a que una fibra óptica es 

expuesta a un patrón intenso de interferencia de luz ultravioleta este proceso se lo 

conoce como fotosensibilidad. 

En la actualidad las fibras ópticas cuyo núcleo se encuentra dopado con germanio son las 

que presentan mayor sensibilidad y son las más usadas en los sistemas de 

comunicaciones ópticas presentando una amplitud de modulación en el índice de 

refracción del orden 10C­  a  10C®, tomando como valores típicos los que varían en el 

orden de  10C¯  [18]. 

El cambio del índice de refracción en el núcleo de una fibra óptica constituye el principio 

de funcionamiento de las redes de difracción de Bragg, de manera que, al incidir luz de 

cierto ancho espectral en el núcleo de una fibra óptica, parte de esta se refleja en los 
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planos de la red de Bragg y la otra parte es transmitida sin sufrir ninguna modificación, lo 

que hace que estas redes actúen como filtros pasa-banda en reflexión.  

c) Funcionamiento de los filtros basados en redes de difracción de Bragg 

El funcionamiento de los filtros basados en redes de difracción de Bragg se explica 

mediante la Figura 1.19:  

 

Figura 1. 19 Funcionamiento de un filtro basado en redes de difracción de Bragg [19] 

 

Como se muestra en la figura, al incidir un haz de luz de una fuente de banda ancha en el 

núcleo de una fibra óptica, la luz se dispersa por cada uno de los planos de la red de 

difracción, esta señal presenta diferentes comportamientos en base a si se cumple o no 

la condición de Bragg. 

Según [20]: la condición de Bragg satisface la conservación de energía y momento. La 

conservación de energía requiere que la frecuencia de la onda incidente y la frecuencia 

de la onda reflejada sea la misma (ℏ>) = ℏ>~).  

En la Figura 1.20, el vector de la red de difracción (p), tiene una dirección normal a los 

planos de la red de difracción con una magnitud de 2@/Λ, mientras que el vector de la 

onda incidente y de la radiación esparcida son iguales en magnitud y opuestos en 

dirección |p)| =  �p~� [20].  

 

Figura 1. 20 Vectores de la onda incidente, de la red de difracción y de la luz esparcida, 

que se combinan para la conservación del momento [21] 
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La conservación del momento se expresa como: 

2 ±2@$�~~A² ³ =  2@Λ  

Ecuación 1.38 Conservación del momento [20] 

 

Donde $�~~ es el índice de refracción efectivo del modo de propagación fundamental de 

la fibra óptica (*�©&)8 y Λ es el período de la red de difracción.  

Con la simplificación de la Ecuación 1.38 se obtiene: 

A² = 2$�~~Λ 

Ecuación 1.39 Longitud de onda de resonancia de Bragg [20] 

 

Donde  A² es la longitud de onda de resonancia de Bragg en el espacio libre de la luz de 

entrada, que es reflejada por la red de difracción, es decir la longitud de onda en donde 

ocurre la máxima reflexión. La variación de cualquiera de los parámetros: $�~~ , Λ y  A², 

hace que la respuesta espectral cambie. 

Si la condición de Bragg no se cumple, la luz reflejada se desfasa progresivamente hasta 

que se cancela por completo. Adicionalmente, cuando la luz que no coincide con la 

longitud de onda de resonancia de Bragg experimenta una reflexión tenue en cada plano 

de la red de difracción, debido a la falta de coincidencia del índice de refracción, dicha 

reflexión se acumulará a lo largo de toda la red de difracción. 

Si la condición de Bragg se cumple, las reflexiones en cada uno de los cambios del índice 

de refracción se suman de manera constructiva en la dirección opuesta a la propagación 

original, dando como resultado la formación de un pico de reflexión muy angosto centrado 

a la longitud de onda de resonancia de Bragg. El índice de refracción efectivo del modo 

de propagación fundamental de la fibra es: 

$�~~ =   ´$�ú�µ�¶% −  Q ·©&a (2@/A)T%
 

Ecuación 1.40 Índice de refracción efectivo de *�©&de una fibra óptica [22] 
                                                
8  *�©&: modo de propagación único en una fibra óptica monomodo, corresponde al modo 
fundamental. 
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Donde $�ú�µ�¶ es el índice de refracción del núcleo, ·©& es un parámetro de una fibra 

monomodo, a es el radio del núcleo y A es la longitud de onda de operación. Para obtener 

el valor de $�ú�µ�¶ es necesario conocer el índice de refracción de la cubierta de una fibra 

óptica, para ello se hace uso de la Ecuación de Sellmeier9:  

$�¸¹)��º»% = 1 +  #&A%
A% − A&% +  #%A%

A% − A%% + #®A%
A% − A®% 

Ecuación 1.41 Ecuación de Sellmeier [22] 

 

Donde #&,%,® ¼ A&,%,® son las constantes dependientes del material de fabricación de una 

fibra óptica. En este caso se toma en cuenta el material de dióxido de silicio, los valores 

correspondientes son: #& = 0.6961663, A& = 0.0684043  ½�, #% = 0.4079426, A% =
0.1162414  ½� ,  #® = 0.8974794 , A® = 9.896161  ½� [22]. Si para obtener el valor del 

$�ú�µ�¶ de la fibra óptica no se conoce el material,  se puede usar la diferencia relativa de 

los índices de refracción:  

Δ =  $�ú�µ�¶ − $�¸¹)��º»$�¸¹)��º»  

Ecuación 1.42 Diferencia de índice de refracción [22] 

 

Para determinar el número de modos10 que se propagan en una fibra óptica monomodo, 

se utiliza el parámetro de la frecuencia normalizada que está dado por: 

� =  Q2@A T aN$�ú�µ�¶% −  $�¸¹)��º»%  
Ecuación 1.43 Frecuencia normalizada [22] 

 

El valor de la frecuencia normalizada es adimensional y relaciona las características 

físicas: radio del núcleo (a), los índices de refracción tanto del núcleo ($$ú?¤B¥) como de 

la cubierta ($?·¾,B.+a) y la longitud de onda de operación (A). Para fibras monomodo la 

frecuencia normalizada tiene un valor de � < 2.405 y para fibras multimodo un valor de 

� > 2.405 [23].  
                                                
9 Ecuación de Sellmeier: expresión que se utiliza para determinar el índice de refracción $ 
dependiente de la longitud de onda A para ciertos tipos de materiales. 
10 Modos: caminos para los rayos de luz [64]. 
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La frecuencia normalizada, permite conocer el parámetro ·©& correspondiente a una fibra 

monomodo, donde solo se propaga el modo fundamental *�©&: 

·©& = M1 + √2O �1 +  √4 +  �¯À  

Ecuación 1.44 Parámetro ·©& [22] 

 

d) Función de transferencia de los filtros basados en redes de difracción de Bragg 

Las redes de difracción de Bragg se analizan con la teoría de modos acoplados11 que se 

presenta en las Ecuaciones 1.45 y 1.46, las cuales describen el acoplamiento entre las 

ondas de propagación hacia adelante y hacia atrás a una frecuencia > = 2@?/A, donde 

(~ ¼ (¹ son las amplitudes de campo de las dos ondas, que son empleadas con la 

finalidad de obtener la función de transferencia de estos filtros.  

"(~"Á = ,Â(~ + ,Ã(¹ 

Ecuación 1.45 Acoplamiento de la onda de propagación hacia adelante [24] 

 

"(¹"Á = −,Â(¹ − ,Ã(~ 

Ecuación 1.46 Acoplamiento de la onda de propagación hacia atrás [24] 

 

Según [24]: las ecuaciones de modo acoplado pueden ser resueltas analíticamente. La 

función de transferencia de la red de difracción actúa como un filtro reflectivo: 

_(>) =  (¹(0)(~(0) =  ,pb,$(�*)�?¥b(�*) − ,Âsin (�*) 

Ecuación 1.47 Función de transferencia de la red de difracción [24] 

 

Donde se tiene la igualdad �% =  Â% − Ã%, Â representa el vector de desintonización, Ã es 

el coeficiente de acoplamiento y * es la longitud de la red de difracción.  
                                                
11 La teoría de modos acoplados es una buena herramienta para obtener información cuantitativa 
acerca de la eficiencia de difracción y respuesta espectral de una red de difracción de Bragg [16]. 
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Cuando la longitud de onda incidente cae en la región  − Ã <  Â <  Ã, � se vuelve 

imaginaria, y la mayor parte de la luz es reflejada por la red de difracción (la reflectividad 

se vuelve casi al 100% para Ã* > 3) [24]. 

e) Clasificación de los filtros basados en tipos de redes de difracción de Bragg 

La respuesta espectral de las redes de difracción de Bragg depende del perfil de 

modulación del índice de refracción: 

$(Á) =  $¶ + ∆$(Á) 

Ecuación 1.48 Perfil de modulación del índice de refracción [25] 

 

Donde $¶ es el índice de refracción promedio y ∆$(Á) representa la modulación 

introducida en el núcleo de la fibra óptica. Con este último parámetro se distinguen los 

siguientes tipos de redes de difracción de Bragg: redes de difracción de Bragg uniformes, 

redes de difracción de Bragg apodizadas, entre otras. Para el presente estudio se hace 

énfasis en las redes de difracción de Bragg uniformes y apodizadas, expuestas a 

continuación: 

1) Filtros basados en redes de difracción de Bragg uniformes 

La modulación del índice de refracción para redes de difracción de Bragg uniformes, se 

observa en la Figura 1.21: 

 

Figura 1. 21 Modulación del índice de refracción en una red de difracción de Bragg 

uniforme [26] 

 

Para este tipo de redes de difracción, la amplitud de modulación del índice de refracción 

presenta una forma sinusoidal, con amplitud y período constante, la modulación 

introducida en el núcleo de la fibra óptica se define como ∆$(Á) =  ∆$ ?¥b Å%lÆ ÁÇ, al 

reemplazarla en la Ecuación 1.48 se obtiene: 
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$(Á) =  $¶ + ∆$ ?¥b Q2@Λ ÁT 

Ecuación 1.49 Perfil de modulación del índice de refracción para una red de difracción 

uniforme [25] 

 

Donde ∆$ representa la amplitud de modulación del índice de refracción y Á es la 

distancia a lo largo del eje de la fibra óptica, que va desde Á = 0 a Á = *. 

· Parámetros característicos de los filtros basados en redes de difracción de 

Bragg uniformes 

Los filtros basados en redes de difracción de Bragg uniformes poseen los siguientes 

parámetros característicos: 

- Reflectividad  

Es el porcentaje de luz que se refleja a la longitud de onda de resonancia de Bragg. Para 

dispositivos ideales sin pérdidas es uno menos la transmisividad, y su forma general es: 

0(*, A) =  Ã%bB$ℎ%(8*)Â%bB$ℎ%(8*) +  8%?¥bℎ%(8*) 
Ecuación 1.50 Reflectividad para una red de difracción de Bragg uniforme [27] 

 

Donde Â = < − @/Ʌ  es definido como el vector de onda de desintonización, < = 2@$�~~/A 

es la constante de propagación y 8 =  √Ã% −  Â% [28]. En A² no hay el vector de onda de 

desintonización, por lo que  Â = 0, con el reemplazo de este valor en la Ecuación 1.50 se 

obtiene una expresión reducida de la reflectividad 0 =  +a$ℎ%(Ã ∙ *), que es directamente 

proporcional al coeficiente de acoplamiento y a la longitud de la red de difracción. 

- Coeficiente de acoplamiento 

La amplitud de modulación del índice de refracción hace que exista un intercambio de 

energía entre los modos de la fibra óptica (modo progresivo12 y modo regresivo13), la 

fuerza con la que se acoplan estos modos se llama coeficiente de acoplamiento: 

                                                
12 Modo progresivo: el haz incidente y la onda progresiva se encuentran en contrafase. 
13 Modo regresivo: el haz incidente y la onda regresiva se encuentran en oposición de fase. 
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Ã(Á) =  @A²  ∆$ ¦(Á) Ë 

Ecuación 1.51 Coeficiente de acoplamiento para una red uniforme [27] 

 

Donde ¦(Á) se refiere a la función de apodización para una red de difracción de Bragg 

uniforme y Ë denota la visibilidad de los planos asociados con el cambio en el índice de 

refracción [27].  

- Bandwidth  

Es el ancho de banda medido entre los dos primeros ceros de la respuesta espectral de 

reflexión, a cada lado del pico máximo, el cual se determina como:  

#a$"Ì,"+ℎ =  A²%
@$�~~* N(Ã*)% + @% 

Ecuación 1.52 Bandwidth de un filtro basado en red de difracción de Bragg uniforme [2] 

 

El bandwidth depende de la longitud de onda de resonancia de Bragg (A²), del índice de 

refracción efectivo M$�~~O, del coeficiente de acoplamiento (Ã) y de la longitud de la red 

de difracción (*). 

- Anchura de la banda total a mitad del máximo  

La anchura de la banda total a mitad del máximo (R^_`) de la red de difracción de 

Bragg, está dada por: 

R^_` = A²b´q ∆$$�~~v% +  Q1�T%
 

Ecuación 1.53 FWHM de un filtro basado en red de difracción de Bragg uniforme [29] 

 

Donde � = EÆ representa el número de planos de la red de difracción, el parámetro b es 

aproximadamente igual a 1 para rejillas fuertes, es decir que tengan una reflectividad 

cerca al 100 % y b es aproximadamente igual a 0.5 para rejillas débiles [29]. 

Las redes de difracción de Bragg uniformes presentan como ventaja su simplicidad de 

grabado en el núcleo de una fibra óptica y, como desventaja la presencia de lóbulos 
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laterales secundarios con amplitudes altas a la salida de la señal reflejada por el filtro 

óptico; estos lóbulos del espectro de reflexión de este tipo de redes, son altamente 

indeseados en comunicaciones ópticas ya que favorecen la existencia de diafonía; por lo 

que en la práctica se puede mejorar este aspecto mediante la variación de la amplitud del 

índice de refracción a lo largo del eje Á, dando lugar a las redes de difracción de Bragg 

apodizadas. 

2) Filtros basados en redes de difracción de Bragg apodizadas 

El término de apodización se refiere a la disminución o eliminación en gran medida de los 

lóbulos laterales secundarios de reflexión, obteniendo una mejora en la respuesta 

espectral.  

La modulación del índice de refracción para este tipo de redes de Bragg se presenta en la 

Figura 1.22: 

 

Figura 1. 22 Modulación del índice de refracción a lo largo de una red de difracción de 

Bragg apodizada [26] 

 

Para que la interfaz de transmisión entre una fibra óptica y la red de difracción de Bragg 

no muestre un cambio brusco, se hace una reducción de amplitud a la modulación del 

índice de refracción en los extremos. 

Dado que estas redes de difracción de Bragg son apodizadas, se tiene que ∆$(Á) =
 ∆$ J(Á)?¥b Å%lÆ ÁÇ, al reemplazarla en la Ecuación 1.48 se determina: 

$(Á) =  $¶ +  ∆$  J(Á) ?¥b Q2@Λ ÁT 

Ecuación 1.54 Perfil de modulación del índice de refracción [25] 

 

A continuación, se nombra algunas funciones de apodización representadas por J(Á). 
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· Tangente hiperbólica 

J(Á) = +a$ℎ [Î(1 − 2|Á/*|)]+a$ℎ(Î) , Î = 0.5; 2.0; 4.0, − *2 ≤ Á ≤ *2 

Ecuación 1.55 Perfil de apodización tangente hiperbólica  [30] 

 

· Blackman 

J(Á) = 1 + 1.19cos (�) + 0.19cos (2�)2.38  , � = 2@ ÅÁ − *2 Ç* , 0 ≤ Á ≤ * 

Ecuación 1.56 Perfil de apodización Blackman [26] 

  

· Seno elevado 

J(Á) =  b,$% Å @Á*  Ç , 0 ≤ Á ≤ * 

Ecuación 1.57 Perfil de apodización seno elevado [26] 

 

· Coseno 

J(Á) =  ?¥b Ñ @2 Á′Ó , *(12 − Î) ≤ Á ≤ *2 

Á´ = Á + *(Î − 12)Î*  

Ecuación 1.58 Perfil de apodización coseno [31] 

 

1.3.5.  Filtro AOTF 

 

El filtro AOTF (Acousto-Optic Tunable Filter), es un dispositivo sintonizable 

electrónicamente que opera bajo el principio de la interacción acusto-óptica, es decir, la 

difracción de la señal óptica se genera por la presencia de una onda acústica, esta onda 

provoca variaciones en la densidad del material cristalino, lo que a su vez produce 

cambios en el índice de refracción y hace que actúe como una red de difracción para la 
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señal óptica incidente. Los materiales que son comúnmente utilizados en la construcción 

de estos filtros son: dióxido de telurio (5BÕ%), niobato de litio (*,�¾Õ®), molibdato de calcio 

(Öa`¥Õ¯), entre otros [32] . 

La interacción acusto-óptica está determinada por la geometría y las propiedades 

acústicas del material que van a componer el filtro. Existen dos tipos de interacciones: la 

interacción isotrópica donde no existe cambio de la polarización del haz óptico, lo que 

genera haces difractados de una o varias órdenes y, la interacción anisotrópica que 

cambia la polarización del haz óptico y genera la difracción de un solo orden, este tipo de 

interacción ofrece mayor eficiencia y mayores anchos de banda en referencia a la 

isotrópica [33].  

El filtro AOTF actúa como filtro pasabanda y se basa en la interacción anisotrópica, el 

rango de operación espectral es bastante extendido y depende del material utilizado para 

la fabricación del filtro. En este caso se hace el estudio del filtro AOTF basado en *,�¾Õ®, 

con configuración colineal14, donde la onda acústica es colineal con la señal óptica 

incidente. La selección de este material es por la alta birrefringencia15, la cual constituye 

un parámetro importante para mejorar la resolución espectral del filtro óptico [34].  

Actualmente, este filtro ha presentado una gran versatibilidad en aplicaciones en redes de 

comunicaciones ópticas. Las propiedades que cumple el filtro AOTF son: amplio rango de 

sintonización, velocidad de sintonización rápida para minimizar el tiempo de acceso, 

bajas pérdidas por inserción y bajo costo. 

a) Estructura del filtro AOTF 

La estructura de este filtro óptico de estado sólido se muestra en la Figura 1.23 y consta 

de varios elementos. 

 

Figura 1. 23 Funcionamiento del filtro AOTF [35] 

                                                
14 Configuración colineal: la señal óptica y la onda acústica se propagan con ángulos iguales a 
través del material cristalino. 
15 Birrefringencia: propiedad óptica que presentan los materiales cristalinos, que consiste en la 
doble refracción del haz incidente con índices de refracción ordinario y extraordinario. 
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El  filtro AOTF se compone de dos divisores de polarización, dos guías de onda ópticas 

(*,�¾Õ3) y un transductor acústico [35], el cual está formado en las dos guías de onda y 

se presenta como un peine entrelazado. Todos estos componentes se encuentran 

integrados en el mismo substrato *,�¾Õ3. El substrato *,�¾Õ®, es un tipo de material 

cristalino donde los índices de refracción dependen de la dirección de los ejes, por lo que 

se considera anisotrópico. Este material cristalino a su vez se divide en uniaxial y biaxial 

en relación con su tipo de simetría óptica, es decir, presenta un eje o dos ejes ópticos. En 

el caso del uniaxial, se observa el fenómeno de la birrefringencia o doble refracción 

presentando un índice de refracción ordinario ($¶) y un extraordinario ($�). En la Figura 

1.24, se muestra la relación de los ejes y de los índices de refracción, donde $¶ = $× =
$Ø es equivalente a $ÙÚ que pertenece a la polarización de la luz perpendicular al eje 

óptico denominado eje Á y $� = $Û  igual a $Ù�, el cual es paralelo al eje óptico [36].  

 

Figura 1. 24 Relación de los ejes e índices de refracción [36] 

 

La birrefringencia está dada por la diferencia de los índices de refracción: 

Ü$ =  $Ù� −  $ÙÚ 

Ecuación 1.59 Birrefringencia [36] 

 

Si $Ù� < $ÙÚ la birrefringencia será negativa. Los valores de los índices de refracción 

dependen de las constantes del material y de la longitud de onda (A) que se propaga en 

el material cristalino *,�¾Õ®; se calculan mediante la Ecuación de Sellmeier que describe 

la dependencia del índice de refracción ordinario e índice de refracción extraordinario con 

A, se expresan mediante las Ecuaciones 1.60 y 1.61: 

$¶ = Q(¶ + #¶A% + Ö¶ + j¶AT&%
 

Ecuación 1.60 Índice de refracción ordinario [37] 
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$� = Q(� + #�A% + Ö� + j�AT&%
 

Ecuación 1.61 Índice de refracción extraordinario [37] 

 

Donde A está en un rango de (0.400 − 5.0 )µ�, $¶ es el índice de refracción ordinario y 

$� el extraordinario, (, #, Ö y j son los valores de las constantes para el material  *,�¾Õ®. 

Si el caso es $¶ = $ÙÚ, los valores de las constantes para el material *,�¾Õ® son:  

· A=4.9048  

· B=0.11768  

· C=-0.0475  

· D=-0.027169 

Al reemplazar estos valores en la Ecuación 1.60, se obtiene el valor del índice de 

refracción $ÙÚ en función de A dado por: 

$ÙÚ = Q4.9048 +  0.11768  A% + (−0.0475) + (−0.027169)AT&%
 

Ecuación 1.62 Valor del índice refracción ordinario [37] 

 

Si el caso es $� = $Ù�, los valores de las constantes para el material *,�¾Õ® son:  

· A=4.582 

· B=0.099169 

· C=-0.044432 

· D= -0.02195 

Para obtener el índice de refracción $Ù�, se procede de la misma manera expuesta para 

$ÙÚ y se obtiene:  

$Ù� = Q4.582 +         0.099169      A% + (−0.044432 ) + (−0.02195)AT&%
 

Ecuación 1.63 Valor del índice refracción extraordinario [37] 
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b) Funcionamiento del filtro AOTF 

La señal óptica tiene componentes eléctricos y magnéticos, si dicha señal se mueve en la 

dirección Á y si no hay campo eléctrico en la dirección de propagación se tiene el modo 

eléctrico transversal (TE) y sin campo magnético en la dirección de propagación se tiene 

un modo magnético transversal (TM), como se aprecia en la Figura 1.25 [38]: 

 

Figura 1. 25 Modos TE y TM de una señal óptica [38] 

 

El funcionamiento del filtro AOTF consiste en que la señal óptica de entrada es dividida 

por la presencia de un primer divisor de polarización, en sus componentes polarizados TE 

y TM, como se observa en la Figura 1.23 correspondiente a la estructura del filtro AOTF, 

el modo TE viaja por el brazo superior de la guía de onda del material *,�¾Õ® mientras 

que el modo TM viaja por el brazo inferior. Al aplicar una señal eléctrica de 

radiofrecuencia al transductor acústico se genera una onda acústica que se propaga a lo 

largo de la longitud de la guía de onda, esta onda actúa sobre la señal óptica de entrada, 

convirtiendo una parte del modo TE al TM. En el segundo divisor la señal que presenta su 

polarización cambiada es transferida al brazo inferior de la guía de onda y sale por el 

puerto unfiltered output, mientras que el resto de la señal que mantuvo su estado de 

polarización original en ambas guías de onda sale por el puerto filtered output una vez 

que se combinan en el segundo divisor [35]. La condición de Bragg se expresa como: 

$Ù�A =  $ÙÚA  ± 1à 

Ecuación 1.64 Condición de Bragg [8] 

 

Si la diferencia de los índices de refracción se denota por Ü$, la Ecuación 1.64 puede ser 

descrita por A = (Ü$)à, donde à es la longitud de onda para una onda acústica y A es la 

longitud de onda seleccionada de acuerdo con la frecuencia de la señal eléctrica de 

radiofrecuencia. 
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c) Función de transferencia del filtro AOTF 

La interacción acusto-óptica ocurre [33]: cuando la condición de Bragg se satisface, si el 

haz incidente contiene muchos componentes espectrales, solo uno de ellos cumplirá 

dicha condición en una determinada frecuencia acústica y se difractará. Al variar esta 

frecuencia, la longitud de onda del haz difractado cambiará. La fracción de potencia 

transferida del haz incidente al haz difractado por una longitud de interacción acusto-

óptica * está dada por: 

5 =  b,$%ÅÃ* ∙ N1 +  (Δ</2Ã)%Ç1 +  (Δ</2Ã)%  

Ecuación 1.65 Fracción de potencia transferida del haz incidente al haz difractado [33] 

 

Donde Ã = 2@/à  es la constante de propagación, * es la longitud de la interacción óptica 

y  Ü< =  <Ù� −  <ÙÚ   es la diferencia de fase, <Ù� y <ÙÚ son los componentes de los 

vectores de onda para los modos de polarización TE y TM respectivamente a lo largo de 

la dirección de propagación de la onda acústica, estos vectores pueden ser descritos en 

función de los índices de refracción para cada modo [35]. Para una conversión eficiente 

entre los modos se debe cumplir con la coincidencia de fase que se expresa como: 

2@$Ù�A − 2@$ÙÚA =  2@à  

Ecuación 1.66 Coincidencia de fase  [35] 

 

En la Figura 1.26 se muestra la función de transferencia del filtro AOTF:  

 

Figura 1. 26 Función de transferencia del filtro AOTF [35] 
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En la figura se presenta la salida de los puertos: filtered representada por la línea 

continua y unfiltered con línea discontinua, también se observa que la salida no filtrada 

presenta una polarización invertida en la longitud de onda central determinada por la 

fuente óptica de entrada al filtro. 

d) Parámetros característicos del filtro AOTF 

Los parámetros del filtro AOTF se encuentran relacionados con la interacción acústica y 

óptica que lo caracteriza: 

· Sintonizabilidad 

La sintonizabilidad del filtro AOTF se encuentra relacionada con la frecuencia acústica 

(J), expresada como: 

J =  � Ü$A  

Ecuación 1.67 Frecuencia acústica [39] 

 

Donde � es la velocidad acústica, para *,�¾Õ® tiene un valor de 3.75 p�/b [35]. 

Al variar el valor de la frecuencia acústica el filtro se puede sintonizar en un amplio rango 

espectral, cubriendo la banda C (1530 − 1565) $� y banda L (1565 − 1625) $�  [40]. 

· Anchura de la banda total a mitad del máximo  

La anchura de la banda total a mitad del máximo para el filtro AOTF es conocida como 

resolución espectral (ΔA): 

ΔA = 0.8 A%
* Δ$ 

Ecuación 1.68 Resolución espectral del filtro AOTF  [41] 

 

Donde * es la longitud de interacción acusto-óptica, si el valor de * es alto, la banda de 

paso será más estrecha, caso contrario la banda de paso será más amplia. 

Según [34]: la resolución espectral de un filtro acusto-óptico proviene de la longitud de la 

red de difracción formada a lo largo del material cristalino, por lo que el uso de cristales 

largos mostrará una mayor duración de interacción y causará una reducción en la 

resolución espectral del filtro.  
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· Tiempo de acceso 

El tiempo de acceso (V) del filtro AOTF [42]: hace referencia al tiempo de tránsito de la 

onda acústica a través del cristal, es de unos pocos microsegundos y se expresa como: 

V =  *� 

Ecuación 1.69 Tiempo de acceso del filtro AOTF [43] 

 

· Pérdidas por inserción 

Las pérdidas por inserción ópticas para un dispositivo *,�¾Õ® [44]: provienen de la 

pérdida de acoplamiento en la entrada y salida. Para filtros AOTF comerciales 

típicamente tienen valores de 3 a 5 "#. 

 

1.3.6. Selección del simulador 

 

Para la selección de la herramienta de simulación se analizó el OptiSystem y el VPI. Para 

cada uno se describe sus características, aplicaciones, ventajas y desventajas, 

posteriormente se realiza una comparación para seleccionar el  más adecuado para las 

simulaciones de los diferentes filtros ópticos. 

a) OptiSystem 

El OptiSystem es una herramienta de simulación desarrollado por la  compañía Optiwave, 

que permite a los usuarios diseñar, probar y optimizar cualquier tipo de enlace óptico en 

su capa física [45] [46]. 

Posee una interfaz gráfica de usuario (GUI) completa, que controla los componentes 

ópticos, modelos de componentes y gráficos de presentación, también posee una amplia 

biblioteca de componentes activos y componentes pasivos, incluye parámetros realistas, 

dependientes de la longitud de onda [45] [46]. 

· Características 

Las principales características de la herramienta de simulación OptiSystem son [46]: 

- Implementación de señales mixtas: Realiza gestión de formatos de señales 

mixtas para señales eléctricas y ópticas en la biblioteca de componentes. 
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- Biblioteca de componentes: Posee varios componentes que han sido validados 

para que el usuario al momento de realizar diferentes simulaciones, pueda 

obtener resultados aproximados a los valores reales. 

- Componentes definidos por el usuario: Permite la incorporación de 

componentes creados por el usuario, que se pueden basar en subsistemas y 

bibliotecas definidas por el usuario. 

- Integración con herramientas de software de Optiwave: Permite la integración 

de herramientas de software Optiwave para fibra óptica a nivel de componentes 

como: OptiAmplifier, OptiBPM, OptiGrating, OptiFiber y OptiSPICE. 

- Herramientas de visualización: Dentro de las herramientas de visualización se 

tiene: el OSA (Optical Spectrum Analyzer), señal “chirp”, diagrama del ojo, estado 

de polarización, diagramas de constelaciones, entre otros. También se incluye las 

herramientas de análisis WDM. 

· Aplicaciones 

Las aplicaciones para la herramienta de simulación son varias, de las cuales se pueden 

nombrar las siguientes [46]: 

- Diseño de redes TDM / WDM. 

- Redes ópticas pasivas basadas en FTTx. 

- Diseño de transmisores, canales, receptores y amplificadores. 

- Diseño de sistemas de comunicaciones ópticas.  

· Ventajas y Desventajas 

Dentro de las ventajas que presenta OptiSystem, se tiene [46]: 

- Prototipado rápido y de bajo costo. 

- Visión global del rendimiento del sistema. 

- Acceso directo a amplios conjuntos de datos de caracterización del sistema. 

- Representación visual de diferentes escenarios para presentar posibles diseños. 

Su principal desventaja es que al ser un software de simulación con licencia gratuita, ésta 

dura solo 30 días con un máximo de dos renovaciones, transcurrido este período se 

necesita de un nuevo usuario para descargar de la plataforma el software. 
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b)  VPI 

VPI es una herramienta de simulación que fue desarrollado por la compañía VPIphotonics 

Design Automation, que permite verificar completamente los diseños de los enlaces para 

identificar los ahorros en los costos, evaluar nuevos componentes, investigar y optimizar 

nuevas tecnologías [47].  

VPI presenta una poderosa interfaz gráfica de usuario que permite el modelado eficiente 

de cualquier sistema de transmisión que incluya enlaces bidireccionales y redes 

complejas. El modelado de señales soporta necesidades de simulaciones precisas y 

detalladas. Permite la visualización y análisis de datos que funciona con entradas ópticas, 

eléctricas y numéricas [47]. 

· Características 

Las principales características de la herramienta de simulación VPI son [47]: 

- Permite evaluar diseños de componentes y subsistemas novedosos en un 

contexto de sistemas, e investigar, comparar y optimizar diversas tecnologías de 

sistemas como: codificación, modulación, monitoreo, entre otras. 

- Proporciona modelos físicos detallados, que permita estudiar el efecto de los 

componentes más pequeños en los sistemas más grandes. 

- Presenta herramientas avanzadas de visualización y análisis: BER (Bit Error 

Rate), diagrama del ojo, OSA, entre otros. 

- VPI permite la importación de datos con conversión de formato de archivo 

automático y co-simulación de MATLAB / DLL / Python, que agiliza y captura los 

procesos de diseño. 

· Aplicaciones  

VPI permite el diseño, análisis y optimización de casi todos los conceptos del sistema 

óptico, las aplicaciones que se pueden tener son [47]: 

- Diseño de sistemas WDM básicos y transoceánicos. 

- Sistemas TDM de un solo canal. 

- Sistemas de alta capacidad/ alta velocidad. 

- ROADMs y redes ópticas. 

- Técnicas de modulación y detección. 
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- Técnicas PON, distribución FTTx. 

· Ventajas y Desventajas 

Dentro de las ventajas que presenta la herramienta de simulación se tiene: 

- Incluye varios ejemplos de aplicaciones adicionales de demostración.  

- Se pueden establecer y ajustar parámetros con mucha más certeza, obteniendo 

mejores resultados. 

- Ofrece la posibilidad de realizar barridos de parámetros y permite la supervisión 

del rendimiento del sistema para diferentes configuraciones de parámetros de los 

módulos del simulador. 

Su desventaja es que al ser un software de simulación con licencia no gratuita presenta 

un precio elevado. 

c) Comparación y selección de la herramienta de simulación  

Para la selección de la herramienta de simulación se analiza el OptiSystem y el VPI 

dependiendo de cada filtro óptico a estudiar (Fabry-Perot, Mach-Zehnder, AWG, filtros 

basados en redes de difracción de Bragg y AOTF). En la Tabla 1.1, se indican los 

parámetros que contienen el OptiSystem y el VPI para cada filtro óptico. 

Tabla 1. 1 Parámetros de los filtros ópticos en OptiSystem y VPI 

Filtros ópticos Parámetros estudiados 
Parámetros de simulación 

OptiSystem VPI 

Fabry-Perot 
Período FSR FSR 
FWHM - 

Reflectividad 
Finura - 

Mach-Zehnder 
Período 

Tiempo de 
retardo 

Tiempo de 
retardo 

FWHM 
Finura 

AWG 

Puertos de entrada InputPort InputPort 
Puertos de salida OutputPort OutputPort 

Espaciamiento de canal ChannelSpacing ChannelSpacing 
Período - FSR 

Tipos de banda de paso: 
plana y gaussiana 

- 
Passband 

Shape 

Filtros basados en 
redes de 

difracción de 
Bragg 

Bandwidth 
Length 

Refractiveindex 

Period 
Length 
DeltaN 

FWHM 

Reflectividad 

AOTF 
Resolución espectral 

No posee 
Bandwidth 

Sintonizabilidad Frecuencia RF  
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En la Tabla 1.1 se aprecia que la herramienta de simulación VPI posee todos los filtros 

ópticos estudiados, a diferencia de OptiSystem que no presenta el filtro AOTF en sus 

librerías.  

Para el filtro Fabry-Perot, la herramienta de simulación VPI simula todos los parámetros 

estudiados del filtro, debido a que el usuario ingresa valores diferentes de RS0 y  

reflectividad. 

El módulo del filtro Mach-Zehnder en los dos simuladores presenta características 

iguales, por lo que para este filtro se puede usar OptiSystem o VPI. 

Para el caso del filtro AWG, en los dos simuladores el módulo del filtro actúa como 

multiplexor o demultiplexor, sin embargo en VPI se simula también su período. 

Los filtros basados en redes de difracción de Bragg se pueden simular en OptiSystem o 

VPI, debido a que presentan las mismas condiciones de simulación. 

El módulo del filtro AOTF de VPI tiene una entrada de frecuencia de control RF que 

permite sintonizar el filtro y el parámetro de simulación bandwidth equivalente a la 

resolución espectral.  

En conclusión, las simulaciones del presente trabajo de titulación es conveniente 

realizarlas con el software de simulación VPI, ya que posee en su biblioteca de 

componentes todos los filtros ópticos estudiados. 
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2. METODOLOGÍA  

 

El presente capítulo hace énfasis en el software de simulación VPI, que ha sido 

seleccionado en función de las características de los filtros Fabry-Perot, Mach-Zehnder, 

AWG, filtros basados en redes de difracción de Bragg y AOTF. 

A continuación se plantea, desarrolla y simula ejemplos de casos teóricos para cada uno 

de los filtros ópticos estudiados en el capítulo 1.  

Para cada filtro óptico se compara los resultados teóricos y simulados contrastando con 

las especificaciones técnicas de los filtros expuestas por los fabricantes, permitiendo 

validar los resultados de las simulaciones. 

 

2.1 VPI 

 

La herramienta de simulación VPI (Virtual Photonics Incorporated) ha sido proporcionada 

por la Universidad Politécnica Salesiana sede Quito Campus Sur, gracias a la gestión 

realizada por el Dr. Germán Arévalo, PhD. Coordinador del Grupo de Investigación en 

Electrónica y Telemática (GIETEC), dentro del marco de colaboración establecido entre la 

Universidad Politécnica Salesiana y la Escuela Politécnica Nacional a través de los 

respectivos grupos de investigación para realizar proyectos de investigación en conjunto. 

En la presente sección se explica primero los requerimientos necesarios para la 

configuración y el proceso de instalación de la herramienta de simulación VPI. 

Posteriormente se describe la estructura de este software de simulación y la interfaz 

gráfica de usuario. 

Finalmente, se indica las características de los componentes más importantes usados 

para la simulación de los filtros ópticos estudiados. 

 

2.1.1. Requerimientos de configuración del VPI 

 

Para el uso de la herramienta de simulación VPI se necesita de ciertos requerimientos 

para la instalación tales como: hardware, plataforma que lo soporta y el software. 



49 

a) Requerimientos a nivel de hardware 

VPI requiere la siguiente configuración mínima de hardware [48]: 

- Computadora personal con un procesador de 1 L_Á o más rápido de 

64 ¾,+b (�64). 
- 2 L# de RAM. 

-  2 L# de espacio libre en el disco duro para el proceso de instalación del software, 

500 `# son utilizados por VPI después de realizarse la instalación, 1 L# 

adicionalmente recomendado para el almacenamiento de archivos. 

b) Plataforma compatible para la herramienta de simulación  

VPI es compatible con las plataformas Windows 7, 8.1 y 10 versión 64 ¾,+b [48]. 

c) Requerimientos a nivel de software 

VPI requiere la siguiente configuración mínima de software [48]: 

- Aceptación de una de las plataformas nombradas anteriormente. 

- Protocolo TCP/IP instalado y configurado. 

- Microsoft.NET Framework 4.0 (instalación automática). 

- Python 2.7.3 (versión de 64 ¾,+b se instala automáticamente). 

 

2.1.2. Proceso de instalación del VPI 

 

El procedimiento de instalación para VPI se explica en los siguientes pasos: 

Paso 1: Descargar el instalador desde el enlace. 

FTP download URL:     ftp://tcsoft:Atohus97V@www.vpiphotonics.com 

Se puede descargar mediante dos opciones de instalador: 

- "VPIphotonics_DesignSuite_9.7.0.1_Expert_x64.zip" 

- "VPIphotonics_DesignSuite_9.7.0.1_Windows_Linux_x64.iso"  

Paso 2: Seleccionar el .zip y extraer la carpeta windows_expert, que permite instalar 

directamente en Windows la herramienta de simulación. 
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Figura 2. 1 Extracción del archivo ZIP 

 

Paso 3: Se inicia el archivo ejecutable windows_expert\VPItransmissionMaker-expert-

x64.msi como se muestra en la Figura 2.2: 

 

Figura 2. 2 Ejecución de VPItransmissionMaker-expert-x64.msi 

 

Paso 4: Antes de iniciar con la instalación de VPItransmissionMaker, el instalador verifica 

que el sistema cumpla con los requerimientos a nivel de software antes mencionados. Si 

cumple todas las pruebas, se puede iniciar el proceso de instalación real, caso contrario, 

el instalador pasará por el proceso de instalación de los paquetes suplementarios 

necesarios, finalmente se visualizará una pantalla de bienvenida como la de la Figura 2.3: 

 

Figura 2. 3 Pantalla de bienvenida VPItransmissionMaker 
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Paso 5: Aparece la pantalla de contrato de licencia perteneciente a la Figura 2.4 y se 

acepta los términos de la licencia. 

 

Figura 2. 4 Contrato de licencia 

 

Paso 6: Aparece la ventana cadena de conexión del servidor de licencias, en este caso 

aparece port@ip-address, se configura el puerto 27000 y la dirección IP en donde se 

encuentra alojado el servidor de la herramienta de simulación VPI como se indica en la 

Figura 2.5: 

 

Figura 2. 5 Conexión del servidor de licencias 

 

Paso 7: Para seleccionar  la carpeta de instalación aparece una ventana como la de la 

Figura 2.6, por defecto la herramienta de simulación instala en: C:\Program Files\VPI. 
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Posteriormente, el instalador inicia el proceso de instalación de VPI y estará listo para su 

utilización. 

 

Figura 2. 6 Carpeta de instalación VPItransmissionMaker 

 

2.1.3. Estructura del nivel de jerarquía del VPI 

 

El nivel de jerarquía de la herramienta de simulación VPI, está compuesto por el universo, 

galaxia y estrellas como se muestra en la Figura 2.7: 

 

Figura 2. 7 Estructura jerárquica del VPI [49] 

 

La base de la estructura jerárquica del VPI son las estrellas que son los componentes 

individuales, módulos o instrumentos; no se subdividen y son llamadas módulos 
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atómicos, su ejecución se realiza de manera independiente. Las galaxias son 

consideradas como esquemas de estrellas enlazadas, poseen una entrada y una salida. 

Además, pueden ser consideradas como un módulo más dentro del universo. El universo 

es el soporte donde se ejecuta la simulación y consiste en una red de módulos 

interconectados que pueden ser estrellas o galaxias. 

 

2.1.4. Interfaz gráfica de usuario del VPI 

 

El software de simulación consta de una poderosa interfaz gráfica que permite un 

modelado eficiente de un sistema de comunicaciones ópticas, la interfaz se muestra en la 

Figura 2.8: 

 

Figura 2. 8 Interfaz gráfica del software de simulación VPI 

 

En esta figura se observa el entorno de diseño que permite crear diferentes diagramas 

esquemáticos, abrir un esquema existente, colocar iconos de módulo y vincularlos, 

ejecutar la simulación y mostrar los resultados, sin ningún conocimiento de programación. 

La interfaz gráfica del software de simulación está dividida en varias áreas funcionales, 

las cuales son:  

a) Menú Archivo 

Proporciona acceso a los comandos como: abrir, cerrar, imprimir, guardar, exportar 

diseños actuales, ajustar las preferencias de la aplicación y salir del programa. 
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b) Ribbon 

El Ribbon permite el acceso a las funciones de edición comúnmente utilizadas, además 

ejecuta y controla las simulaciones. 

c) Paneles de navegación (pestañas) 

Los paneles de navegación proporcionan tres opciones de navegación, que permiten 

alternar entre las pestañas recursos, búsqueda rápida y buscar para localizar fácilmente 

los módulos. 

d) Área de trabajo 

El área de trabajo principal incluye el editor de diagramas esquemáticos y el panel 

explorador de paquetes que se usa para ver los contenidos del paquete.  

e) Registro de mensajes 

Mientras se ejecuta el esquema, el registro de mensajes muestra los mensajes de error, 

advertencias e información sobre el progreso de la simulación.  

 

2.1.5. Componentes utilizados en la simulación de los filtros ópticos 

 

Para las simulaciones se usa los módulos de los filtros ópticos estudiados que posee el 

simulador, y módulos adicionales para la obtención de las respuestas de simulación. 

a) Filtro Fabry-Perot 

El módulo del filtro Fabry-Perot de la Figura 2.9 está ubicado en Module Library/Optical 

Filters/ FilterFP_Opt.vtms.  

 

Figura 2. 9 Módulo del filtro Fabry-Perot 

 

Este módulo simula un filtro Fabry-Perot y permite variar los parámetros que se observan 

en la Figura 2.10: 
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Figura 2. 10 Parámetros del módulo del filtro Fabry-Perot 

 

CenterFrecuency corresponde a la frecuencia central del filtro con un valor por defecto de 

193.1 5_Á; FreeSpectrRange que define al rango espectral libre (RS0), cuyo valor por 

defecto es 100 L_Á y el MirrorTransmiss que es la transmisividad de los espejos con 

valor por defecto de 0.1. 

b) Filtro Mach-Zehnder 

El módulo del filtro Mach-Zehnder de la Figura 2.11 está ubicado en Module 

Library/Optical Filters/ FilterMZI_Opt.vtmg. 

 

Figura 2. 11 Módulo del filtro Mach-Zehnder 

 

El módulo de la Figura 2.11, simula un interferómetro de línea de retardo (DLI) 

implementado como un interferómetro Mach-Zehnder (MZI), el cual incluye:  

- Dos acopladores direccionales 

- Una línea de retardo 

- Dos cambiadores de fase adicionales en cada uno de los brazos del 

interferómetro para la sintonización del dispositivo. 
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Los  parámetros de este módulo se presentan en la Figura 2.12:  

 

Figura 2. 12 Parámetros del módulo Mach-Zehnder 

 

DelayTime que representa el tiempo de retardo aplicado, con un valor por defecto de 

1/BitRateDefault, su recíproco define al valor de rango espectral libre; PhaseShift_Upper 

y PhaseShift_Lower que son los desplazamientos de fase adicional en el brazo superior e 

inferior del interferómetro, con un valor por defecto de 0 en ambos casos, finalmente 

CoupleFactor1 y CoupleFactor2 que pertenecen a los coeficientes de acoplamiento de los 

acopladores ópticos de la entrada y la salida, con un valor por defecto de 0.5. 

c) Filtro AWG 

El módulo del filtro AWG de la Figura 2.13 está ubicado en Module Library/Optical Filters/ 

FilterAWG_M_N.vtms. 

 

Figura 2. 13 Módulo del filtro AWG 

 

El módulo visto en la Figura 2.13, simula un multiplexor/demultiplexor de M x N basado 

en una rejilla de guía de ondas. 

Los parámetros geométricos del filtro AWG son: NumberOfInputPorts que representa el 

número de puertos de entrada del filtro AWG con valor por defecto de 8 y 
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NumberOfOutputPorts que es el número de puertos de salida del filtro con valor 8, se 

presentan en la Figura 2.14: 

 

Figura 2. 14 Parámetros geométricos del filtro AWG 

 

Los parámetros de frecuencia del filtro AWG son: OperatingFrequencyRange que es el 

rango de frecuencia de operación desde 100 hasta 300 5_Á por defecto; 

ChannelFrequency que representa la frecuencia de canal de referencia del AWG, con un 

valor por defecto de 193.1 5_Á; ChannelSpacingOutput que es el espaciamiento entre 

canales adyacentes  en los puertos de salida con valores por defecto de 100 L_Á; 

Colorless es un parámetro que indica si el filtro posee periodicidad o no, en función de 

este parámetro el FreeSpectralRange se presenta con un valor por defecto de 2.5 5_Á, se 

presentan en la Figura 2.15:  

 

Figura 2. 15 Parámetros de frecuencia del filtro AWG 
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Los parámetros de la forma de banda de paso del filtro AWG son: ModelType define el 

modelo del filtro que se desea simular, existen tres opciones Ideal, Physical y Datasheet, 

el modelo Ideal es una idealización del filtro AWG, Physical es usado para modelar o 

diseñar filtros AWG y Datasheet usado para estimar el rendimiento de diferentes tipos de 

filtros AWG y no requiere el conocimiento de información específica del diseño sobre el 

AWG, para el presente trabajo de titulación se usa el modelo Datasheet que es el que se 

ajusta al estudio teórico realizado en el capítulo 1. PassbandType presenta tres formas 

de banda de paso: Gaussian, FlatHyperGauss y FlatMultiGauss se hace uso de dos en 

las secciones posteriores, MultipleGaussianShapes es un parámetro que se mantiene por 

defecto en Off, BandwidthDefinition determina el Bandwidth_1dB o Bandwidth_3dB; al 

seleccionar uno de estos se ingresa su correspondiente valor, como se aprecia en la 

Figura 2.16:  

 

Figura 2. 16 Parámetros de la forma de banda de paso del filtro AWG 

 

d) Filtros basados en redes de difracción de Bragg 

El módulo del filtro FiberBraggGrating de la Figura 2.17 está ubicado en Module 

Library/Optical Filters/ FiberBraggGrating.vtms 

 

 

Figura 2. 17 Módulo del filtro FiberBraggGrating 
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El módulo del filtro FiberBraggGrating permite simular una o más redes de difracción de 

Bragg creadas a lo largo de una fibra óptica monomodo. El módulo presenta salidas para 

las ondas reflejadas y transmitidas, y permite variar los parámetros que se observan en la 

Figura 2.18:  

 

Figura 2. 18 Parámetros del módulo del filtro FiberBraggGrating 

 

Los parámetros del módulo del filtro FiberBraggGrating, son: Period que corresponde al 

período de la red de difracción con un valor por defecto de 535.35  $�, Length que define 

a la longitud de la red de difracción cuyo valor por defecto es 0.01 �, jB¤+a� que 

representa a la magnitud de la modulación del índice de refracción con un valor de 

10�10C­, ApodisationProfile representa a los perfiles de apodización con valor �¥$B = 0 y 

ApodisationParameter que es el parámetro especificado para cada apodización con valor 

por defecto de 0. 

Para simular los diferentes perfiles de apodización, los valores de los parámetros 

ApodisationProfile y ApodisationParameter se presentan en la Tabla 2.1: 

Tabla 2. 1 Perfiles y parámetros de apodización 

ApodisationProfile ApodisationParameter 
Cosine=1 

0.1, 0.3, 0.5 
RaisedSinusoid=2 

Tanh=3 2, 4, 8 
Blackman=4 -0.2, 0.19, 0.3 

 

Para el caso de un filtro basado en redes de difracción de Bragg uniforme el 

ApodisationProfile mantiene su valor por defecto en cero. 
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e) Filtro AOTF 

El módulo del filtro AOTF de la Figura 2.19 está ubicado en Module Library/Optical Filters/ 

FilterAOTF_Opt.vtms. 

 

Figura 2. 19 Módulo del filtro AOTF 

 

El módulo del filtro AOTF se refiere a un filtro sintonizable acusto-óptico con función de 

transferencia dada por la interacción entre la forma sinc en la entrada de la señal de 

control RF y la señal óptica de entrada. El módulo del filtro AOTF posee una entrada 

óptica y una entrada de control de señal RF, tiene dos salidas (una directa y otra con 

polarización invertida), los parámetros de este módulo se observan en la Figura 2.20:  

 

Figura 2. 20 Parámetros del módulo del filtro AOTF 

 

Bandwidth que corresponde al ancho de banda a 3"# del filtro con un valor por defecto 

de 4/BitRateDefault e InsertionLoss que define las pérdidas por inserción del filtro, cuyo 

valor por defecto es 0. 

f) Generador de n portadoras sinusoidales 

El módulo del generador de n portadoras sinusoidales de la Figura 2.21  está ubicado en 

Module Library/ CATV/CarrierGenerator.vtms. 
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Figura 2. 21 Módulo de n portadoras sinusoidales 

 

Se observa en la Figura 2.21 al módulo de n portadoras sinusoidales con espaciado de 

canal especificado, sus parámetros se indican en la Figura 2.22: 

 

Figura 2. 22 Parámetros del módulo del generador de n portadoras sinusoidales 

 

Frequency con un valor por defecto de 50 L_Á, este parámetro es el valor inicial de 

frecuencia del generador. IncFreq es la separación entre canales adyacentes. 

NumberofChannel es el número de portadoras producidas. Amplitude es la amplitud de 

señal de cada carrier. 

g) Función Impulso 

El módulo de la función impulso de la Figura 2.23 está ubicado en Module Library/ Optical 

Sources/FuncImpulse.vtms. 

 

 

Figura 2. 23 Módulo de la función impulso 
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La figura representa al módulo de la función impulso que genera un pulso delta óptico, el 

cual dura un solo período de muestra. Este módulo se utiliza para probar la respuesta 

temporal o la respuesta espectral de los filtros ópticos. 

h) Analizador de espectro óptico 

El módulo de analizador de espectro óptico conocido por sus siglas en inglés como OSA 

de la Figura 2.24 está ubicado en Module Library/Analyzers/ SignalAnalyser.vtms. 

 

Figura 2. 24 Módulo del analizador de espectro óptico 

 

El módulo del analizador de espectro óptico posibilita visualizar y analizar señales 

eléctricas y ópticas. 

i) Medidor de potencia 

El módulo del medidor de potencia de la Figura 2.25 está ubicado en Module 

Library/Analyzers/ PowerMmeterVPA.vtmg, el cual permite tomar medidas de potencia de 

señales ópticas. 

 

Figura 2. 25 Módulo del medidor de potencia 

 

2.1.6. Ejecución y resultados de la simulación 

 

Para la ejecución de la simulación es necesario que los componentes a utilizar estén 

conectados de una manera correcta en el área de trabajo, para realizar dicha acción 

existe un icono llamado “Run” y para detener la simulación se lo hace mediante el icono 

“Stop”, como se indica en la Figura 2.26: 
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Figura 2. 26 Íconos para ejecutar y detener una simulación en VPI 

 

La herramienta de simulación VPI, ofrece varios analizadores de visualización que deben 

ser ubicados en el área de trabajo. Para visualizar las gráficas de las simulaciones se 

ejecuta “Run”, al ejecutarse la simulación se muestra la pantalla de la Figura 2.27: 

 

Figura 2. 27 Interfaz gráfica de resultados de las simulaciones del VPI 

 

2.2 Ejemplos de casos teóricos y simulaciones del filtro 

Fabry-Perot 

 

En la presente sección se realizan ejemplos de casos teóricos y simulaciones para el filtro 

Fabry-Perot, para lo cual se toman las expresiones analíticas de los parámetros 

característicos de la sección 1.3.1 correspondiente al estudio teórico del filtro.  

Primero, se realiza un ejemplo de caso teórico que relaciona la reflectividad con el 

parámetro de la finura contenido en la sección 2.2.1, su respectiva simulación se aprecia 

en la sección 2.2.2. 



64 

En la sección 2.2.3 se realiza un ejemplo de caso teórico de la variación de la anchura del 

pico de transmisión en función de la reflectividad y el rango espectral libre, las 

simulaciones correspondientes a este ejemplo se encuentran en la sección 2.2.4. 

Finalmente, en la sección 2.2.5 se desarrolla un ejemplo de caso teórico de 

sintonizabilidad del filtro Fabry-Perot con la variación de la distancia entre los espejos, las 

simulaciones relacionadas a este ejemplo se presentan en la sección 2.2.6. 

 

2.2.1. Finura del filtro Fabry-Perot en función de la variación de la 

reflectividad 

 

El ejemplo de caso teórico planteado se desarrolla en un escenario en el cual se 

considera filtros Fabry-Perot con espejos ideales sin pérdidas, por lo que la suma entre la 

reflectividad y la transmisividad será equivalente a la unidad. 

Se conoce que los espejos del filtro Fabry-Perot son desarrollados con materiales como 

cobre, plata, oro, aluminio, arseniuro de galio, entre otros [50] [51] [52].  

Para el cálculo de reflectividad de los materiales mencionados se necesita los valores de 

índice de refracción ($) y la constante de extinción (p) presentes en la Tabla 2.2, los 

cuales están determinados en este caso por la frecuencia central del filtro Fabry-Perot, 

para facilitar las simulaciones posteriores se asume un valor de 193.1 5_Á, que es la 

frecuencia central dada por defecto en VPI. 

Tabla 2. 2  Valores de n y k para diferentes materiales de los espejos del filtro Fabry-

Perot en frecuencia central de 193.1 THz [53] 

Material n K 
Plata (Ag) 0.15885 11.578 
Cobre (Cu) 0.19571 10.941 
Oro (Au) 0.23770 11.283 

Aluminio (Al) 1.3524 14.171 
Arseniuro de Galio (GaAs) 3.3545 3.965x10-3 

 

La reflectividad (0) se calcula como: 

0 =  ($ −  1)% + p%
($ +  1)% + p% 

Ecuación 2.1 Reflectividad [54] 
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A continuación se muestra un ejemplo de cálculo de la reflectividad, haciendo referencia 

al material de cobre con  $ = 0.19571 y p = 10.941.  

0 =  (0.19571 −  1)% +  10.941%
(0.19571 +  1)% +  10.941%  → 0 = 99.35 % 

 

Se procede de igual manera para los otros materiales de la Tabla 2.2. 

Los valores de reflectividad calculados para los diferentes materiales de los espejos del 

filtro Fabry-Perot constan en la Tabla 2.3, los cuales se encuentran expresados en 

porcentaje. 

Tabla 2. 3  Valores de reflectividad calculados 

Material R [%] 
Plata (Ag) 99.53 
Cobre (Cu) 99.35 
Oro (Au) 99.26 

Aluminio (Al) 97.37 
Arseniuro de Galio (GaAs) 29.23 

 

Aplicando la Ecuación 1.16 que corresponde al cálculo de finura, con los valores de 

reflectividad de la Tabla 2.3, la finura (R) corresponde a: 

a) â = ãã. äå % ≡ ç. ããäå 

R = @√0.99531 − 0.9953 → R = 666.85 

 

b) â = ãã. åä % ≡ ç. ããåä 

R = @√0.99351 − 0.9935 → R = 481.75 

 

c) â = ãã. èé % ≡ ç. ããèé 

R = @√0.99261 − 0.9926 → R = 422.96 
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d) â = ãê. åê % ≡ ç. ãêåê 

R = @√0.97371 − 0.9737 → R = 117.87 

 

e) â = èã. èå % ≡ ç. èãèå 

R = @√0.29231 − 0.2923 → R = 2.40 

 

En la Tabla 2.4 se presenta los valores calculados de finura en función de 0. 

Tabla 2. 4 Valores calculados de finura  

R F T 
0.9953 666.85 0.0047 
0.9935 481.75 0.0065 
0.9926 422.96 0.0074 
0.9737 117.87 0.0263 
0.2923 2.40 0.7077 

 

También se muestra en la Tabla 2.4 los resultados del cálculo de transmisividad que se 

obtienen con la relación 5 + 0 = 1, y se utiliza en el desarrollo de las simulaciones, que 

se presentan en la siguiente sección. 

 

2.2.2. Simulaciones de la finura del filtro Fabry-Perot en función de la 

variación de la reflectividad 

 

El esquema correspondiente a las simulaciones del ejemplo de caso teórico de la finura 

en función de la variación de la reflectividad se muestra en la Figura 2.28: 

 

Figura 2. 28 Esquema para la simulación del filtro Fabry-Perot 
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En la figura se observa que el esquema de simulación para el filtro Fabry-Perot está 

formado por los siguientes módulos: un filtro Fabry-Perot con su entrada conectada a un 

generador de impulso óptico y su salida conectada a un OSA. 

Como se menciona en la sección 2.1 el módulo del filtro Fabry-Perot permite variar tres 

parámetros de simulación: CenterFrecuency (frecuencia central del filtro), 

FreeSpectrRange (FSR) y MirrorTransmiss (Transmisividad). Los valores de los 

parámetros de simulación para el ejemplo de la finura en función de la variación de la 

reflectividad, se muestran en la Tabla 2.5: 

Tabla 2. 5 Valores de los parámetros del módulo del filtro Fabry-Perot para las 

simulaciones de la finura en función de la variación de la reflectividad 

Parámetros Valores 
CenterFrecuency 193.1 THz 
FreeSpectrRange 100 GHz 

MirrorTransmiss 
a b c d e 

0.0047 0.0065 0.0074 0.0263 0.7077 
 

El parámetro MirrorTransmiss  de la Tabla 2.5 representa la transmisividad del filtro 

Fabry-Perot, que resulta ser el complemento de la reflectividad. Los valores de frecuencia 

central y reflectividad son los otorgados por el ejemplo de caso teórico. El RS0 es el dado 

por defecto en el simulador, debido a que no es un parámetro que influye en los cálculos 

realizados. 

Con los valores de los parámetros expuestos se realiza la simulación para obtener la 

respuesta de frecuencia del filtro Fabry-Perot con diferentes valores de reflectividad. Los 

resultados de simulación se presentan en la Figura 2.29: 

  

a)                                                                       b) 
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c)                                                                       d) 

 

e) 

Figura 2. 29 Función de transferencia del filtro Fabry-Perot con variación de la 

reflectividad. a) R=0.9953, b) R=0.9935, c) R=0.9926, d) R=0.9737, e) R = 0.2923 

 

En la Figura 2.29 se observa los diferentes resultados de la función de transferencia del 

filtro Fabry-Perot al variar el parámetro de la reflectividad de los espejos, considerando 

que estos son ideales. Se aprecia que con valores de reflectividad cercanos a la unidad 

como  0.9953, 0.9935 y 0.9926, la función de transferencia tiende a ser muy estrecha 

alrededor de la frecuencia central, en tanto que para valores lejanos de reflectividad como 

0.2923 la función de transferencia tiende a ensancharse alrededor de la misma frecuencia 

central. 

En la Tabla 2.4 se presentan los resultados del ejemplo de caso teórico de la finura en 

función de la variación de la reflectividad, en donde se aprecia que la finura es mayor a 
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medida que incrementa el valor de reflectividad en los espejos del filtro Fabry-Perot. Al 

simular el filtro Fabry-Perot con los mismos valores de reflectividad que en la Tabla 2.4, 

se observa que la finura se vuelve más estrecha, a medida que la reflectividad aumenta. 

En conclusión, los resultados obtenidos en la simulación son equivalentes a los valores 

teóricos calculados. El análisis correspondiente a los resultados del presente ejemplo se 

realiza posteriormente en la sección 3.1.1. 

 

2.2.3. Cálculo de FWHM a la salida del filtro Fabry-Perot en función de la 

reflectividad y rango espectral libre dados por el fabricante 

 

El presente ejemplo de caso teórico se desarrolla en un escenario en el cual la 

reflectividad está dada en la hoja técnica del fabricante, del datasheet se toma también el 

valor de RS0 = 200 L_Á como referencia para los cálculos de R^_`. Para el desarrollo 

del presente ejemplo se hace uso de la Tabla 2.6 que contiene valores de R^_` y 

reflectividad (0) dados por el fabricante, ver Anexo I. 

Tabla 2. 6 Valores de FWHM y reflectividad con FSR=200 GHz [55] 

R [%] FWHM [GHz] 
31 81.5 
45 53.8 
60 33.3 
70 23.0 
80 14.3 

 

Aplicando los diferentes valores de reflectividad de la Tabla 2.6 en la Ecuación 1.16 se 

obtiene valores de finura (R), que al reemplazarlos en la Ecuación 1.15 permiten calcular 

el R^_`, como se muestra a continuación: 

a) â = åë % ≡ ç. åë 

R = @√0.311 − 0.31 → R = 2.53 

 

R^_` = 200 L_Á2.53 → R^_` = 79.05 L_Á 
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b) â = ìä % ≡ ç. ìä 

R @√0.451 − 0.45 → R = 3.83 

 

R^_` = 200 L_Á3.83 → R^_` = 52.21 L_Á 

 

c) â = éç % ≡ ç. éç 

R = @√0.601 − 0.60 → R = 6.08 

 

R^_` = 200 L_Á6.08 → R = 32.89 L_Á 

 

d) â = êç % ≡ ç. êç 

R = @√0.701 − 0.70 → R = 8.76 

 

R^_` = 200 L_Á8.76 → R^_` = 22.83 L_Á 

 

e) â = íç % ≡ ç. íç 

R = @√0.801 − 0.80 → R = 14.04 

 

R^_` = 200 L_Á14.04 → R^_` = 14.24 L_Á 

 

Los valores calculados de R^_` en función de la finura (R) se presentan en la Tabla 

2.7, también se incluye el valor de transmisividad que es el complemento de la 0. 
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Tabla 2. 7 Valores calculados de FWHM  

R T F FWHM [GHz] 
0.31 0.69 2.53 79.05 
0.45 0.55 3.83 52.21 
0.60 0.40 6.08 32.89 
0.70 0.30 8.76 22.83 
0.80 0.20 14.04 14.24 

 

2.2.4. Simulaciones de FWHM a la salida del filtro Fabry-Perot en función de 

la reflectividad y rango espectral libre dados por el fabricante 

 

El esquema correspondiente a la simulación del ejemplo de caso teórico se presenta en 

la Figura 2.28 de la sección 2.2.2. La configuración de los parámetros del módulo del filtro 

Fabry-Perot es la que se presenta en la Tabla 2.8: 

Tabla 2. 8 Valores de los parámetros del módulo del filtro Fabry-Perot para las 

simulaciones de FWHM en función de la variación de la reflectividad 

Parámetros Valores 
CenterFrecuency 193.1 THz 
FreeSpectrRange 200 GHz 

MirrorTransmiss 
a b c d e 

0.69 0.55 0.40 0.30 0.20 
 

La frecuencia central se mantiene en 193.1 5_Á puesto que es una de las frecuencias de 

operación definidas en la hoja técnica del fabricante, los valores de RS0 y reflectividad 

son los especificados por el ejemplo de caso teórico, con los cuales los resultados de 

simulación para la respuesta de frecuencia del filtro se presentan en la Figura 2.30: 

  

      a)                                                                     b) 
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    c)                                                                       d) 

 

e) 

Figura 2. 30 Función de transferencia del filtro Fabry-Perot con variación del parámetro 

de reflectividad. a) R=0.31, b) R=0.45, c) 0.60, d) R=0.70, e) R=0.80 

 

En la Figura 2.30 se observa la variación de la función de transferencia del filtro Fabry-

Perot a medida que aumenta el valor de reflectividad. Se aprecia que con valores de 

reflectividad pequeños como 0.31 y 0.45 el ancho de banda a −3 "#, tiene una tendencia 

a incrementar como en las Figuras 2.30 a) y b), en cambio con valores de reflectividad 

mayores como 0.60, 0.70 y 0.80 se aprecia que el ancho de banda a −3 "# tiende a 

disminuir, como en las Figuras 2.30 c), d) y e). 

En la Tabla 2.7 se presentan los resultados del ejemplo de caso teórico de R^_` en 

función de la variación de la finura dada por el fabricante, en donde se aprecia que a 

medida que aumenta la finura disminuye el valor de R^_`. Al simular el filtro Fabry-

Perot con valores iguales de reflectividad, se observa que el R^_` obtenido presenta 

las mismas características de comportamiento que el calculado.  
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En la Tabla 2.9, se presenta el cálculo de errores relativos teóricos (eVTC) y simulados 

(eVS) obtenidos del R^_`. Se considera como valor real al valor de R^_` dado por el 

fabricante en la Tabla 2.6, como se presenta a continuación: 

Tabla 2. 9 Cálculo de errores relativos de los valores de FWHM calculados y simulados 

Valores del 
fabricante (VF) 

Valor teórico 
calculado (VTC) 

Valor 
simulado (VS) 

Error Relativo [%] 

R FWHM [GHz] FWHM [GHz] FWHM [GHz] eVTC eVS 

0.31 85.1 79.05 84.83 7.11 0.32 
0.45 53.8 52.21 53.56 2.95 0.45 
0.60 33.3 32.89 33.14 1.23 0.48 
0.70 23.0 22.83 22.85 0.74 0.65 
0.80 14.3 14.24 14.15 0.42 1.05 

 

Se puede concluir que los resultados obtenidos de R^_` en la simulación son muy 

cercanos a los valores teóricos calculados, con porcentajes de error relativo mínimos al 

contrastarse con los valores reportados por el fabricante.  

El análisis correspondiente a los resultados del presente ejemplo se realiza 

posteriormente en la sección 3.1.1. 

 

2.2.5. Sintonizabilidad del filtro Fabry-Perot en función de la variación de la 

distancia entre los espejos  

 

Este ejemplo de caso teórico corresponde a un escenario en el que se mantiene 

constante el valor de RS0 y la frecuencia central en la que opera el filtro Fabry-Perot; 

además, se varía la distancia entre los espejos que permite sintonizar nuevas frecuencias 

de resonancia. En la Figura 2.31 se muestra los diferentes rangos de RS0 en filtros e 

interferómetros Fabry-Perot. 

 

Figura 2. 31 Rangos de FSR en filtros e interferómetros de Fabry-Perot [56] 
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En esta figura se aprecia que el rango de RS0 para los filtros sintonizables Fabry-Perot se 

encuentra entre 20 L_Á y 35 5_Á, en función de esto se selecciona para los cálculos del 

presente ejemplo de caso teórico al filtro FFP-TF (Fiber Fabry-Perot Tunable Filter), cuya 

hoja técnica se encuentra en el Anexo II, sus especificaciones de parámetros ópticos más 

importantes se pueden observar en la Tabla 2.10: 

Tabla 2. 10 Especificaciones técnicas del filtro FFP-TF [57] 

Especificaciones FFP-TF 
Propiedades ópticas 

 
Rango de frecuencias de operación 

O (1260-1360) nm      C (1520-1570) nm 
E (1360-1480) nm       L (1570-1620) nm 
S (1480-1520) nm 

Rango espectral libre 10 a 25.000 GHz 
Valores estándar de finura 10, 40, 100, 200, 500, 650, 1000, 2000, 4000 
Ancho de banda -3 dB FSR/FWHM 
Pérdidas por inserción <2.5 dB 

 

El rango de RS0 para el filtro FFP-TF va de 10 L_Á a 25 5_Á, y se puede seleccionar 

cualquier valor fijo dentro del mismo. Se selecciona un RS0 = 10 5_Á, que se encuentra 

alrededor de la mitad del rango. Los rangos de frecuencia de operación del filtro FFP-TF 

son: las bandas ópticas O (1260 − 1360)$�, E (1360 − 1480)$�, S (1480 − 1520)$�, C 

(1520 − 1570)$� y L (1570 − 1620)$�. Se selecciona la longitud de onda de la banda C 

1553.59 $� cuya frecuencia es 193.1 5_Á. 

Para los cálculos se considera la Ecuación 1.13, en la cual se describe la relación 

inversamente proporcional que existe entre RS0 y la distancia entre los espejos del filtro, 

si el medio interno entre los planos paralelos es aire, cuyo índice de refracción es 

$ =  1,0002926 ≈ 1, se tiene la Ecuación 2.2, que permite calcular el RS0 del filtro. 

RS0 = ?2* 

Ecuación 2.2 FSR del filtro Fabry-Perot con aire como medio interno 

 

Con la Ecuación 2.2 se realiza el cálculo de la distancia de los espejos del filtro Fabry-

Perot en función del rango espectral libre (RS0) dado por el fabricante, como se presenta 

a continuación: 

10 5_Á = 3�10î �/b2* → * = 15 ·� 
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La variación de la distancia entre los espejos se realiza en dos escenarios, en el primero 

el piezoeléctrico posee una longitud  * y en el segundo la longitud es equivalente a h, 

como se indica en la sección 1.3.1 parte c) en la que se hace referencia al parámetro de 

sintonizabilidad del filtro Fabry-Perot, los cálculos respectivos se realizan a continuación: 

a) Variación de la distancia entre los espejos del filtro Fabry-Perot generada por la 

expansión espacial de un material piezoeléctrico de longitud L 

Con la relación dada en la Ecuación 1.18, correspondiente al máximo desplazamiento de 

frecuencia en función del incremento de la cavidad, se realiza el cálculo de ∆*, para el 

cual ∆J es RS0 = 10 5_Á y J es la frecuencia central de 193.1  5_Á, como se presenta a 

continuación: 

∆JJ = 10 5_Á193.1 5_Á = 0.05 → ∆** = 0.05 

 

∆* = 0.05(*) = 0.05(15 ·�) → ∆* = 0.75 ·� 

 

Ahora, se procede con el cálculo de la  longitud de onda de resonancia sintonizada (AF), 

mediante la Ecuación 1.17, la cual indica la variación de longitud de la cavidad 

dependiendo del punto al que se desee desplazar la banda pasante: 

0.75 ·� = AF2(1) → AF = 1.5 ·� → JF = 200 5_Á 

 

Lo que permite concluir que con un valor de variación de distancia entre los espejos de 

0.75 ·�, en un filtro Fabry-Perot con valor de distancia entre espejos * = 15 ·�, se 

puede sintonizar el filtro dentro del rango de RS0 con una frecuencia de sintonía de 

JF = 200 5_Á.  

Con el máximo valor para la variación de la distancia de los espejos (∆*), la distancia 

entre los espejos  (*) cambia a un valor de * + ∆* = 15 ·� + 0.75 ·� = 15.75 ·�, con 

este valor de distancia se calcula el nuevo valor del rango espectral libre (RS0) del filtro 

Fabry-Perot: 

RS0~ï = 3�10î �/b2(15.75 ·�) → RS0~ï = 9.52 5_Á 
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b) Variación de la distancia entre los espejos del filtro Fabry-Perot generada por la 

expansión espacial de un piezoeléctrico de longitud X 

Con la relación dada en la Ecuación 1.19 correspondiente al máximo desplazamiento de 

frecuencia en función del incremento de la cavidad del filtro Fabry-Perot, se realiza el 

cálculo de ∆h, considerando que ∆J es RS0 = 10 5_Á y J es la frecuencia central de 

193.1  5_Á, como se presenta a continuación: 

∆JJ = 10 5_Á193.1 5_Á = 0.05 = ∆h*  

 

∆h = 0.05* = 0.05(15 ·�) → ∆h = 0.75 ·� 

 

El valor de ∆h es igual al de ∆*, debido a que matemáticamente se encuentran 

relacionados con el RS0 y la frecuencia central del filtro. Ahora, se procede con el cálculo 

de AF mediante la Ecuación 1.17, la cual indica la variación de longitud de la cavidad 

dependiendo del punto al que se desee desplazar la banda pasante: 

0.75 ·� = AF2(1) → AF = 1.5 ·� 

 

AF = 1.5 ·� → JF = 200 5_Á 

 

Con el máximo valor para  ∆h, la distancia entre los espejos cambia a un valor de h + ∆h, 

en este caso h posee un valor equivalente a * + j como se aprecia en la Figura 1.6 del 

capítulo 1, sí h ≫ j eso significa que j posee un valor menor a *, se asume un j =
10 ·� debido a que es semejante en decenas de ·� a *, con lo cual h + ∆h= 15 + 

10 + 0.75 ·� = 25.75 ·�, con este valor de distancia se calcula el nuevo valor de RS0: 

RS0~ï = 3�10î �/b2(25.75 ·�) → RS0~ï = 5.82 5_Á 

 

Los valores calculados de frecuencia sintonizada (JF) y rango espectral libre de 

sintonización (RS0~ï) en función de la variación de la distancia entre los espejos se 

presentan en la Tabla 2.11: 
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Tabla 2. 11 Valores calculados de fs y FSRfs 

Longitud del 
piezoeléctrico 

Expansión total del 
piezoeléctrico [um] 

fs [THz] FSRfs [THz] 

L 15.75 200 9.52 
X 25.75 200 5.82 

 

2.2.6. Simulaciones de la sintonizabilidad del filtro Fabry-Perot en función 

de la variación de la distancia entre los espejos 

 

El esquema correspondiente a las simulaciones se presenta en la Figura 2.28, presente 

en la sección 2.2.1. La configuración de los parámetros del módulo del filtro Fabry-Perot 

se realiza como se presenta en la Tabla 2.12: 

Tabla 2. 12 Valores de los parámetros del módulo del filtro Fabry-Perot para la simulación 

de sintonizabilidad en función de la variación de la distancia entre los espejos 

Parámetros 
Valores 

Iniciales Sintonizados 
CenterFrecuency 193.1 THz  200 THz 
FreeSpectrRange 10 THz 9.52 THz y 5.82 THz 
MirrorTransmiss 0.1 0.1 

 

Primero se realiza la simulación con los parámetros iniciales del filtro Fabry-Perot: 

frecuencia central 193.1 5_Á y RS0 = 10 5_Á, dados por el fabricante. Luego se realiza la 

simulación con los parámetros sintonizados: frecuencia de resonancia sintonizada 

200 5_Á, RS0 = 9.52 5_Á para un piezoeléctrico de longitud * y RS0 = 5.82 5_Á para un 

piezoeléctrico de longitud h. El parámetro de transmisividad se mantiene por defecto el 

valor del simulador, debido a que interesa en los resultados del simulador apreciar la 

sintonía y la periodicidad del filtro Fabry-Perot independientemente de la reflectividad. 

En la Figura 2.32 se observa los resultados de la simulación respecto a la función de 

transferencia del filtro Fabry-Perot para diferentes RS0, en la cual se aprecia la función de 

transferencia del filtro Fabry-Perot para los tres casos: en color rosado con parámetro 

RS0 dado por el fabricante, en color celeste con RS0 dado por la variación en la distancia 

entre los espejos con un piezoeléctrico de longitud *, en color café con RS0 dado por la 

variación de distancia entre los espejos con un piezoeléctrico de longitud h. Además, se 

observa que la frecuencia sintonizada en los dos escenarios simulados se encuentra en 

200 5_Á y que a medida que la periodicidad incrementa la finura cambia, para el 
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escenario del filtro Fabry-Perot con piezoeléctrico de longitud h se observa que al tener 

un valor de RS0 menor sus picos de transmisión tienden a ser más estrechos. 

 

Figura 2. 32 Función de transferencia del filtro Fabry-Perot con variación de FSR 

 

En la Tabla 2.11 se presentan los resultados del ejemplo de caso teórico de la 

sintonizabilidad del filtro Fabry-Perot en función de la variación de la distancia entre los 

espejos, en donde se aprecia que a pesar de tener la misma frecuencia de 

sintonizabilidad JF = 200 5_Á el valor del rango espectral libre cambia, para el 

piezoeléctrico de longitud * se tiene un RS0 = 9.52 5_Á y para el de longitud h se 

presenta un RS0 = 5.82 5_Á. Al simular con los nuevos valores de RS0 se puede 

observar que las nuevas frecuencias de resonancia están contenidas dentro del RS0 

inicial de 10 5_Á. Se puede concluir que los resultados obtenidos de sintonizabilidad en la 

simulación son los esperados en función de los valores teóricos calculados. El análisis 

correspondiente a los resultados del presente ejemplo se realiza posteriormente en la 

sección 3.1.2. 

 

2.3 Ejemplos de casos teóricos y simulaciones del filtro 

Mach-Zehnder 

 

En la sección 2.3.1 se realiza un ejemplo de caso teórico del filtro Mach-Zehnder basado 

en expresiones matemáticas presentadas en el capítulo 1 para este filtro. Este ejemplo 

ðñ 
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relaciona la anchura de banda total a mitad del máximo (R^_`), la finura y el tiempo de 

retardo con el rango espectral libre (RS0) del filtro Mach-Zehnder. Las simulaciones 

correspondientes a este ejemplo de caso teórico se realizan en la sección 2.3.2. 

 

2.3.1. Cálculo de FWHM, finura y tiempo de retardo en función del rango 

espectral libre del filtro Mach-Zehnder 

 

El presente ejemplo de caso teórico se desarrolla en un escenario en el cual se toma 

diferentes valores de RS0 de la hoja técnica de un fabricante de filtro Mach-Zehnder, los 

cuales permiten luego realizar los cálculos del R^_`. 

Para el desarrollo del presente ejemplo, se utiliza los parámetros de la Tabla 2.13 que 

son tomados de la hoja técnica de especificaciones del fabricante correspondiente al 

Anexo III, de la cual se seleccionan valores de RS0 ( 10, 30, 50, 70, 90 L_Á ), que permiten 

posteriormente calcular el  R^_` para la salida seno y coseno del filtro Mach-Zehnder. 

Tabla 2. 13 Especificaciones técnicas del filtro Mach-Zehnder [58] 

Parámetros Especificaciones 
Longitudes de onda central  1060, 1310, 1550 nm 
Rango de longitud de onda ± 70 nm 
FSR 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 GHz 
Tolerancia FSR 2% 
Pérdidas por retorno 55 dB 

 

a) òóôõ para la salida seno  

Aplicando las Ecuaciones 1.25 y 1.26 descritas en la sección 1.3.2 parte c) del capítulo 1, 

correspondientes al cálculo de las frecuencias J& y J%, y la Ecuación 1.23  la cual hace 

referencia al cálculo de R^_`, para cada valor de RS0 seleccionado del fabricante, se 

tiene: 

· ò�â =  ëç öô÷ 

J& = 0.78 (10  L_Á) @ → J& = 2.48 L_Á 

 

J% = 2.36 (10 L_Á) @  → J% = 7.51 L_Á 
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R^_` = 7.51 L_Á − 2.48 L_Á → R^_` = 5.03 L_Á 

 

· ò�â =  åç öô÷ 

J& = 0.78 (30  L_Á) @ → J& = 7.44 L_Á 

 

J% = 2.36 (30 L_Á) @  → J% = 22.53 L_Á 

 

R^_` = 22.53 L_Á − 7.44 L_Á → R^_` = 15.09 L_Á 

 

· ò�â =  äç öô÷ 

J& = 0.78 (50  L_Á) @ → J& = 12.41 L_Á 

 

f% = 2.36 (50 GHz) π  → f% = 37.56 GHz 

 

R^_` = 37.56 GHz − 12.41 GHz → FWHM = 25.15 GHz 

  

· ò�â =  êç öô÷ 

J& = 0.78 (70  L_Á) @ → J& = 17.37 L_Á 

 

J% = 2.36 (70 L_Á) @  → J% = 52.58 L_Á 

 

R^_` = 52.58 L_Á − 17.37 L_Á → R^_` = 35.21 L_Á 
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· ò�â =  ãç öô÷ 

J& = 0.78 (90  L_Á) @ → J& = 22.34 L_Á 

 

J% = 2.36 (90 L_Á) @  → J% = 67.60 L_Á 

 

R^_` = 67.60 L_Á − 22.34 L_Á → R^_` = 45.26 L_Á 

 

b) òóôõ para la salida coseno  

La Ecuación 1.29 correspondiente al cálculo de la frecuencia J de la salida coseno del 

filtro Mach-Zehnder, es equivalente a la Ecuación 1.25 perteneciente al cálculo de la 

frecuencia J& de la salida seno.  

Visto de esta manera J = J&, por lo que es posible usar los resultados del literal a) en la 

Ecuación 1.27, para obtener los valores de R^_` para la salida coseno, que 

corresponden a: 

· ò�â =  ëç öô÷, ð = ðë = è. ìí öô÷ 

R^_` = 2 (2.48  L_Á) → R^_` = 4.96 L_Á 

 

· ò�â =  åç öô÷, ð = ðë = ê. ìì öô÷ 

R^_` = 2 (7.44  L_Á) → R^_` = 14.88 L_Á 

 

· ò�â =  äç öô÷, ð = ðë = ëè. ìë öô÷ 

R^_` = 2 (12.41 L_Á) → R^_` = 24.82 L_Á 

 

· ò�â =  êç öô÷, ð = ðë = ëê. åê öô÷ 

R^_` = 2 (17.37 L_Á) → R^_` = 34.74 L_Á 
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· ò�â =  ãç öô÷, ð = ðë = èè. åì öô÷ 

R^_` = 2 (22.34 L_Á) → R^_` = 44.68 L_Á 

 

En la Tabla 2.14 se presentan los valores de R^_` calculados para la salida seno y 

coseno del filtro Mach-Zehnder en relación con los diferentes valores de RS0. 

Tabla 2. 14 Valores calculados de FWHM para la salida seno y coseno 

FSR [GHz] FWHMSENO [GHz] FWHMCOSENO [GHz] 
10 5.03 4.96 
30 15.09 14.88 
50 25.15 24.82 
70 35.21 34.74 
90 45.26 44.68 

 

Para el cálculo de la finura y el tiempo de retardo del filtro Mach-Zehnder, que 

corresponden a las Ecuaciones 1.30 y 1.21 de la sección 1.3.2,  se toma en cuenta los 

valores de RS0 y R^_` de la salida seno y coseno obtenidos anteriormente y que 

constan en la Tabla 2.14: 

c) Finura (F) y tiempo de retardo (t) para la salida seno 

· ò�â = ëç öô÷, òóôõ = ä. çå öô÷ 

R = 10 L_Á5.03 L_Á → R = 1.98 

 

RS0 = 10 L_Á = 1V → V = 0.100 $b 

 

· ò�â = åç öô÷, òóôõ = ëä. çã öô÷ 

R = 30 L_Á15.09 L_Á → R = 1.98 

 

RS0 = 30 L_Á = 1V → V = 0.033 $b 
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· ò�â = äç öô÷, òóôõ = èä. ëä öô÷ 

R = 50 L_Á25.15 L_Á → R = 1.98 

 

RS0 = 50 L_Á = 1V → V = 0.020 $b 

 

· ò�â = êç öô÷, òóôõ = åä. èë öô÷ 

R = 70 L_Á35.21 L_Á → R = 1.98 

 

RS0 = 70 L_Á = 1V → V = 0.014 $b 

 

· ò�â = ãç öô÷, òóôõ = ìä. èé öô÷ 

R = 90 L_Á45.26 L_Á → R = 1.98 

 

RS0 = 90 L_Á = 1V → V = 0.011 $b 

 

d) Finura (F) y tiempo de retardo (t) para la salida coseno 

El tiempo de retardo depende solo de RS0, por lo que es constante para las dos salidas. 

· ò�â = ëç öô÷, òóôõ = ì. ãé öô÷ 

R = 10 L_Á4.96 L_Á → R = 2.01 

 

· ò�â = åç öô÷, òóôõ = ëì. íí öô÷ 

R = 30 L_Á14.88 L_Á → R = 2.01 
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· ò�â = äç öô÷, òóôõ = èì. íè öô÷ 

R = 50 L_Á24.82 L_Á → R = 2.01 

 

· ò�â = êç öô÷, òóôõ = åì. êì öô÷ 

R = 70 L_Á34.74 L_Á → R = 2.01 

 

· ò�â = ãç öô÷, òóôõ = ìì. éí öô÷ 

R = 90 L_Á44.68 L_Á → R = 2.01 

 

En la Tabla 2.15 se presentan los valores de finura y tiempo de retardo calculados para la 

salida seno y coseno del filtro Mach-Zehnder en relación con los diferentes valores de 

RS0 y R^_`. 

Tabla 2. 15 Valores calculados de finura y tiempo de retardo para la salida seno y coseno 

FSR [GHz] t[ns] 
Salida seno Salida coseno 

FWHM [GHz]  Finura FWHM [GHz] Finura 
10 0.100 5.03 

1.98 

4.96 

2.01 
30 0.033 15.09 14.88 
50 0.020 25.15 24.82 
70 0.014 35.21 34.74 
90 0.011 45.26 44.68 

 

2.3.2. Simulaciones del FWHM, finura y tiempo de retardo en función del 

rango espectral libre del filtro Mach-Zehnder 

 

El esquema correspondiente a las simulaciones se presenta en la Figura 2.33, el cual 

está formado por cuatro módulos: el módulo del filtro Mach-Zehnder, un generador de 

impulso óptico conectado a una de las entradas del filtro Mach-Zehnder y dos OSA 

conectados a las salidas del filtro. Debido a que el estudio se basa en el comportamiento 

del filtro Mach-Zehnder con una entrada activa, la segunda se encuentra desconectada 

del módulo del mismo. 
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Figura 2. 33 Esquema para la simulación del filtro Mach-Zehnder 

 

La configuración de los parámetros del módulo del filtro Mach-Zehnder se realiza con los 

valores de la Tabla 2.16: 

Tabla 2. 16 Valores de los parámetros del módulo del filtro Mach-Zehnder para la 

simulación del FWHM, finura y tiempo de retardo en función del rango espectral libre 

Parámetros Valores 

DelayTime 
a b c d E 

0.100 ns 0.033 ns 0.020 ns 0.014 ns 0.011 ns 
 

El parámetro DelayTime del módulo del filtro Mach-Zehnder corresponde al tiempo de 

retardo. Los resultados de simulación se presentan en la Figura 2.34: 

 

a) 
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b) 

 

c) 

 

d) 
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e) 

Figura 2. 34 Función de transferencia del filtro Mach-Zehnder con diferentes valores del 

tiempo de retardo. a) t=0.1 ns, b) t=0.033 ns, c) t=0.020 ns, d) t=0.014 ns, e) t=0.011 ns 

 

En la Figura 2.34 se aprecia la variación del R^_` en la función de transferencia del 

filtro Mach-Zehnder a medida que disminuye el tiempo de retardo. En color verde se 

observa la salida seno del filtro Mach-Zehnder y en color rosado la salida coseno. Se 

toma la medida de R^_` solamente en la salida coseno, debido a que sus valores son 

equivalentes con la salida seno.  

El RS0 está representado en la Figura 2.34 por los dos primeros picos mínimos a cada 

lado de la frecuencia central, los picos consecutivos se deben a la periodicidad que 

presenta el filtro Mach-Zehnder.  

Se observa que el valor de R^_` se incrementa a medida que el rango espectral libre 

aumenta, por lo que se aprecia una relación directamente proporcional entre los dos 

parámetros. 

En las Tablas 2.17 y 2.18 se presentan los valores de errores relativos para los 

resultados de los valores teóricos calculados y simulados obtenidos del R^_` en la 

salida seno y coseno del filtro. Para el cálculo se asume como valor real al valor de 

R^_` obtenido en las simulaciones, debido a que los valores ingresados de tiempo de 

retardo corresponden a los de RS0 otorgados por la hoja técnica del fabricante, en las 

tablas se aprecia que los resultados obtenidos de R^_` calculados son 

aproximadamente iguales a los resultados que arrojan las simulaciones, con porcentajes 

de error relativo mínimos. 
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Tabla 2. 17 Valores de errores relativos de los resultados de FWHM calculados y 

simulados en la salida seno 

t [ns] 
FWHM [GHz] 
salida seno 
calculado 

FWHM [GHz] 
salida seno 
simulado 

eseno [%] 

0.100 5.03 4.99 0.80 
0.033 15.09 15.12 0.19 
0.020 25.15 24.96 0.76 
0.014 35.21 35.65 1.23 
0.011 45.26 45.39 0.28 

 

Tabla 2. 18 Valores de errores relativos de los resultados de FWHM calculados y 

simulados en la salida coseno 

t [ns] 
FWHM [GHz] 

salida coseno 
calculado 

FWHM [GHz] 
salida coseno 

simulado 
ecoseno [%] 

0.100 4.96 4.99 0.60 
0.033 14.88 15.12 1.59 
0.020 24.82 24.96 0.56 
0.014 34.74 35.65 2.55 
0.011 44.68 45.39 1.56 

 

En la Tabla 2.15 se presentan los resultados del ejemplo de caso teórico de R^_`, 

finura y tiempo de retardo en función del rango espectral libre (RS0) del filtro Mach-

Zehnder, en donde se aprecia que a medida que aumenta el RS0 se incrementa el valor 

de R^_`. Al simular el filtro Mach-Zehnder con valores iguales de RS0 y 

consecuentemente sus correspondientes tiempos de retardo, se observa que el R^_` 

obtenido tiende a incrementarse.  

El análisis correspondiente a los resultados del presente ejemplo se realiza 

posteriormente en la sección 3.2.1. 

 

2.4 Ejemplo de caso teórico y simulación del filtro AWG 

 

El ejemplo de caso teórico del filtro AWG desarrollado a continuación en la sección 2.4.1, 

utiliza expresiones matemáticas de la sección 1.3.3 correspondiente al estudio teórico de 

este filtro. El ejemplo relaciona el rango espectral libre (RS0) del filtro AWG con el orden 

de difracción. Las simulaciones de este ejemplo se realizan en la sección 2.4.2. 
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2.4.1. Cálculo de FSR en función del número de orden de difracción del filtro 

AWG basado en tecnología SoS 

 

El presente ejemplo de caso teórico se desarrolla en un escenario en el cual se ha 

tomado como referencia una hoja técnica de un fabricante del filtro AWG correspondiente 

al Anexo IV, la que ayuda a calcular parámetros del filtro que se comprueban con las 

simulaciones posteriormente realizadas. Para el desarrollo del presente ejemplo se hace 

uso de los datos de la Tabla 2.19 que pertenece a la hoja de especificaciones técnicas 

del fabricante, que se incluyen en el Anexo IV, del cual se selecciona el orden de 

difracción (� = 6) que permite obtener el RS0 del filtro AWG. 

Tabla 2. 19 Especificaciones técnicas del filtro AWG [59] 

Parámetros Especificaciones 
Número de canales  8 
Espaciamiento de canal 50 GHz 
Número de orden 6 
Ancho de banda a -1 dB 180 pm 

 

Para este ejemplo, se usa la Ecuación 1.35 de la sección 1.3.3 parte c), correspondiente 

al cálculo del rango espectral libre en un filtro AWG, las variables que involucra dicha 

ecuación son: 

- Relación entre el índice de grupo y efectivo Q����� T. 

- Orden de difracción (�). 

- Frecuencia central del filtro AWG (�̈ ) 
Según [11]: la relación entre los índices 

�����  para tecnología S¥S es 
����� = 0.975 y para 

tecnología ª$� es 
����� = 0.9, para una longitud de onda central de 1550 $� (193.41 5_Á). 

Los datos técnicos de la Tabla 2.19 corresponden a un filtro AWG basado en tecnología 

S¥S, por lo que para el presente ejemplo de caso teórico se considera la relación 
����� =

0.975 usada en esta tecnología con una frecuencia central del filtro 193.41 5_Á. Aplicando 

estas consideraciones en las variables de la Ecuación 1.35, el  RS0 calculado es: 

RS0 =  193.41 5_Á6 (0.975) →  RS0 = 31.43 5_Á 
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2.4.2. Simulaciones de FSR en función del número de orden de difracción 

del filtro AWG basado en tecnología SoS 

 

El esquema para las simulaciones del filtro AWG se presenta en la Figura 2.35: 

 

Figura 2. 35 Esquema para la simulación del filtro AWG  

 

En la Figura 2.35 se observa que el esquema de simulación del filtro AWG está formado 

por diez módulos: un generador de impulso óptico conectado a la entrada del filtro AWG y 

ocho OSA conectados a la salida del filtro. La hoja técnica del fabricante del Anexo IV, 

indica que este filtro AWG puede configurarse con una entrada y ocho salidas, cada 

salida se encuentra representada por un OSA. La configuración de los parámetros del 

módulo del filtro AWG se encuentra en la Tabla 2.20: 

Tabla 2. 20 Valores de los parámetros del módulo del filtro AWG para las simulaciones 

del FSR en función de la variación del número de orden de difracción 

Parámetros Valores 
Geométricos 

NumberOfInputPorts 1 
NumberOfOutputPorts 8 
Frecuencia 

ChannelFrecuency 193.41 THz 
ChannelSpacingOutput 50 GHz 

FreeSpectralRange 31.43 THz 
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ChannelFrecuency representa la frecuencia central del filtro AWG, en este caso es 

193.41 5_Á correspondiente a la frecuencia central usada en el ejemplo de caso teórico. 

ChannelSpacing es el espaciamiento entre canales, en esta simulación tiene un valor de 

50 L_Á y está dado por la Tabla 2.19. Finalmente, FreeSpectralRange corresponde al 

rango espectral libre del filtro AWG, en esta simulación con valor de 31.43 5_Á 

correspondiente al cálculo del ejemplo de caso teórico. 

Para las simulaciones se considera que el filtro AWG está configurado en ModelType 

Datasheet, que es el modelo que más se asemeja a las características reales del filtro, 

este modelo a su vez se clasifica en función de su banda de paso, en:  

- Gaussian 

- FlatHyperGauss 

Las simulaciones del presente filtro se hacen en los dos escenarios, y para cada uno se 

realiza una estimación de la anchura de pico de transmisión basada en los conceptos de 

la forma de banda de paso del simulador, como se presenta a continuación: 

a) Banda de paso Gaussian 

La herramienta de simulación VPI para este tipo de modelo considera que  
¡²!" #$ ¡²!% #$ = √3 

[60]. El ancho de banda a −1 "# dado por la hoja técnica del fabricante en el Anexo IV es 

180 ��, su conversión en frecuencia es 22.47 L_Á. Al aplicarse en esta consideración, se 

obtiene el ancho de banda a −3 "#, como se presenta a continuación: 

(#C® &² = 22.47 L_Á � √3 = 38.91 L_Á ≈ 40 L_Á 

 

La configuración de los parámetros en el simulador de la banda de paso Gaussian se 

muestra en la Tabla 2.21: 

Tabla 2. 21 Valores de los parámetros de la forma de banda de paso Gaussian  

Parámetros Valores 

Forma de banda de paso Gaussian 

Bandwidth_1dB 22.47 GHz 
Bandwidth_3dB 40 GHz 

 

Los resultados correspondientes a la simulación de RS0 y ΔA del filtro AWG se presentan 

en las Figuras 2.36 y 2.37: 
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Figura 2. 36 Periodicidad en la función de transferencia del filtro AWG con forma de  

banda de paso Gaussian 

 

En la Figura 2.36 se observa la función de transferencia del filtro AWG con forma de 

banda de paso Gaussian, el RS0 determina la periodicidad de la misma. 

 

Figura 2. 37 Espaciamiento entre canales en la función de transferencia del filtro AWG 

con forma de  banda de paso Gaussian 

 

En la Figura 2.37 se observa la función de transferencia periódica del filtro AWG con 

forma de banda de paso Gaussian con espaciamiento entre canales de 50 L_Á, también 

se aprecia la forma de banda de paso que está presente en cada una de las ocho salidas 

del filtro, esta posee forma de campana y es simétrica alrededor de una frecuencia 
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central, en el caso de la primera salida esta tiene un valor de frecuencia central de 

193.41 5_Á, para los siguientes canales la frecuencia central se presenta cada 50 L_Á. 

b) Banda de paso FlatHyperGauss 

Para este tipo de modelo VPI  considera que  
¡²!" #$ ¡²!% #$ > 1 [60], por lo tanto: 

(#C® &² > (#C& &² →  (#C® &² > 22.47 L_Á 

 

Los parámetros configurados en el simulador para la forma de banda de paso 

FlatHyperGauss, se presentan en el Tabla 2.22: 

Tabla 2. 22 Valores de los parámetros de la forma de banda de paso FlatHyperGauss 

Parámetros Valores 
Forma de banda de paso FlatHyperGauss 

GaussianOrder 2.1 
Bandwidth_3dB 30 GHz 

 

GaussianOrder es un parámetro que indica la forma de banda de paso: el valor de 1 

indica que la forma de banda de paso es gaussiana y el valor 2.1 indica que la forma de 

banda de paso es plana, para esta simulación se considera la forma de banda de paso 

plana, para establecer posteriores relaciones entre banda de paso plana y gaussiana del 

filtro AWG. Para Bandwidth_3dB se considera un valor aleatorio de 30 L_Á superior al 

valor de ancho de banda  a −1 "# (22.47 L_Á). Los resultados correspondientes a la 

simulación de RS0 y ΔA del filtro AWG se presentan en las Figuras 2.38 y 2.39: 

 

Figura 2. 38 Periodicidad en la función de transferencia del filtro AWG con forma de  

banda de paso FlatHyperGauss 
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En la Figura 2.38 se observa la función de transferencia del filtro AWG con forma de 

banda de paso FlatHyperGauss, el RS0 determina la periodicidad de la misma, 

corresponde a la separación entre los picos de transmisión adyacentes en cada puerto de 

salida. 

 

Figura 2. 39 Espaciamiento entre canales en la función de transferencia del filtro AWG 

con forma de  banda de paso FlatHyperGauss 

 

En la Figura 2.39 se observa la función de transferencia periódica del filtro AWG con 

forma de banda de paso FlatHyperGauss con espaciamiento entre canales de 50 L_Á, 

también se aprecia la forma de banda de paso que está presente en cada una de las 

ocho salidas del filtro, en este caso posee una forma plana alrededor de la frecuencia con 

el pico máximo de transmisión, sus flancos son prácticamente paralelos entre sí.  

El estudio teórico del filtro AWG presentado en la sección 1.3.3 indica que para este filtro 

se presentan dos formas de banda de paso: gaussiana y plana. Las simulaciones 

correspondientes a la presente sección han permitido comprobar que el filtro presenta las 

dos formas de banda de paso en sus salidas pero que esta depende directamente del 

ancho de banda a −3 "# que el filtro aplique. El cálculo de RS0 es necesario para realizar 

las simulaciones y permitió determinar la periodicidad del filtro en las dos formas de 

banda de paso.  

El análisis correspondiente a los resultados del presente ejemplo se realiza 

posteriormente en la sección 3.3.1. 
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2.5 Ejemplo de caso teórico y simulación de los filtros 

basados en redes de difracción de Bragg 

 

En la sección 2.5.1 se presenta el desarrollo de un ejemplo de caso teórico de los filtros 

basados en redes de difracción de Bragg en el que aprecia cómo influyen los cambios en 

la longitud de la red de difracción sobre el bandwidth y el R^_` , que se fundamenta en 

expresiones matemáticas de la sección 1.3.4  correspondiente al estudio teórico de este 

filtro. Las simulaciones del ejemplo de caso teórico se aprecian en la sección 2.5.2. 

 

2.5.1. Cálculo del Bandwidth y FWHM en función de la variación de la 

longitud de la red de difracción para un filtro basado en redes de 

difracción de Bragg uniforme 

 

El ejemplo de caso teórico planteado se desarrolla en un escenario en el cual se 

considera una hoja técnica de un fabricante del filtro basado en redes de difracción de 

Bragg uniformes, de la cual se toma como referencia el rango de longitud de la red de 

difracción, reflectividad y el tipo de fibra para el cálculo del bandwidth y R^_`. 

Para el desarrollo del presente ejemplo se hace uso de los datos de la Tabla 2.23 que 

corresponde a la hoja de especificaciones técnicas del fabricante del Anexo V, en la que 

se especifica un rango para la longitud de longitud de la red de difracción 0.15 − 15 �� 

del cual se seleccionan cinco valores * (5, 7, 11, 13, 15 ��), que se usan para los cálculos 

de bandwidth y R^_`. 

Tabla 2. 23 Especificaciones técnicas para una red de difracción de Bragg uniforme [61] 

Parámetros  Especificaciones Tolerancia 
Longitud de onda central 1530 – 1573 nm ± 0.3 nm 
Reflectividad 0.5 % - 99.99 % ± 00.03 % 
FWHM  0.1 nm – 2.0 nm ± 0.05 nm 
Tipo FBG Uniforme  
Longitud FBG 0.15 nm – 15.0 nm  
Tipo de fibra SMF- 28e  

 

Del rango de longitudes de onda de resonancia dadas por el fabricante se selecciona 

A² = 1550 $�. En la sección 1.3.4 parte b) se menciona que el rango de la amplitud de 

modulación del índice de refracción es de 10C­ a 10C®, típicamente estos varían en el 
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orden de 10C¯ [18], por tal motivo se asume un valor de ∆$ = 1.5 � 10C¯. Para un filtro 

basado en redes de difracción de Bragg uniforme se usa ¦(Á) = 1 y ' = 1 [27]. 

En función de los datos de la Tabla 2.23 se determina que el tipo de fibra a considerar 

dentro del presente ejemplo es la SMF-28e, cuyas especificaciones técnicas se 

presentan en el Anexo VI, sus principales propiedades se observa en la Tabla 2.24 a 

continuación. 

Tabla 2. 24 Especificaciones técnicas para una fibra óptica SMF-28e [62] 

Parámetros característicos y valores típicos 
Diámetro del núcleo 8.2 um 
Apertura numérica 0.14 
Diferencia del índice de refracción 0.36% 

 

La fibra óptica SMF-28e posee un núcleo de silicio dopado de germanio, por lo que para 

el cálculo del índice de refracción de la cubierta se usa la Ecuación 1.41 de la sección 

1.3.4 parte c), con sus respectivas constantes, como se observa a continuación: 

$�¸¹)��º»% = 1 + (0.6961663)(1.550)%
(1.550)% − (0.0684043)% + (0.4079426)(1.550)%

(1.550)% − (0.1162414)%
+ (0.8974794)(1.550)%

(1.550)% − (9.896161)% 

 

$�¸¹)��º» = 1.44402 

 

De la Tabla 2.24 se aprecia que la fibra óptica posee una diferencia de índice de 

refracción de  0.36 %, valor que permite calcular el índice de refracción del núcleo   

mediante la Ecuación 1.42, como se observa a continuación. 

$�ú�µ�¶ = (0.0036)(1.44402) +  1.44402 →  $�ú�µ�¶ = 1.44921 

 

Con los dos valores del índice de refracción de la cubierta y del núcleo se calcula el valor 

del índice de refracción efectivo del modo fundamental de la fibra óptica, para ello se 

calcula la frecuencia normalizada utilizando la Ecuación 1.43: 

� =  Q 2@1.550  ½�T 4.1 ½�N(1.44921)% − (1.44402)%  → � =  2.036 
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El valor de la frecuencia normalizada demuestra que se trata de una fibra monomodo 

debido a que es menor a 2.405, con esto se calcula el valor del parámetro ·©& mediante 

la Ecuación 1.44: 

·©& =  M1 + √2O (2.036)1 +  N4 + (2.036)¯À →  ·©& = 1.562 

 

Con la Ecuación 1.40 se calcula el valor del índice de refracción efectivo del modo 

fundamental de la fibra óptica, expuesto a continuación: 

$�~~ =   ((1.44921)% −  ) 1.562
4.1 ½� 2@1.550  ½�*

%
→  $�~~ = 1.44616 ≈ 1.45 

 

Con una amplitud de modulación del índice de refracción ∆$ = 1.5 � 10C¯ constante se 

calcula el coeficiente de acoplamiento (Ã) con la Ecuación 1.51: 

Ã =  @1.550 ½� (1.5 � 10C¯)(1) (1) →  Ã = 0.304 ± 1��³ 
 

El período de la red de difracción de Bragg (Λ) se calcula en función de la Ecuación 1.39 

que corresponde al cociente entre longitud de onda de Bragg (A²)  y el índice de 

refracción efectivo $�~~, como se muestra a continuación: 

à = 1550 $�2(1.45) →  à = 534.48 $� 

 

Para el número de planos de la red de difracción se considera � =  EÆ y aplicando las 

Ecuaciones 1.52 y 1.53 de la sección 1.3.4, se procede a calcular el bandwidth y el 

R^_` que corresponden en cada caso (con diferentes valores de la *) a: 

a) + = ä ,, 

#a$"Ì,"+ℎ =  (1.550  ½�)%
@(1.45)5 �� N(0.304 ∗ 5)% + @% 
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#a$"Ì,"+ℎ = 0.36 $� 

 

� =  5 ��534.48 $� →  � =  9354.88 

 

R^_` = 1.550  ½�´q1.5 � 10C¯
1.45 v% +  Q 19354.88T% → R^_` = 0.23 $� 

 

b) + = ê ,, 

#a$"Ì,"+ℎ =  (1.550  ½�)%
@(1.45)7 �� N(0.304 ∗ 7)% + @% 

 

#a$"Ì,"+ℎ = 0.28 $� 

 

� =  7 ��534.48 $� → � =  13096.84 

 

R^_` = 1.550  ½�´q1.5 � 10C¯
1.45 v% +  Q 113096.84T% →  R^_` = 0.20 $� 

 

c) + = ëë ,, 

#a$"Ì,"+ℎ = (1.550  ½�)%
@(1.45)11 �� N(0.304 ∗ 11)% +  @% 

 

#a$"Ì,"+ℎ = 0.23 $� 

 

� =  11 ��534.48 $� →  � =  18709.77 
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R^_` = 1.550  ½�´q1.5 � 10C¯
1.45 v% + Q 118709.77T% → R^_` = 0.18 $� 

 

d) + = ëå ,, 

#a$"Ì,"+ℎ = (1.550  ½�)%
@(1.45)13 �� N(0.304 ∗ 13)% +  @% 

 

#a$"Ì,"+ℎ = 0.20 $� 

 

� =  13 ��534.48 $� →  � =  24322.70 

 

R^_` = 1.550  ½�´q1.5 � 10C¯
1.45 v% +  Q 124322.70T% →  R^_` = 0.17 $� 

 

e) + = ëä ,, 

#a$"Ì,"+ℎ = (1.550  ½�)%
@(1.45)15 �� N(0.304 ∗ 15)% +  @% 

 

#a$"Ì,"+ℎ = 0.19 $� 

 

� =  15 ��534.48 $� →  � =  28064.66 

 

R^_` = 1.550  ½�´q1.5 � 10C¯
1.45 v% + Q 128064.66T% → R^_` = 0.17 $� 
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En la Tabla 2.25 se presentan los valores calculados de bandwidth y R^_` realizados: 

Tabla 2. 25 Valores calculados del bandwidth y FWHM 

L [mm] Bandwidth  [nm] FWHM  [nm] 
5 0.36 0.23 
7 0.28 0.20 
11 0.23 0.18 
13 0.20 0.17 
15 0.19 0.17 

 

2.5.2. Simulaciones del Bandwidth y FWHM en función de la variación de la 

longitud de la red de difracción para un filtro basado en redes de 

difracción de Bragg uniforme 

 

El esquema correspondiente a las simulaciones se presenta en la Figura 2.40: 

 

Figura 2. 40 Esquema para la simulación del filtro basado en redes de difracción de 

Bragg uniforme 

 

En la Figura 2.40 se observa que el esquema de simulación para el presente filtro está 

formado por tres módulos: un generador de impulso óptico conectado a la entrada del 

módulo del filtro FiberBraggGrating para generar la respuesta espectral en su salida y un 

OSA a la salida. El módulo del filtro FiberBraggGrating se configura con los valores de los 

parámetros que se muestran en la Tabla 2.26: 

Tabla 2. 26 Valores de los parámetros del módulo del filtro FiberBraggGratting para las 

simulaciones del bandwidth y FWHM en función de la variación de L 

Parámetros Valores 
Period 534.48 nm 

Length 
a b c D e 

5 mm 7 mm 11 mm 13 mm 15 mm 
DeltaN 1.5x10-4 
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Los valores de los parámetros de la Tabla 2.26 se encuentran en función del ejemplo de 

caso teórico de la sección 2.5.1:  

- Period es el período de la red de difracción de Bragg (Λ), calculado en el ejemplo 

de caso teórico. 

-  Length es la longitud de la red de difracción (*), con valores seleccionados en 

función de las especificaciones técnicas del fabricante  

- DeltaN es la amplitud de modulación del índice de refracción (∆$) que se 

seleccionó en función del estudio teórico realizado. 

Con los valores de los parámetros expuestos, los resultados de la simulación se 

presentan en la Figura 2.41: 

 

a) 

 

 

b) 



102 

 

c) 

 

d) 

 

e) 

Figura 2. 41 Función de transferencia de un filtro basado en redes de difracción de Bragg 

uniformes con la variación de la longitud de la red de difracción. a) L=5 mm, b) L=7 mm, 

c) L=11 mm, d) L=13 mm, e) L=15 mm 
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En la Figura 2.41 se observa la variación del bandwidth y R^_` en la función de 

transferencia de un filtro basado en redes de difracción de Bragg uniformes, para 

diferentes valores de longitud de la red de difracción. En color café se encuentra la señal 

transmitida del filtro basado en redes de difracción de Bragg uniforme y en color verde la 

señal reflejada.  

Las medidas de R^_` y bandwidth se toman de la señal reflejada, en la que se aprecia 

que a medida que incrementa el valor de la longitud de la red de difracción, estas 

medidas disminuyen de manera no tan significativa. Se aprecia además que el pico de 

transmisión a longitudes pequeñas tiene forma sinc y en longitudes grandes presenta una 

forma simétrica alrededor de la frecuencia central, que representa la saturación del filtro.  

En la Tabla 2.25 se presentaron los resultados del ejemplo de caso teórico del bandwidth 

y R^_` en función de la variación de la longitud de la red de difracción para un filtro 

basado en redes de difracción de Bragg uniforme, en donde se aprecia que a medida que 

aumenta la longitud de la red de difracción los valores del bandwidth y R^_`  

disminuyen. Al simular el filtro con valores iguales de longitud, se observa que el 

bandwdith y R^_` obtenidos presentan similares características que los valores teóricos 

calculados.  

En la hoja técnica que proporciona el fabricante del filtro, se aprecia que el valor de 

R^_` va de 0.1 $� a 2 $�, por lo que se puede concluir que los valores de R^_` 

obtenidos en los cálculos y la simulación se aproximan a valores reales técnicos.  

El análisis correspondiente a los resultados obtenidos del presente ejemplo de caso 

teórico se realiza posteriormente en la sección 3.4.1. 

 

2.6 Ejemplo de caso teórico y simulación del filtro AOTF 

 

El ejemplo de caso teórico del filtro AOTF se realiza en la sección 2.6.1, en esta se 

vincula los cambios de la resolución espectral a la salida del filtro con la variación de la 

frecuencia acústica a su entrada, con variaciones de la longitud de onda óptica  y con un 

valor constante de la longitud de interacción acusto-óptica. 

Posteriormente, en la sección 2.6.2 se realizan las simulaciones correspondientes a este 

caso teórico y se validan los resultados de las simulaciones con los resultados teóricos 

contrastados con las características técnicas expuestas por el fabricante.  
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2.6.1. Cálculo de la resolución espectral en función de la variación de la 

frecuencia acústica del filtro AOTF 

 

El ejemplo de caso teórico planteado se desarrolla en un escenario en el cual se 

considera la hoja técnica del fabricante para un filtro AOTF, de la cual se toman en 

cuenta los rangos de frecuencia óptica de operación y de frecuencia de control, los cuales 

permiten posteriormente calcular la resolución espectral.  

Para el desarrollo del presente ejemplo se hace uso de los datos de la Tabla 2.27 que 

contiene valores del rango espectral óptico de trabajo y el rango de frecuencias de control 

RF para el filtro óptico AOTF basado en el material de niobato de litio, correspondiente al 

datasheet de fabricante del  al Anexo VII. 

Tabla 2. 27 Especificaciones técnicas del filtro AOTF [63] 

Parámetro Unidades Niobato de Litio 
Rango espectral nm 1500….1700 
Rango de frecuencia de control MHz 100……250 

 

Del rango espectral óptico de trabajo de la Tabla 2.27 (1500 − 1700 $�), se seleccionan 

los valores de longitud de onda A (1500, 1550, 1600, 1650,1700 $�), que permiten 

calcular: los índices de refracción ordinario ($ÙÚ); índices de refracción extraordinario  

($Ù�) y la birrefringencia (Ü$), que corresponden a: 

$ÙÚ = Q4.9048 +  0.11768  (1500�10C®)% + (−0.0475) + (−0.027169)(1500�10C®)T&% = 2.217 

 

$Ù� = Q4.582 +        0.099169      (1500x10C®)% + (−0.044432 ) + (−0.02195)(1500�10C®)T&% = 2.143 

 

Ü$ =  2.143 − 2.217 

 

Ü$ = − 0.074 
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En la Tabla 2.28, se muestra los valores calculados de Ü$ para las diferentes longitudes 

de onda, en donde se aprecia que |Ü$| = 0.074  es un valor constante. 

Tabla 2. 28 Valores calculados de Dn para l 

l [nm] nTE nTM |Dn| 
1500 2.217 2.143 0.074 
1550 2.216 2.142 0.074 
1600 2.215 2.141 0.074 
1650 2.214 2.140 0.074 
1700 2.213 2.139 0.074 

 

La longitud de interacción acusto-óptica se asume en función de una búsqueda 

bibliográfica, en la que se ha determinado que * = 6 ?� en algunos filtros AOTF basados 

en material *,�¾Õ® [34].  

Aplicando las Ecuaciones 1.67 y 1.68 descritas en la sección 1.3.5 parte d) 

correspondientes a la frecuencia acústica y la resolución espectral del filtro AOTF, los 

resultados de los cálculos para diferentes longitudes de onda de la Tabla 2.28, 

corresponden a: 

a) . = ëäçç �,   
J = (0.074) Å 3.75 p�b Ç1500 $�  → J = 185 `_Á 

 

∆A = 0.8 (1500  $�)%
(6 ?�)(0.074) →  ∆A = 0.40 $� 

 

b) . = ëääç �,   
J = (0.074) Å 3.75 p�b Ç1550 $� → J = 179.03 `_Á 

 

∆A = 0.8 (1550  $�)%
(6 ?�)(0.074) →  ∆A = 0.43 $� 
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c) . = ëéçç �,   
J = (0.074) Å 3.75 p�b Ç1600 $�  → J = 173.43 `_Á  

 

∆A = 0.8 (1600  $�)%
(6 ?�)(0.074) →  ∆A = 0.46 $� 

 

d) . = ëéäç �,   
J = (0.074) Å 3.75 p�b Ç1650 $�   → J = 168.18 `_Á 

 

∆λ = 0.8 (1650  $�)%
(6 ?�)(0.074) →  ∆λ = 0.49 $� 

 

e) . = ëêçç �,   
J = (0.074) Å 3.75 p�b Ç1700 $�  → J = 163.23 `_Á  

 

∆A = 0.8 (1700 $�)%
(6 ?�)(0.074) →  ∆A = 0.52 $� 

 

En la Tabla 2.29, se presenta un resumen de los valores calculados de la frecuencia 

acústica (J) y resolución espectral (∆A) en relación con la longitud de onda (A). 

Tabla 2. 29 Valores calculados de frecuencia acústica y resolución espectral 

l [nm] f [MHz] Dl [nm] 
1500 185 0.40 
1550 179.03 0.43 
1600 173.43 0.46 
1650 168.18 0.49 
1700 163.23 0.52 
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2.6.2. Simulación de la resolución espectral en función de la variación de la 

frecuencia acústica del filtro AOTF 

 

El esquema correspondiente a las simulaciones se presenta en la Figura 2.42: 

 

Figura 2. 42 Esquema para la simulación del filtro AOTF 

 

En la figura se observa el esquema para la simulación del presente filtro, el mismo que 

está constituido por tres módulos: un generador de impulso óptico conectado a la entrada 

del filtro AOTF para representar la señal óptica de entrada, un generador de señal RF 

para simbolizar la señal de control del filtro y un OSA conectado a las dos salidas del filtro 

para observar la señal de salida directa y cruzada con polarización invertida. 

Los parámetros configurados en el módulo del filtro AOTF se presentan en la Tabla 2.30: 

Tabla 2. 30 Valores de los parámetros del módulo del filtro AOTF para las simulaciones 

de la resolución espectral en función de la variación de la frecuencia acústica 

Parámetros Valores 

Bandwidth 
a b c D E 

0.40 nm 0.43 nm 0.46 nm 0.49 nm 0.52 nm 
 

En la tabla bandwidth representa a la resolución espectral del filtro AOTF, valores que se 

calcularon en el ejemplo de caso teórico correspondiente a este filtro, en el cual se 

aprecia que este parámetro cambia en función de la frecuencia acústica, se tiene 
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entonces: ∆A = 0.40 $� para J = 185 `_Á, ∆A = 0.43 $� para J = 179.03 `_Á, ∆A =
0.46 $� para J = 173.43 `_Á, ∆A = 0.49 $� para J = 168.18 `_Á y ∆A = 0.52 $� para 

J = 163.23 `_Á.  

Con los valores de los parámetros expuestos, los resultados de simulación se presentan 

en la Figura 2.43: 

 

  a) 

 

 

b) 
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c) 
 

 
d) 
 

 
e) 

Figura 2. 43 Función de transferencia del filtro AOTF con variación de la frecuencia RF. 

a) f=185 MHz, b) f=179.03 MHz, c) f=173.43 MHz, d) f=168.18 MHz, e) f=163.23 MHz 
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En la Figura 2.43 se presenta la función de transferencia normalizada del filtro AOTF para 

diferentes valores de la frecuencia de control RF dadas por el fabricante. La señal de 

color rosado representa la salida directa del filtro AOTF y la señal de color azul 

representa la salida cruzada con polarización invertida. Las medidas de ancho de banda 

a −3 "# se toman de la señal directa, en los cuales se puede apreciar que se reducen 

aunque no significativamente, a medida que la frecuencia de control RF disminuye. Como 

se trata de una gráfica normalizada no se puede observar la frecuencia central que por 

defecto debe ser la de la señal óptica. 

Los resultados de  ÜA del ejemplo de caso teórico en función de la variación de la 

frecuencia acústica del filtro AOTF y los datos de longitudes de onda de operación 

proporcionados por la hoja técnica del fabricante, permitieron realizar las simulaciones 

correspondientes al filtro, en donde la señal de control RF depende de  los valores 

calculados de frecuencia acústica observados en la Tabla 2.30 y, que se encuentran a su 

vez contenidos dentro del rango establecido por las especificaciones técnicas del 

fabricante, permitiendo obtener los resultados esperados a las salidas del filtro de 

acuerdo a lo que establece la fundamentación teórica al respecto. El análisis 

correspondiente a los resultados del presente ejemplo se realiza posteriormente en la 

sección 3.5.1. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Los resultados que se obtienen en este trabajo de titulación permiten analizar el 

comportamiento de los filtros ópticos: Fabry-Perot, Mach-Zehnder, AWG, filtros basados 

en redes de difracción de Bragg y AOTF. Para esto en el presente capítulo se realiza el 

análisis correspondiente a las características principales de cada filtro óptico. 

Se inicia con el análisis de los resultados obtenidos de los ejemplos de casos teóricos 

desarrollados en el capítulo 2 y que permitieron validar los resultados de la simulación. 

Para comprobar el comportamiento de cada filtro óptico se realiza en este capítulo 

simulaciones adicionales en diferentes escenarios con variación de algunos parámetros 

que se ingresan al simulador. 

Posteriormente, para analizar las características que no fueron abordadas por los 

ejemplos de casos teóricos del capítulo 2, se realizan simulaciones adicionales en 

diferentes escenarios con variación de parámetros. 

 

3.1 Análisis del comportamiento del filtro Fabry-Perot 

 

En la presente sección se analiza el comportamiento del filtro Fabry-Perot, para esto: 

Primero, se realiza el análisis de la selectividad, período y anchura del pico de 

transmisión con los resultados de los ejemplos de casos teóricos y sus simulaciones de 

las secciones 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3 y 2.2.4, con  la ayuda de simulaciones adicionales se 

comprueba el comportamiento del filtro Fabry-Perot. 

Luego, se realiza el análisis de la sintonizabilidad con la ayuda de los resultados del 

ejemplo de caso teórico de la sección 2.2.5; además, con simulaciones adicionales se 

aprecia los cambios que se presentan en la sintonizabilidad al variar las longitudes entre 

los espejos. 

Finalmente, se realiza el análisis de las pérdidas por inserción, para lo cual se desarrolla 

un nuevo escenario para su simulación. 

El filtro Fabry-Perot tiene un amplio rango de longitudes de onda de operación: 

- Para filtros Fabry-Perot fijos: 1000 − 1100,  1260 − 1360, 1360 − 1460, 1460 −
1525, 1525 − 1565, 1560 − 1625 $� [55]. 
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- Para filtros Fabry-Perot sintonizables: bandas ópticas para comunicaciones O 

(1270 − 1365 $�), E (1370 − 1465 $�), S (1470 − 1530 $�), C (1530 − 1565 $�), 

L (1570 − 1610 $�) [64] [57] [65]. 

 

3.1.1 Análisis de la selectividad, período y anchura del pico de transmisión 

del filtro Fabry-Perot 

 

En la Tabla 3.1 se aprecia los resultados del ejemplo de caso teórico del filtro Fabry-Perot 

de la sección 2.2.1 y 2.2.2, en donde se enfatizó en la relación entre la finura y la 

reflectividad. Debido a que se validaron los resultados de las simulaciones realizadas, 

para el presente análisis se utilizan las medidas de las simulaciones en cuanto a período 

y anchura del pico de transmisión. 

Tabla 3. 1 Resultados obtenidos del ejemplo de caso teórico de la finura del filtro Fabry-

Perot en función de la variación de la reflectividad 

Material R F FSR [GHz] FWHM [GHz] 
Plata (Ag) 0.9953 666.85 

100 

0.12 
Cobre (Cu) 0.9935 481.75 0.18 
Oro (Au) 0.9926 422.96 0.21 

Aluminio (Al) 0.9737 117.87 0.84 
Arseniuro de Galio (GaAs) 0.2923 2.40 45.22 

 

En esta tabla se puede apreciar que para valores de reflectividad cercanos a la unidad se 

tiene una anchura de pico de transmisión en el orden de los `_Á; se observa también 

que los valores de finura son muy elevados, lo que implica que los filtros Fabry-Perot con 

este tipo de valores en sus parámetros característicos son muy selectivos.  

En los datos reportados por los fabricantes respecto a la finura se encuentra que esta 

posee un rango de 2 a 30000 para filtros Fabry-Perot sintonizables, por lo que los valores 

obtenidos de este ejemplo de caso teórico son congruentes con los valores que se deben 

obtener en respuestas del filtro Fabry-Perot en casos reales [6].  

Para valores de reflectividad pequeños como 0 = 0.2923, se presentan valores de 

anchura del pico de transmisión en el orden de decenas de L_Á y con valores de finura 

muy pequeños, en base a lo cual se establece que filtros Fabry-Perot con este tipo de 

características no son muy selectivos. Se concluye entonces que cuando la finura posee 

valores numéricos altos, el filtro Fabry-Perot se comporta de forma más selectiva.  
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En el ejemplo de caso teórico no todos los valores del rango de reflectividad que va entre 

0 y 1, fueron analizados, para poder observar el comportamiento del filtro en todo el 

rango de reflectividad, se realiza simulaciones adicionales con reflectividades de 0, 0.1, 

0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9  y con igual rango espectral libre que el ejemplo de caso 

teórico (RS0 = 100 L_Á). El esquema de simulación utilizado en este caso es el mismo 

de la Figura 2.28, los resultados obtenidos para los diferentes valores de reflectividad se 

observan en la Figura 3.1: 

 

Figura 3. 1 Función de transferencia del filtro Fabry-Perot a diferentes valores de 

reflectividad 

 

En esta figura se observa que la señal de la función de transferencia de color coral, que 

posee un valor de reflectividad igual a cero,  presenta una finura totalmente lineal que es 

equivalente a su valor numérico cero, lo que comprueba las expresiones analíticas 

encontradas en fuentes bibliográficas. Para los valores de reflectividad 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 

0.5, 0.6, 0.7, 0.8 y 0.9 se observa en la figura que a medida que este parámetro se acerca 

a uno, la finura (R) tiende a estrecharse alrededor del pico de frecuencia de transmisión 

máximo. Se aprecia además que la anchura del pico de transmisión (R^_`) disminuye 

a medida que el valor de reflectividad se incrementa. Con estas simulaciones adicionales 

se puede concluir que el filtro Fabry-Perot es más selectivo a valores de reflectividad 

cercanos a la unidad, y menos selectivo a valores de reflectividad cercanos a cero. 

También se puede concluir que el filtro Fabry-Perot se comporta como un filtro de banda 

estrecha a valores de reflectividad cercanos a la unidad, y como filtro de banda ancha a 

valores de reflectividad cercanos a cero. 
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Los valores de reflectividad analizados no corresponden a los proporcionados en las 

especificaciones técnicas de los fabricantes del filtro Fabry-Perot, por lo que es necesario 

analizar los resultados teóricos y simulados del ejemplo de caso teórico de la sección 

2.2.3 y 2.2.4 correspondiente a los cambios de R^_` en función de la reflectividad y 

RS0 dados por el fabricante.  

En la Tabla 3.2 se aprecia los resultados del ejemplo de caso teórico mencionado, en la 

cual los valores de reflectividad son  0.31, 0.45, 0.60, 0.70 y 0.80 y de RS0 es 200 L_Á, los 

cuales son proporcionados por el fabricante. La finura se calculó en función de estos 

valores de reflectividad, en tanto que los valores de la anchura del pico de transmisión 

fueron obtenidos de las simulaciones realizadas. 

Tabla 3. 2 Resultados obtenidos del ejemplo de caso teórico de FWHM a la salida del 

filtro Fabry-Perot en función de la reflectividad y FSR dados por el fabricante 

R F FSR [GHz] FWHM [GHz] 
0.31 2.53 

200 

79.05 
0.45 3.83 52.21 
0.60 6.08 32.89 
0.70 8.76 22.83 
0.80 14.04 14.24 

 

En esta tabla se aprecia que con valores de reflectividad proporcionados por el 

fabricante, la anchura del pico de transmisión se encuentra en el orden de las decenas de 

L_Á. Los valores de finura están en un rango de 2 a 15, debido a que las características 

de la hoja técnica para este filtro Fabry-Perot indican que es un filtro óptico fijo.  

Se concluye que el filtro Fabry-Perot fijo, se comporta de forma no muy selectiva, y 

proporciona bandas de paso angostas en el orden de las decenas de los L_Á para los 

diferentes valores de reflectividad de los espejos. 

Este ejemplo de caso teórico se encuentra basado en las características técnicas del 

fabricante correspondiente al Anexo I, en el cual se aprecia que este filtro Fabry-Perot 

puede trabajar con valores de rango espectral libre de 25, 50, 100 y 200 L_Á. Para 

establecer el comportamiento del filtro Fabry-Perot para todos los valores de RS0, se 

realiza simulaciones adicionales en un escenario en el que se mantiene el valor de 

reflectividad en 0.31 y el RS0 cambia en función de los datos proporcionados por el 

fabricante. El esquema de simulación correspondiente a este escenario es el mismo de la 

Figura 2.28, los resultados obtenidos para diferentes valores de RS0 se observan en la 

Figura 3.2: 
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Figura 3. 2 Función de transferencia del filtro Fabry-Perot a diferentes valores de FSR 

 

En esta figura se observa la función de transferencia del filtro Fabry-Perot para diferentes 

valores de rango espectral libre: la señal de color rosado para un RS0 =  200 L_Á, la 

señal de color verde para un RS0 =  100 L_Á, la señal de color lila para un RS0 =  50 L_Á 

y la señal de color tomate para un RS0 =  25 L_Á.  

Se aprecia en las señales indicadas que a medida que se incrementa el valor de RS0, la 

anchura del pico de transmisión también incrementa, los valores obtenidos de la 

simulación se resumen en la Tabla 3.3: 

Tabla 3. 3 Resultados de la anchura del pico de transmisión a diferentes valores de rango 

espectral libre 

FSR [GHz] FWHM [GHz] 
25 10.62 
50 21.25 
100 42.50 
200 85.00 

 

En la Tabla 3.3 se observa que tanto el  RS0 como el R^_` se encuentran en el orden 

de los L_Á, también se aprecia que el R^_` se incrementa proporcionalmente a medida 

que el RS0 aumenta. En este caso específico al duplicarse el valor de RS0, los valores de 

R^_` también se duplican. 

Entonces el filtro Fabry-Perot se comporta como un filtro de banda estrecha para valores 

de rango espectral libre (RS0) bajos, y como filtro de banda ancha para valores de  RS0 

altos.   
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3.1.2 Análisis de la sintonizabilidad del filtro Fabry-Perot 

 

En la Tabla 3.4 se presentan los resultados teóricos y simulados del ejemplo de caso 

teórico de la sección 2.2.5 y 2.2.6, el cual se refiere a la sintonizabilidad en función de la 

variación de la distancia entre los espejos del filtro Fabry-Perot.  

Para el ejemplo se asumió un valor de RS0 = 10 5_Á, seleccionado de las 

especificaciones técnicas del filtro FFP-TF del Anexo II, con el cual se pudo establecer 

que la distancia inicial entre los espejos es 15 ·�. Los valores de distancia entre los 

espejos de la cavidad (* + ∆*), frecuencia sintonizada (JF ) y rango espectral libre (RS0~ï  ) 
son los obtenidos de las expresiones analíticas del capítulo 1, en tanto que los valores de 

anchura del pico de transmisión (R^_ ~̀ï  ) son los obtenidos de las mediciones 

realizadas en las simulaciones. 

Tabla 3. 4 Resultados obtenidos del ejemplo de caso teórico de la sintonizabilidad del 

filtro Fabry-Perot en función de la variación de la distancia entre los espejos 

Escenario 
Longitud del 

piezoeléctrico 

Expansión total del 
piezoeléctrico  

[um] 

fs  
[THz] 

FSRfs 
[THz] 

FWHMfs 
[GHz] 

1 - - 193.1 10 337.79 
2 L 15.75 200 9.52 322.48 
3 X=L+D 25.75 200 5.82 193.95 

 

En la Tabla 3.4 se observa el primer escenario del ejemplo de caso teórico de 

sintonizabilidad, en el cual la distancia entre los espejos de la cavidad no fue modificada, 

se asumió una frecuencia central de operación del filtro Fabry-Perot de 193.1 5_Á con un 

RS0 = 10 5_Á. Se puede apreciar que con estos parámetros, se presenta R^_` =
337.79 L_Á. En el segundo escenario se asumió un piezoeléctrico de longitud * al cual se 

le aplica una tensión eléctrica, que modifica la longitud de la cavidad. El valor máximo de 

la variación de la distancia entre los espejos alcanzado es 0.75 ·�, lo que permite 

obtener un nuevo valor de distancia entre los espejos de 15.75 ·�, que es superior a la 

distancia del escenario 1, con la cual la frecuencia sintonizada es 200 5_Á que se 

encuentra dentro de la banda de frecuencias utilizable del primer escenario. Se aprecia 

también que con respecto al primer escenario el valor de RS0 y R^_` se reducen.  

En el tercer escenario se asumió que la variación de la longitud  depende de la aplicación 

de una tensión eléctrica a un piezoeléctrico de longitud h equivalente a * + j, donde j 

puede tomar diferentes valores siempre y cuando sea mucho menor que h, para este 
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análisis se considera 10 ·�. El valor máximo de variación de la distancia entre los 

espejos es igual al del primer escenario de 0.75 ·�, con una frecuencia sintonizada de 

200 5_Á, debido a, que el análisis está basado en el escenario marcado de amarrillo con 

un RS0 de 10 5_Á. La nueva distancia entre los espejos es por lo tanto 25.75 ·� que 

genera nuevos valores de RS0 y R^_` que son prácticamente la mitad de los valores 

correspondientes al filtro original.  

Por lo tanto, el filtro Fabry-Perot con un piezoeléctrico de longitud h se comporta como un 

filtro de banda estrecha con alta periodicidad, en tanto que con un piezoeléctrico de 

longitud *, se comporta como un filtro de banda ancha con baja periodicidad dentro del 

rango espectral libre del primer escenario. Se puede también concluir que el valor de la 

frecuencia sintonizable en los escenarios 2 y 3 es dependiente de la relación entre el 

rango espectral libre y la frecuencia central. 

Según el análisis realizado al ejemplo de caso teórico en el escenario 3, j toma 

diferentes valores para un piezoeléctrico de longitud h, por lo que * + j + ∆h se ve 

caracterizada por la variación de j, permitiendo obtener diferentes períodos en un mismo 

filtro sintonizable. Para establecer el comportamiento del filtro Fabry-Perot frente a 

variaciones de la distancia entre los espejos, se realizan simulaciones adicionales en un 

escenario en el que cambia j, asumiendo valores 0.5, 2, 15 y 20.  

El esquema de simulación es el mismo de la Figura 2.28, los resultados obtenidos para 

diferentes valores de j se observan en la Figura 3.3: 

 

Figura 3. 3 Función de transferencia del filtro Fabry-Perot para diferentes valores D 

 

En esta figura se aprecia la función de transferencia del filtro Fabry-Perot para diferentes 

valores de distancia entre los espejos, la señal punteada corresponde a una distancia 
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entre los espejos de 15 ·�, la señal de color rosado a una distancia entre los espejos de 

15.5 ·�, la señal de color lila a una distancia entre los espejos de 17 ·�, la señal de 

color turquesa para una distancia entre los espejos de 30 ·� y la señal de color tomate a 

una distancia entre los espejos de 35 ·�.  

Se aprecia que para los diferentes valores de j se tiene la misma frecuencia sintonizada, 

a pesar de esto el período espectral cambia para cada una de las señales, debido a la 

relación inversa que existe entre RS0 y la distancia entre los espejos. En la Tabla 3.5 se 

ha recopilado los valores de R^_` medidos en los resultados de la simulación. 

Tabla 3. 5 Resultados de FWHM para diferentes valores D 

D 
[um] 

X=L+D 
(um) 

Expansión total del piezoeléctrico 
[um] 

FSRfs 
[THz] 

FWHMfs 
[GHz] 

0.5 15.5 16.25 9.23 311.74 
2 17 17.75 8.45 284.15 

15 30 30.75 4.87 164.05 
20 35 35.75 4.19 140.85 

 

Para observar el cambio de R^_` se asumió valores muy pequeños de j como 0.5 y 

2 ·�, luego un j = * de 15 ·� y finalmente un valor de j > * de 20 ·�, con los cuales 

se obtuvo la Tabla 3.5. Para valores de j muy pequeños se aprecia que la distancia entre 

los espejos aumenta levemente, el RS0 disminuye y los valores medidos de R^_` 

permanecen altos. Para valores de j equivalentes a * se tiene que la distancia entre los 

espejos prácticamente se duplica, RS0 y R^_` se reducen a casi la mitad en 

comparación con el filtro original. Con valores de j mayores a *, se aprecia que la 

distancia entre los espejos no varía mucho en relación al caso anterior, de igual manera 

RS0 y R^_` se mantienen casi al mismo nivel. Se concluye que al aplicar una tensión 

sobre un material piezoeléctrico este se expande generando una variación en la distancia 

de los espejos del filtro Fabry-Perot, estos cambios generados en el filtro hacen que su 

frecuencia de resonancia se desplace dando lugar a la sintonía.  

 

3.1.3 Análisis de pérdidas por inserción del filtro Fabry-Perot 

 

Para el análisis de las pérdidas por inserción se realiza un nuevo escenario de 

simulación, con un láser en la entrada al filtro Fabry-Perot y un medidor de potencia 

(PowerMeter) en su salida, como se aprecia en la Figura 3.4: 
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Figura 3. 4 Esquema del filtro Fabry-Perot para análisis de pérdidas por inserción 

 

Para el análisis se asume un filtro Fabry-Perot con características técnicas de la sección 

3.1.1: frecuencia central en 193.1 5_Á; valores de reflectividad de 0.31, 0.45, 0.60 y 0.80; 

además, con RS0 de 200, 100, 50 y 25 L_Á. El Láser CW simula una fuente de luz tipo 

láser que emite luz en la frecuencia de 193.1 5_Á, con potencia de 3 �^ (4.7712 "#�) 

encontrada en fuentes bibliográficas como la potencia de entrada de este filtro [57]. Los 

módulos PowerMeter permiten tomar medidas de potencia a la entrada (Pin) y salida (Pout) 

del filtro Fabry-Perot para evaluar las pérdidas por inserción, las cuales se calculan con: 

ª*("#) = �)�("#�) − �¶¸º("#�) 

Ecuación 3.1 Pérdidas por inserción [66] 

 

Los resultados obtenidos de la simulación se sintetizan en la Tabla 3.6: 

Tabla 3. 6 Pérdidas por inserción del filtro Fabry-Perot 

FSR [GHz] R Pin [dBm] Pout [dBm] IL [dB] 
200 

0.31 4.7712 

4.7707 0.000512 

100 4.7702 0.001 
50 4.7691 0.0021 
25 4.7665 0.0047 
200 

0.45 4.7712 

4.7704 0.0008 
100 4.7695 0.0017 
50 4.7675 0.0037 
25 4.7630 0.0082 
200 

0.60 4.7712 

4.7690 0.0022 
100 4.7683 0.0029 
50 4.7647 0.0065 
25 4.7565 0.0147 
200 

0.80 4.7712 

4.7677 0.0035 
100 4.7633 0.0079 
50 4.7536 0.0176 
25 4.7320 0.0392 
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En esta tabla se observan las potencias de entrada y salida del filtro Fabry-Perot para 

diferentes valores de reflectividad (0) y rango espectral libre (RS0). Las pérdidas por 

inserción han sido calculadas con la Ecuación 3.1, con los resultados se puede concluir, 

que cuando la reflectividad se mantiene constante las pérdidas por inserción del filtro 

Fabry-Perot se incrementan a medida que el rango espectral libre (RS0) disminuye. En la 

tabla se marca de color amarrillo, los valores de pérdidas por inserción obtenidos en el 

filtro con un rango espectral libre de 200 L_Á, en los cuales se puede apreciar que 

cuando el rango espectral libre (RS0) permanece constante y el valor de la reflectividad 

incrementa, las pérdidas por inserción también aumentan. Las hojas técnicas de los 

fabricantes indican que [67]: las pérdidas por inserción típicas para este tipo de filtros son 

< 3 "#, por lo que los valores obtenidos de la simulación se mantienen dentro del rango 

establecido por las características técnicas de los fabricantes. 

 

3.2 Análisis del comportamiento del filtro Mach-Zehnder 

 

Primero, en esta sección se analiza el período, R^_` y finura con los resultados del 

ejemplo de caso teórico de la sección 2.3.1, con ayuda de simulaciones adicionales se 

comprueba el comportamiento del filtro Mach-Zehnder. Posteriormente, se cambia los 

valores del factor de acoplamiento de los acopladores de entrada y salida del filtro, para 

analizar la variación del parámetro Extinction Ratio. Finalmente, se analiza las pérdidas 

por inserción, en un nuevo escenario de simulación con un láser en la entrada. 

El rango de longitudes de onda de operación del filtro Mach-Zehnder según fuentes 

bibliográficas es a partir de los 850 $� [35] y en especificaciones técnicas de fabricantes 

abarca las ventanas de transmisión óptica: 820 − 900 $� (primera ventana), 1260 −
1360 $� (segunda ventana)  y 1520 − 1570 $� (tercera ventana) [68] [58].  

 

3.2.1 Análisis del período, anchura de la banda total a mitad del máximo y 

finura del filtro Mach-Zehnder 

 

En la Tabla 3.7 se observa los resultados del ejemplo de caso teórico del filtro Mach-

Zehnder de la sección 2.3.1, este hace referencia a la relación existente entre el RS0, 

R^_`, finura y tiempo de retardo.  
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Debido a que ya se validaron las simulaciones realizadas en el capítulo 2, para el 

presente análisis se toma en cuenta las mediciones de la anchura de la banda total a 

mitad del máximo del filtro, que se obtuvieron de los resultados de las simulaciones solo 

de una de las salidas, debido a que los resultados de la simulación de la salida seno y 

coseno presentaron iguales características. 

Tabla 3. 7 Resultados obtenidos del ejemplo de caso teórico de FWHM, finura y tiempo 

de retardo en función del FSR del filtro Mach-Zehnder 

FSR [GHz] t [ns] FWHM [GHz] F 
10 0.100 4.99 2.004 
30 0.033 15.12 1.984 
50 0.020 24.96 2.003 
70 0.014 35.65 1.963 
90 0.011 45.39 1.982 

 

En la Tabla 3.7 se aprecia los resultados obtenidos del ejemplo de caso teórico de 

R^_`, finura y tiempo de retardo en función del RS0 para el filtro Mach-Zehnder, en la 

cual los valores del rango espectral libre están entre 10 y 90 L_Á; En el ejemplo de caso 

teórico se seleccionó este rango de valores debido a que son valores correspondientes a 

las especificaciones técnicas dadas por el fabricante. El tiempo de retardo se presenta en 

unidades de $b debido a que es el recíproco del RS0.  

Se observa que las medidas de R^_` están entre 4.99 y 45.39 L_Á e incrementan 

proporcionalmente a medida que el RS0 aumenta, para este caso por cada 20 L_Á que 

aumenta el RS0, R^_` se incrementa en 10 L_Á aproximadamente. Se tiene que los 

valores de finura obtenidos oscilan entre 1.982 y 2.004, con pequeñas variaciones entre 

ellos. Con el análisis se concluye que el filtro Mach-Zehnder no es tan selectivo en 

comparación con el filtro Fabry-Perot, debido a que las salidas dependen de la 

interferencia entre dos señales que viajan por medio de dos guías de onda que forman 

parte del filtro y que son acopladas a la entrada y la salida del mismo. 

Para comprobar el comportamiento del filtro Mach-Zehnder en cuanto a la anchura de la 

banda a mitad del máximo y el rango espectral libre, se realizan simulaciones adicionales 

con diferentes valores de RS0 (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100 L_Á) 

correspondientes a valores dados en la hoja técnica del fabricante del Anexo III. El 

esquema de simulación es el que consta en la Figura 2.34, las funciones de transferencia 

obtenidas con el esquema se presentan en el Anexo VIII para la salida seno con una 

frecuencia de 193.1 5_Á, los valores de RS0 varían en un rango de 10 hasta 100 L_Á, en 
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cada una de las gráficas se toma medidas de la anchura de la banda a mitad del máximo 

para cada valor del rango espectral libre especificado. Los resultados de R^_` se 

presentan en la Tabla 3.8: 

Tabla 3. 8 Resultados de FWHM y F para diferentes valores de FSR (salida seno) 

FSR (GHz) FWHM [GHz] F 
10 4.99 2.00 
20 9.99 2.00 
30 15.12 1.98 
40 20.12 1.98 
50 24.96 2.00 
60 29.37 2.04 
70 35.65 1.96 
80 39.99 2.00 
90 45.39 1.98 
100 50.25 1.99 

 

En esta tabla se observa los resultados obtenidos del R^_` a diferentes valores de RS0 

que se incrementa en pasos de 10 L_Á entre ellos.  

Los resultados de las simulaciones con respecto a R^_`, mostrados en la tabla se 

encuentran en un rango de 4.99 a 50.25 L_Á, en donde se aprecia que la anchura de la 

banda a mitad del máximo es aproximadamente la mitad de cada valor del rango 

espectral libre, esto debido a la característica sinusoidal en la salida del filtro, como se 

aprecia en la Figura 3.5: 

 

Figura 3. 5 Salida seno del filtro Mach-Zehnder con FSR=100 GHz 
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Para observar la característica sinusoidal del filtro Mach-Zehnder se cambia el eje de 

potencia de unidades "#� a �^, como se aprecia en la Figura 3.5, en la que el período 

es la distancia entre dos picos consecutivos (RS0) y la distancia entre dos nodos 

consecutivos (R^_`) es equivalente a la mitad del período, con esto se concluye que 

R^_` es la mitad del RS0.  

Los resultados de finura de la Tabla 3.8 permiten establecer que el filtro Mach-Zehnder 

no es muy selectivo, comparado con el filtro Fabry-Perot, debido a que en cada período 

máximo se puede encontrar dos valores de R^_`. 

 

3.2.2 Análisis de  ER (Extinction Ratio) en el filtro Mach-Zehnder 

 

Según [69]: 70 o Exctinction Ratio, se define como la relación entre el valor máximo y 

mínimo del coeficiente de transmisión. 

Idealmente en un filtro Mach-Zehnder se espera tener en cada uno de los brazos 

exactamente la mitad de la potencia de entrada, para esto los factores de acoplamiento16 

(a):¾)) de los acopladores de entrada y salida deben ser 50 % ∶ 50 % y 50 % ∶ 50 %, 
respectivamente, en este caso el coeficiente máximo de transmisión es 1 y el mínimo es 

0, dando lugar a un ER infinito. Para el presente análisis se realizan simulaciones 

adicionales con variación de los valores de los factores de acoplamiento en los 

acopladores de entrada y salida del filtro Mach-Zehnder basadas en el esquema de la 

Figura 2.33, con la finalidad de observar cómo varía la relación de extinción del filtro 

Mach-Zehnder. Se asume un filtro Mach-Zehnder con rango espectral libre de 50 L_Á 

(V = 0.02 $� ) y factores de acoplamiento correspondientes a la Tabla 3.9: 

Tabla 3. 9 Factores de acoplamiento de entrada y salida 

Factor de acoplamiento 
Acoplador de entrada 

(a1 : b1)      
Acoplador de salida  

(a2 : b2) 
50 % ∶ 50 % 50 % ∶ 50 % 
52 % ∶ 48 % 51 % ∶ 49 % 
54 % ∶ 46 % 52 % ∶ 48 % 
56 % ∶ 44 % 53 % ∶ 47 % 
58 % ∶ 42 % 54 % ∶ 46 % 
60 % ∶ 40 % 55 % ∶ 45 % 

                                                
16 Factor de acoplamiento: determina cuanta potencia de entrada se dirige hacia cada puerto de 
salida.  
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Los resultados obtenidos para los diferentes factores de acoplamiento se presentan en la 

Figura 3.6: 

  
      a)                                                                       b) 

  
      c)                                                                       d) 

 

  
      e)                                                                       f) 

Figura 3. 6 Función de transferencia del filtro Mach-Zehnder con diferentes valores de 

factor de acoplamiento. a) 50 % y 50 %, b) 52 % y 51 %, c) 54 % y 52 %, d) 56 % y 53 %, 

e) 58 % y 54 %, f) 60 % y 55 % 

 

En esta figura se observa la función de transferencia del filtro Mach-Zehnder con 

diferentes valores de factor de acoplamiento en sus acopladores de entrada y salida, la 

señal verde representa la salida seno y la coral es la salida coseno. Se aprecia que a 

medida que el factor de acoplamiento se aleja de su valor ideal, el parámetro Extinction 
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Ratio se reduce, los valores 70 medidos de las simulaciones en las salidas seno y 

coseno, se presentan en la Tabla 3.10:   

Tabla 3. 10 Valores de ER de las simulaciones con diferentes factores de acoplamiento 

Factores de acoplamiento 
ERseno [dB] ERcoseno [dB] Acoplador de entrada 

(a1 : b1) 
Acoplador de salida 

(a2 : b2) 
50 % ∶ 50 % 50 % ∶ 50 % 139.14 139.14 
52 % ∶ 48 % 51 % ∶ 49 % 30.28 40.02 
54 % ∶ 46 % 52 % ∶ 48 % 24.36 33.97 
56 % ∶ 44 % 53 % ∶ 47 % 20.88 30.33 
58 % ∶ 42 % 54 % ∶ 46 % 18.30 27.74 
60 % ∶ 40 % 55 % ∶ 45 % 16.28 25.86 

 

En la Tabla 3.10 se aprecia los diferentes valores de 70 medidos en las simulaciones. 

Con factores de acoplamiento ideales (50 % ∶ 50 %) y (50 % ∶ 50 %) en cada acoplador 

se tiene un alto 70 de 139.14 "#, idealmente se espera que este valor sea infinito.  

Para factores de acoplamiento en la entrada de (52 %:48 %)  y en salida de (51%:49%) 

se tiene un valor de 70 de 30.28 "#, al compararse con factores de acomplamiento de 

(60%:40%) en la entrada y (55%:45%) en la salida se aprecia que el valor de 70 se ha 

reducido en casi 15 "#.  

Por lo que se puede concluir que a medida que el factor de acoplamiento se aleja de los 

valores ideales el 70 se reduce. Con los resultados de las simulaciones adicionales 

también se pudo apreciar que el 70 en la salida seno se reduce en mayor medida que en 

la coseno.  

 

3.2.3 Análisis de las pérdidas por inserción del filtro Mach-Zehnder  

 

Para analizar el comportamiento del filtro Mach-Zehnder en cuanto a pérdidas por 

inserción, es necesario un nuevo escenario de simulación como se presenta en la Figura 

3.7, en el cual se aprecia un filtro Mach-Zehnder con una de sus entradas conectada a un 

láser CW, debido a que se analiza el filtro Mach-Zehnder como un demultiplexor, en este 

caso se calcula las pérdidas por inserción con dos valores de potencia de entrada al filtro 

Mach-Zehnder la primera de 0.2 �^ (−6.98 "#�) y la segunda de 250 �^ (23.97 "#�), 

estos valores se han encontrado en fuentes bibliográficas otorgadas por fabricantes del 

filtro [66] [68] [70].  
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Figura 3. 7 Esquema del filtro Mach-Zehnder para análisis de pérdidas por inserción 

 

Los PowerMeter  conectados a la entrada y salida del filtro permiten tomar las medidas 

de potencia en dichos puntos, estos valores se presentan en la Tabla 3.11: 

Tabla 3. 11 Pérdidas por inserción del filtro Mach-Zehnder con Pin=0.2 mW 

FSR  
[GHz] 

Pin  
[dBm] 

Poutseno  
[dBm] 

Poutcoseno  
[dBm] 

ILseno  
[dB] 

ILcoseno  
[dB] 

60 
-6.98 

-7.01 -24.96 0.03 17.98 
80 -10 -9.99 3.02 3.01 
100 -45.16 -6.99 38.18 0.01 

 

En la Tabla 3.11 se muestran los valores de RS0 (60, 80, 100 L_Á) del filtro Mach-

Zehnder, para cada valor de rango espectral libre se presentan diferentes valores de 

potencia en la salida seno (Poutseno) y coseno (Poutcoseno) con una potencia de entrada 

(Pin) constante de −6.98 "#�, con los cuales se calcula las pérdidas por inserción 

mediante la Ecuación 3.1, se aprecia que los valores de las pérdidas por inserción ª* en 

cada salida son diferentes.  

Por ejemplo, para un RS0 de 60 L_Á se tienen pérdidas por inserción en la salida seno de 

0.03 "# y en la coseno de 17.98 "#, con lo cual se puede concluir que las pérdidas por 

inserción son mayores en la salida coseno para ese valor de RS0. A medida que se 

incrementa el valor de RS0 se aprecia que las pérdidas por inserción para la salida seno 

incrementan y para la coseno disminuyen. 

Según datos técnicos del fabricante [68]: la potencia máxima a la entrada del filtro Mach-

Zehnder puede ser de 250 �^ (23.97 "#�), con lo que se obtiene los resultados 

detallados en la Tabla 3.12: 
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Tabla 3. 12 Pérdidas por inserción del filtro Mach-Zehnder con Pin= 250 mW 

FSR 
[GHz] 

Pin1 
[dBm] 

Poutseno 
[dBm] 

Poutcoseno 
[dBm] 

ILseno 
[dB] 

ILcoseno 
[dB] 

60 
23.9794 

23.9095 6.0096 0.0698 17.9697 
80 20.9690 20.9691 3.01203 3.0103 
100 -14.1991 23.9787 38.1786 0.0007 

 

Se aprecia en la Tabla 3.12 que para un valor de potencia de entrada alto como 

23.97 "#�, las potencias en la salida coseno se atenúan más que las de la salida seno, 

por ejemplo con un RS0 = 60 L_Á la potencia en la salida coseno es 6.00965 "#� menos 

que en la salida seno. Las pérdidas por inserción en la salida seno se incrementan a 

medida que el RS0 aumenta, lo contrario ocurre en la salida coseno en la que las 

pérdidas por inserción se reducen a medida que RS0 aumenta.  

Por tanto al comparar las Tablas 3.11 y 3.12 se tiene que: para un RS0 = 60 L_Á las 

pérdidas por inserción del filtro Mach-Zehnder se mantienen para la salida seno en 

centésimas de decibelios y en la salida coseno se encuentran alrededor de 17.98 "#; 

para RS0 = 80 L_Á en la salida seno y coseno están alrededor de 3.01 "#; además, con 

RS0 = 100 L_Á en la salida seno tienen valores aproximados a 37.18 "# y en la coseno 

fluctúan entre las centésimas y milésimas de decibelios. Por lo tanto, con potencias bajas 

como 0.2 �^ o altas como 250 �^ en la entrada del filtro Mach-Zehnder, las pérdidas 

por inserción presentan valores aproximadamente iguales en la salida seno y coseno. 

 

3.3 Análisis del comportamiento del filtro AWG 

 

En esta sección se realiza el análisis del comportamiento del filtro AWG, para lo cual se 

considera que el módulo del filtro AWG del simulador VPI modela AWG realistas, 

basándose en hojas de datos estándar proporcionadas por los fabricantes, el módulo no 

requiere de información específica de diseño del filtro que usualmente es desconocida. 

Por tal motivo, en el presente análisis se hace uso de características técnicas reportadas 

por los fabricantes para configurar los parámetros técnicos del módulo y posteriormente 

mediante simulaciones determinar el comportamiento del filtro AWG.  

Primero, se analiza el período y la forma de la banda de paso con los parámetros 

estimados y calculados en el ejemplo de caso teórico de la sección 2.4.1, con la ayuda de 

simulaciones adicionales se analiza la forma de banda de paso del filtro AWG. 



128 

Finalmente, se plantea un nuevo escenario de simulación para analizar las pérdidas por 

inserción y diafonía en los filtros ópticos AWG multiplexores y demultiplexores. 

El rango de longitudes de onda de operación del filtro AWG cubre bandas ópticas para 

comunicaciones O (1270 − 1365 $�), E (1370 − 1465 $�), S (1470 − 1530 $�), C 

(1530 − 1565 $�) y L (1570 − 1610 $�) [10] [11]. 

 

3.3.1 Análisis del período y de la forma de banda de paso del filtro AWG 

 

En la Tabla 3.13 se aprecia los parámetros configurados en el ejemplo de caso teórico 

del filtro AWG de la sección 2.4.1, en el que se trata la relación entre el RS0 y el orden de 

difracción (�). Se consideran tres tipos de parámetros: los reportados por el fabricante 

como número de canales de entrada y salida, orden de difracción (�), espaciamiento 

entre canales (∆A), ancho de banda a −1 "#, longitud de onda de operación (A); los 

parámetros bibliográficos como relación entre el índice de refracción efectivo y el de 

grupo de la matriz de guías de onda (����� ); además, los parámetros calculados como 

rango espectral libre (RS0).  

Tabla 3. 13 Parámetros configurados en el ejemplo de caso teórico del FSR en función 

del número de orden de difracción del filtro AWG (demultiplexor) basado en tecnología 

SoS 

Parámetros Valores 
Número de canales de entrada 1 
Número de canales de salida 8 
Orden de difracción (m) 6 
Espaciamiento entre canales (Dl) 50 GHz 
Ancho de banda a -1 dB 22.47 GHz 
Longitud de onda de operación (l) 1550 nm 
Relación de índice de refracción efectivo y de grupo (neff/ng) 0.975 
Rango espectral libre (FSR) 31.43 THz 

 

En el ejemplo de caso teórico se asumió el valor de 
����� = 0.975 correspondiente a la 

tecnología S¥S para filtros AWG, $�~~ y $  son los índices de refracción efectivo y de 

grupo de la matriz de guías de onda, la cual se encuentra entre las dos zonas libres de 

propagación del filtro, en este caso se asumió una matriz formada por material de sílice, 

el índice de refracción de grupo se puede calcular con: 
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$  = $�~~ − A"$�~~"A  

Ecuación 3.2 Índice de grupo de la matriz de guías de onda del filtro AWG [11] 

 

Donde " es la distancia entre las guías de onda contenidas en las regiones libres de 

propagación, de la cual no se han encontrado datos técnicos reportados por fabricantes 

debido a que es propia del diseño del filtro AWG. 

La relación entre el rango espectral libre y número de orden de difracción es inversa, a 

medida que incrementa � el RS0 disminuye, debido a que RS0 es equivalente al producto 

entre el cociente de la frecuencia central con el orden de difracción y la relación del índice 

de refracción efectivo y de grupo. El resultado de RS0 para este caso es de 31.43 5_Á, 

debido a que el escenario se encuentra desarrollado con una longitud de onda central de 

1550 $� cuyo valor en frecuencia es 193.41 5_Á.  

Un filtro AWG para evitar problemas de diafonía necesita valores de RS0 mayores que el 

rango de frecuencias que se transmiten por medio de este, en este caso se transmiten 

ocho señales espaciadas 50 L_Á, lo que da un rango de frecuencias transmitidas de 

alrededor de 500 L_Á, que es muy pequeño comparado con el RS0 calculado. 

La relación entre el RS0 y � se mantiene siempre inversamente proporcional, por lo que 

no fue necesario realizar otras simulaciones o cálculos para comprobarla.  

A continuación se analiza la forma de banda de paso, en función de los parámetros 

ingresados en el simulador y que se presentan en la Tabla 3.14: 

Tabla 3. 14 Parámetros para analizar la forma de banda de paso del filtro AWG 

Banda de paso 

AB-3 dB 

AB-1 dB

 

(simulado) 

AB-1 dB [GHz] AB-3 dB [GHz] 
AB-3 dB 

AB-1 dB

 

(calculado) 

Gaussian 1.78<
AB-3 dB 

AB-1 dB

<2 

22.47 

40 
AB-3 dB 

AB-1 dB

≈1.78 

FlatHyperGauss 
AB-3 dB 

AB-1 dB

~1.66 30 
AB-3 dB 

AB-1 dB

 ≈1.33 

 

Los parámetros que describen la forma de banda de paso del filtro AWG son el ancho de 

banda a −1 "# ((#C& &²) y el ancho de banda a −3 "# ((#C® &²). Las formas de banda 
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de paso disponibles en el simulador para un filtro AWG con características técnicas 

dadas por el fabricante son:  

- Gaussian corresponde a formas de banda de paso gaussianas, esta se encuentra 

caracterizada por la relación entre anchos de banda 
¡²!" #$ ¡²!% #$ = √3 . 

- FlatHyperGauss describe una forma de banda de paso determinada por el 

parámetro del simulador GaussianOrder: si este valor es 1 la forma de banda de 

paso es gaussiana y si es 2.1 la forma de banda de paso es plana. Para el análisis 

del filtro AWG se ha considerado a esta forma de banda de paso como plana. La 

relación entre anchos de banda para este caso es  
¡²!" #$ ¡²!% #$ > 1 . 

Los valores obtenidos de las relaciones entre los anchos de banda presentados en la 

Tabla 3.14 corresponden a cada una de las formas de banda de paso del ejemplo de 

caso teórico en análisis, con lo que se puede concluir que el filtro AWG presenta dos 

tipos de formas de banda de paso: gaussianas y planas. Las formas de banda de paso 

gaussiana tienen un valor máximo de amplitud en la frecuencia central de cada salida, 

que disminuye hacia los extremos, en cambio las formas de banda de paso planas en la 

frecuencia central poseen un valor máximo de amplitud que se mantiene constante hacia 

los extremos y sus flancos laterales son prácticamente paralelos entre sí.  

Los anchos de banda a −3 "# del filtro AWG presentan rangos de valores diferentes 

dependiendo de la forma de banda de paso que se desee analizar, estos están indicados 

en la Tabla 3.15: 

Tabla 3. 15 Rangos de ancho de banda a -3 dB para cada forma de banda de paso 

Banda de paso AB-1 dB [GHz] AB-3 dB [GHz] 
Para nuevas simulaciones 

AB-3 dB [GHz] 

Gaussian 

22.47 

≈ 40 40 

FlatHyperGauss > 22.47 
30 
50 
70 

 

Se realiza simulaciones adicionales del filtro AWG con los valores de ancho de banda a 

−3 "#, seleccionados dentro del rango de valores de la Tabla 3.15, para comprobar la 

forma de banda de paso a la salida del filtro. Para la forma de banda de paso gaussiana, 

se mantiene el ancho de banda a −3 "# con 40 L_Á, su descripción gráfica en uno de los 

puertos de salida se presenta en la Figura 3.8: 
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Figura 3. 8 Función de transferencia del filtro AWG con forma de banda de paso 

gaussiana 

La forma de paso gaussiana de la Figura 3.8 se mantiene constante en cada salida del 

filtro AWG, el pico máximo de transmisión se encuentra en el centro de frecuencia en 

este caso 193.41 5_Á y se reduce hacia los extremos laterales. El ancho de banda a 

−3 "# es dependiente directamente del ancho de banda a −1 "#, por lo que si este 

último valor se incrementa se observará un incremento en el desplazamiento de los 

flancos laterales. 

La forma de banda de paso FlatHyperGauss  considerada como plana para el presente 

análisis, con diferentes valores de ancho de banda a −3 "# presenta las características 

que se pueden observar en la Figura 3.9: 

 

Figura 3. 9 Función de transferencia del filtro AWG con forma de banda de paso plana 
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En la forma de banda de paso plana del filtro AWG de la Figura 3.9 se puede apreciar 

que a medida que se incrementa el ancho de banda a −3 "# en el filtro AWG, se 

mantiene la forma constante alrededor de la frecuencia central en la salida de cada uno 

de sus puertos, lo que indica que se tiene igual atenuación para todas las frecuencias 

contenidas dentro de la banda de paso. Además se aprecia que los flancos laterales se 

incrementan en igual proporción a lo largo de toda la amplitud de potencia alrededor de la 

frecuencia central. Por tanto el filtro AWG presenta en sus salidas dos formas de banda 

de paso: gaussiana y plana.  

A mayores anchos de banda en la forma de banda de paso gaussiana se encuentran 

mayores interferencias, en cambio en las formas de banda de paso planas los flancos 

tienden a ser más paralelos, lo que les permite reducir la interferencia entre señales 

adyacentes. 

 

3.3.2 Análisis de diafonía y pérdidas por inserción del filtro AWG  

 

Para el análisis de diafonía y pérdidas por inserción del filtro AWG, se ha establecido dos 

escenarios: en el primero se analizará las salidas del filtro AWG multiplexor, y en el 

segundo el filtro AWG demultiplexor. Los parámetros técnicos de estos escenarios se 

encuentran basados en la hoja técnica de un fabricante para el filtro AWG multiplexor y 

demultiplexor correspondiente al Anexo IX, del cual se toman las siguientes 

características técnicas: 

- Espaciamiento entre canales: ∆A = 100 L_Á. 

- Rango espectral libre: RS0 = 400 L_Á. 

- Ancho de banda a −1 "#: 0.20 $� con su equivalente en frecuencia de 24.88 L_Á. 

- Ancho de banda a −3 "#: 0.40 $� con su equivalente en frecuencia de 49.77 L_Á. 

a) Filtro AWG multiplexor 

Los filtros de multiplexación óptica son dispositivos que combinan diferentes frecuencias 

o longitudes de onda, el filtro AWG multiplexor puede combinar una gran cantidad de 

frecuencias en un solo puerto de salida. En este escenario el filtro AWG multiplexor se 

encuentra configurado en función de las características técnicas del fabricante 

mencionadas, con cuatro entradas (J1, J2, J3 ¼ J4) y una salida. El esquema de 

simulación para el presente análisis se presenta en la Figura 3.10: 
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Figura 3. 10 Esquema del filtro AWG multiplexor para análisis de pérdidas por inserción  

y diafonía  

 

Se aprecia en la Figura 3.10 al filtro AWG con cuatro entradas (J1 = 192.9 5_Á, J2 =
193 5_Á, J3 = 193.1 5_Á  y J4 = 193.2 5_Á), cada una corresponde a la frecuencia 

central de cada láser CW de la figura, el cual se encuentra configurado con una potencia 

de 1 �^, con la búsqueda bibliográfica se determinó que el filtro AWG presenta 

potencias de entrada que se encuentran alrededor de este valor [71].  

La frecuencia central del filtro AWG se selecciona en función de las características que 

presenta el módulo de este filtro en la herramienta de simulación VPI, en la cual se 

especifica que la frecuencia central corresponde a la frecuencia del primer canal de 

entrada al filtro AWG multiplexor en este caso es de 193.2 5_Á. 

A continuación se realizan las simulaciones adicionales del filtro AWG multiplexor con las 

dos formas de banda de paso: 

- Filtro AWG multiplexor con forma de banda de paso gaussiana 

El espectro de potencia de salida para un filtro AWG multiplexor con forma de banda de 

paso gaussiana se presenta en la Figura 3.11, en la que se aprecia la salida del filtro 

AWG multiplexor con cuatro frecuencias en su salida: J1 = 192.9 5_Á, J2 = 193 5_Á, 

J3 = 193.1 5_Á y J4 = 193.2 5_Á, las cuales se encuentran separadas entre sí 100 L_Á. 

Las medidas tomadas de pérdidas por inserción y no uniformidad están resumidas en la 

Tabla 3.16. 
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Figura 3. 11 Espectro óptico en la salida del filtro AWG multiplexor con banda de paso 

gaussiana 

 

El módulo del filtro AWG tiene la característica de generar automáticamente su función de 

transferencia, para el  filtro AWG multiplexor se presenta en la Figura 3.12, esta permite 

obtener medidas de diafonía, presentes en la Tabla 3.16. 

 

Figura 3. 12 Función de transferencia del filtro AWG multiplexor con forma de banda de 

paso gaussiana 

 

Con la figura, en la señal de color rosado se mide la diafonía de canal adyacente en 

relación a la señal de color verde con frecuencia central de 193 5_Á. 
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- Filtro AWG multiplexor con forma de banda de paso plana 

El espectro de potencia para un filtro AWG multiplexor con forma de banda de paso plana 

se presenta en la Figura 3.13, en la que se observa  cuatro frecuencias en su salida: 

J1 = 192.9 5_Á, J2 = 193 5_Á, J3 = 193.1 5_Á y J4 = 193.2 5_Á. 

 

Figura 3. 13 Espectro óptico en la salida del filtro AWG multiplexor con forma de banda 

de paso plana 

 

La función de transferencia del filtro AWG multiplexor con forma de banda de paso plana 

se muestra en la Figura 3.14: 

 

Figura 3. 14 Función de transferencia del filtro AWG multiplexor con forma de banda de 

paso plana 
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Las medidas de diafonía, pérdidas por inserción (ª*) y no uniformidad (Δ5¡¢£) se 

incluyen en la Tabla 3.16, en la que se aprecia que el filtro AWG multiplexor con forma de 

banda de paso plana no posee nivel de diafonía en comparación con los niveles de 

diafonía del filtro AWG de forma de banda de paso gaussiana. Los valores de pérdidas 

por inserción son menores en el filtro AWG multiplexor con forma de banda de paso plana 

que en el que posee forma de banda de paso gaussiana. La no uniformidad del filtro 

AWG multiplexor es mayor en la forma de banda de paso plana. Por lo tanto, se presenta 

mejores características de pérdidas por inserción y diafonía en un filtro AWG con forma 

de banda de paso plana.  

Tabla 3. 16 Diafonía, no uniformidad y pérdidas por inserción del filtro AWG multiplexor 

Forma de 
banda de paso 

Diafonía de 
canal adyacente 

[dB] 

Diafonía de 
canal no adyacente 

[dB] 

IL 
[dB] 

DTAWG 

[dB] 

Gaussiana -4.84 -7.76 9.68 6.62x10-4 
Plana - - 3.33 1.73 

 

b) Filtro AWG demultiplexor 

El filtro AWG demultiplexor separa diferentes frecuencias o longitudes de onda de 

entrada, en varios puertos de salida, en este escenario se configura en función de las 

características técnicas mencionadas al inicio de esta sección presentes en el Anexo IX, 

se considera un filtro AWG demultiplexor de 1 entrada y 4 salidas, con frecuencia central 

en 192.9 5_Á. El esquema de simulación para este análisis se presenta en la Figura 3.15: 

 

Figura 3. 15 Esquema del filtro AWG demultiplexor para análisis de pérdidas por 

inserción y diafonía 
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Se aprecia en la Figura 3.15 al filtro AWG demultiplexor con una entrada compuesta por 

cuatro frecuencias (J1 = 192.9 5_Á, J2 = 193 5_Á, J3 = 193.1 5_Á,  y J4 = 193.2 5_Á) 

cuyo espectro de potencias se presenta en la Figura 3.16: 

 

Figura 3. 16 Entrada multiplexada al filtro AWG 

 

A continuación se realizan simulaciones adicionales del filtro AWG demultiplexor con las 

dos formas de banda de paso: 

- Filtro AWG demultiplexor con forma de banda de paso gaussiana 

El espectro de potencia del filtro AWG demultiplexor con forma de banda de paso 

gaussiana se presenta en la Figura 3.17: 

   

a)       b) 

    

c)                                                               d) 

Figura 3. 17 Espectro óptico del filtro AWG demultiplexor con forma de banda de paso 

gaussiana. a) Salida puerto 1, b) Salida puerto 2, c) Salida puerto 3 y d) Salida puerto 4 
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En esta figura se observa cada una de las salidas del filtro AWG demultiplexor con sus 

respectivas frecuencias centrales (J1 = 192.9 5_Á,  J2 = 193 5_Á, J3 = 193.1 5_Á y 

J4 = 193.2 5_Á). Las medidas tomadas de pérdidas por inserción y no uniformidad están 

incluidas en la Tabla 3.17.  

La función de transferencia del filtro AWG demultiplexor con forma de banda de paso 

gaussiana se presenta en la Figura 3.18, y permite obtener medidas de diafonía, las que 

se incluyen en la Tabla 3.17. 

 

Figura 3. 18 Función de transferencia del filtro AWG demultiplexor con forma de banda 

de paso gaussiana 

 

Las medidas de diafonía observadas en la Figura 3.18 se toman en referencia a la señal 

de color rosado con frecuencia central en 192.9 5_Á, la diafonía  de canal adyacente se lo 

toma en relación al canal adyacente con frecuencia central en 193 5_Á que corresponde 

a la señal de color verde. 

- Filtro AWG demultiplexor con forma de banda de paso plana 

Las respuestas en cada una de las salidas del filtro AWG demultiplexor con forma de 

banda de paso plana se presentan en la Figura 3.19: 

  

a)      b) 
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c)                                                              d) 

Figura 3. 19 Espectro óptico en cada salida del filtro AWG demultiplexor con forma de 

banda de paso plana. a) Salida del puerto 1 con frecuencia f1, b) Salida del puerto 2 con 

frecuencia f2, c) Salida del puerto 3 con frecuencia f3 y d) Salida del puerto 4 con 

frecuencia f4 

 

En la figura se aprecia cada una de las salidas de los puertos del filtro AWG 

demultiplexor, con forma de banda de paso plana, con sus respectivas frecuencias 

centrales: J1 = 192.9 5_Á,  J2 = 193 5_Á, J3 = 193.1 5_Á y J4 = 193.2 5_Á. 

La función de transferencia del filtro AWG demultiplexor con forma de banda de paso 

plana se presenta en la Figura 3.20: 

 

Figura 3. 20 Función de transferencia del filtro AWG demultiplexor con forma de banda 

de paso plana 

 

Las medidas de diafonía, pérdidas por inserción (ª*) y no uniformidad (ΔA)se incluyen en 

la Tabla 3.17, y se toman con las mismas consideraciones que el filtro AWG 

demultiplexor con forma de banda de paso gaussiana. 
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Tabla 3. 17 Diafonía, IL y no uniformidades del filtro AWG demultiplexor 

Forma de 
banda de 

paso 

Frecuencia 
[THz] 

Diafonía de 
canal 

adyacente 
[dB] 

Diafonía de 
canal no 

adyacente 
[dB] 

IL 
[dB] 

DTAWG 

[dB] 

Gaussiana 
 

192.9 

-4.87 -7.74 

0.015 10.79 
193.0 0.016 10.09 
193.1 0.015 10.19 
193.2 0.009 9.50 

Plana 

192.9 

− − 

0.0081 − 
193.0 0.0084 − 
193.1 0.0002 − 
193.2 0.0089 − 

 

En la Tabla 3.17 se aprecia que el filtro AWG demultiplexor con forma de banda de paso 

gaussiana posee un nivel de diafonía de canal adyacente y no adyacente igual a su 

homólogo multiplexor. En este escenario el filtro AWG demultiplexor con forma de banda 

de paso plana no presenta nivel de diafonía. Las pérdidas por inserción en el filtro AWG 

con forma de banda de paso gaussiana en cada puerto de salida se mantienen entre 

0.009 y 0.016. También se observan no uniformidades altas en ambas formas de banda 

de paso debido a que en cada puerto únicamente debe haber una frecuencia de salida, 

en el caso de la forma de banda de paso plana, sus flancos laterales son prácticamente 

paralelos entre sí, por lo que la frecuencia de canal adyacente en estas simulaciones no 

genera afecciones sobre la señal transmitida.  

Por lo tanto, el comportamiento del filtro AWG como multiplexor y demultiplexor es 

diferente, en primer lugar el filtro AWG multiplexor presenta mayores pérdidas y niveles 

de diafonía bajos comparado con el filtro AWG demultiplexor, en este último con forma de 

banda de paso plana no se presentan valores de diafonía, por lo tanto tampoco se 

encuentran valores de no uniformidad para este tipo de filtros. En segundo lugar las 

pérdidas por inserción para filtros AWG multiplexores son mayores que las obtenidas en 

filtros AWG demultiplexores.  

 

3.4 Análisis del comportamiento de los filtros basados en 

redes de difracción de Bragg 

 

A continuación se realiza el análisis del comportamiento de filtros basados en redes de 

difracción de Bragg, para lo cual, primero se analiza el bandwidth y R^_` a la salida del 
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filtro con los resultados obtenidos del ejemplo de caso teórico de la sección 2.5 y, para 

comprobar el comportamiento del filtro en función de estos parámetros se realizan 

simulaciones adicionales con diferentes valores en los parámetros de interés. Luego, se 

realizan nuevas simulaciones que permitirán analizar los lóbulos laterales para las 

diferentes funciones de apodización que posee la herramienta de simulación VPI. 

Finalmente, se analiza las pérdidas por inserción obtenidas a la salida de los filtros 

basados en redes de difracción de Bragg, en función de la variación de la longitud de la 

red de difracción.  

El rango de longitudes de onda de operación para filtros basados en redes de difracción 

de Bragg según especificaciones técnicas de fabricantes se encuentra en: (1530 −
1573) $� y (1510 − 1590)$�  [61]. 

 

3.4.1 Análisis del Bandwidth y FWHM en función de la variación de la 

longitud de la red de difracción 

 

Para el análisis del bandwidth y FWHM de los filtros basados en redes de difracción de 

Bragg, primero se analizan los resultados obtenidos del ejemplo de caso teórico de la 

sección 2.5.1, en el cual se relaciona estos parámetros con la longitud de la red de 

difracción, estos resultados se incluyen en la Tabla 3.18, el bandwidth y FWHM 

corresponden a los valores medidos en los resultados de las simulaciones, los datos para 

la longitud de la red de difracción * (5, 7, 11, 13, 15 ��) están dentro de lo que especifica 

la hoja técnica del fabricante, cuyo rango se encuentra entre 0.15 − 15 ��. 

Tabla 3. 18 Resultados obtenidos del ejemplo de caso teórico del bandwidth y FWHM en 

función de la variación de la longitud de la red de difracción 

L [mm] Bandwidth  [nm] FWHM  [nm] Reflectividad [%] 
5 0.36 0.24 78.82 
7 0.28 0.21 90.09 
11 0.22 0.19 95.01 
13 0.20 0.18 95.19 
15 0.19 0.18 95.35 

 

Los resultados de la Tabla 3.18 están en función de una variación de modulación de 

índice de refracción constante  ∆$ =  1.5 � 10C¯, para los diferentes valores de longitud de 

red de difracción (*), se observa que a medida que esta aumenta, el bandwidth y R^_` 
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disminuyen. Para valores pequeños de longitud de la red de difracción lejanas al límite 

superior del rango dado en la hoja técnica del fabricante como 5 ��, se presenta mayor 

bandwidth y R^_` que el obtenido a la longitud máxima de la red de difracción (15 ��), 

la diferencia en los parámetros bandwidth y R^_` obtenidas entre las dos longitudes 

son 0.17 $� y 0.06 $�, respectivamente.  

Por lo que se puede concluir que a valores máximos de longitud de la red de difracción se 

presentan valores mínimos de bandwidth y R^_`. Así también a mayores valores de * 

la reflectividad incrementa acercándose casi al 100 %. 

En consecuencia los filtros basados en redes de difracción de Bragg, con longitudes de la 

red de difracción en decenas de ��, tienden a idealizarse debido a que presentan 

valores mínimos de bandwidth y R^_`, con valores altos de reflectividad. 

Para comprobar el comportamiento de los filtros basados en redes de difracción de Bragg 

en cuanto al bandwidth y R^_`, se realizan simulaciones adicionales con el mismo 

escenario del ejemplo de caso teórico de la sección 2.5, a iguales valores de longitud de 

la red de difracción. En el estudio teórico de los filtros basados en redes de difracción de 

Bragg del capítulo 1, se menciona que en fibras ópticas monomodo en las cuales están 

basadas estos filtros, la amplitud de modulación del índice de refracción presenta un 

rango entre 10C­ y 10C®, por tal motivo en las simulaciones a realizar se asume diferentes 

∆$ (1�10C¯, 2�10C¯, 2.5�10C¯) que se encuentran dentro del rango mencionado, los 

resultados de las simulaciones adicionales se presentan en el Anexo X y sus mediciones 

se encuentran en la Tabla 3.19 para bandwidth, Tabla 3.20 para R^_` y Tabla 3.21 

para reflectividad, en las tablas mencionadas se incluye en color amarrillo los resultados 

del ejemplo de caso teórico mencionado. 

Tabla 3. 19 Bandwidth en función de L y Dn 

Dn 

Bandwidth [nm] 

L 
5 [mm] 

L 
7 [mm] 

L 
11 [mm] 

L 
13 [mm] 

L 
15 [mm] 

1 x 10-4 0.35 0.26 0.18 0.16 0.15 
1.5 x 10-4 0.36 0.28 0.22 0.20 0.19 
2 x 10-4 0.39 0.31 0.26 0.24 0.24 

2.5 x 10-4 0.42 0.36 0.31 0.29 0.28 
 

Los resultados obtenidos de estas simulaciones para el bandwidth (Tabla 3.19), indican 

que cuando se mantiene ∆$ constante como por ejemplo 1�10C¯, el bandwidth disminuye 

a medida que la longitud de la red de difracción se incrementa, para * = 15 �� el 
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bandwidth es de 0.15 $� que al compararse el bandwidth para * = 5 ��, se aprecia que 

se reduce en 0.20 $�, en tan solo 10 �� de variación de la longitud de la red de 

difracción. Al mantener constante la longitud de la red de difracción, por ejemplo con un 

valor de * = 5 ��, a diferentes valores de ∆$ visualizados en la tabla, el bandwidth  

aumenta en centésimas a medida que ∆$ crece. En conclusión el bandwidth y la longitud 

de la red de difracción son inversamente proporcionales cuando ∆$ permanece 

constante. En tanto que cuando la longitud de la red de difracción es constante el 

bandwidth y ∆$ tienen una relación directamente proporcional. 

Tabla 3. 20 FWHM en función de L y Dn 

Dn 

FWHM [nm] 
L 

5 [mm] 
L 

7 [mm] 
L 

11 [mm] 
L 

13 [mm] 
L 

15 [mm] 
1 x 10-4 0.19 0.16 0.14 0.13 0.13 

1.5 x 10-4 0.24 0.21 0.19 0.18 0.18 
2 x 10-4 0.29 0.27 0.24 0.24 0.23 

2.5 x 10-4 0.35 0.32 0.29 0.29 0.28 
 

En la Tabla 3.20 se presentan los resultados medidos en las simulaciones adicionales 

respecto a R^_`, en la cual se observa que al incrementar la longitud de la red de 

difracción manteniendo ∆$ constante, el R^_` se reduce, cuando se trabaja con 

longitudes de red de difracción cercanas a su valor máximo, R^_` tiende a ser 

constante; por ejemplo para  ∆$ = 1 � 10C¯ a una longitud de 13 �� se tiene un 

R^_` = 0.13 $�, que es igual al valor de R^_` correspondiente a la longitud máxima 

de la red de difracción (15 ��).  

Por otro lado a medida que se incrementa ∆$ con una longitud de red de difracción 

constante, R^_` también incrementa aproximadamente en 0.05 $� por cada 0.5�10C¯ 

de variación en la amplitud de modulación en el índice de refracción. Por lo tanto, existe 

una relación directamente proporcional entre ∆$ y R^_`; sin embargo, presenta una 

relación inversa entre la longitud de la red de difracción y R^_`. 

Tabla 3. 21 Reflectividad en función de L y ∆n 

Dn 
Reflectividad [%] 

L 
5 [mm] 

L 
7 [mm] 

L 
11 [mm] 

L 
13 [mm] 

L 
15 [mm] 

1 x 10-4 56.15 75.45 91.09 93.41 94.50 
1.5 x 10-4 79.01 90.14 94.89 95.22 95.33 
2 x 10-4 89.00 94.10 95.31 95.35 95.36 

2.5 x 10-4 93.03 95.11 95.36 95.36 95.36 
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Los resultados de reflectividad de las simulaciones adicionales realizadas y que constan 

en la Tabla 3.21 indican que: con un ∆$ constante a medida que se incrementa la longitud 

de la red de difracción hacia su valor máximo, la reflectividad se acerca al 100 %, con 

∆$ = 1 � 10C¯ y * = 15 �� se aprecia que la reflectividad es máxima y difiere de la ideal 

en aproximadamente el 5 %. En tanto que si la longitud de la red de difracción permanece 

constante y ∆$ varía en pasos de 0.5�10C¯, la reflectividad tiende a aumentar. Por lo que 

la longitud de la red de difracción y la variación de la amplitud de modulación del índice 

de refracción tienen relaciones directamente proporcionales con la reflectividad. 

 

3.4.2 Análisis de los lóbulos laterales de la respuesta espectral 

 

Como se ha visto en las diferentes simulaciones hasta ahora realizadas de los filtros 

basados en redes de difracción de Bragg uniformes, su respuesta espectral depende de 

tres parámetros principales: amplitud de modulación del índice de refracción, longitud y 

período de la red de difracción. 

En las gráficas de los resultados de simulación presentados hasta el momento se puede 

apreciar que la respuesta espectral para estos filtros posee lóbulos laterales alrededor del 

bandwidth, su presencia aumenta el nivel de diafonía, para mitigar este problema de la 

respuesta espectral, se utilizan funciones de apodización, el término apodización aplicado 

a este tipo de filtros, permite que se reduzcan o se eliminen de manera completa los 

lóbulos laterales para evitar que se produzcan reflexiones no deseadas.   

Para analizar los lóbulos laterales de los filtros basados en redes de difracción de Bragg, 

se realizan simulaciones adicionales con las funciones de apodización disponibles en la 

herramienta de simulación VPI: coseno, seno elevado, tangente hiperbólica y Blackman, 

como se menciona en la sección 2.1.5 para el módulo del filtro FiberBraggGrating se 

presentan valores del parámetro de apodización para cada perfil, se puede seleccionar 

cualquiera dependiendo del perfil de apodización que se desee analizar en este caso se 

selecciona para:  

- Coseno el parámetro de apodización 0,1 [47]. 

- Seno elevado el parámetro de apodización de 0,1 [47]. 

- Tangente hiperbólica el parámetro de apodización 2 [47]. 

- Blackman el parámetro de apodización 0.19 [47]. 
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En las gráficas de los resultados de las simulaciones incluidas el Anexo XI, se observa  el 

nivel de los lóbulos laterales para cada apodización mencionada, los valores medidos de 

estos niveles se sintetizan en la Tabla 3.22: 

Tabla 3. 22 Niveles de lóbulos laterales para las diferentes apodizaciones 

Apodización 
Nivel de lóbulos laterales [dB] 

L 
5 [mm] 

L 
7 [mm] 

L 
11 [mm] 

L 
13 [mm] 

L 
15 [mm] 

Uniforme -38.10 -35.89 -33.43 -32.76 -32.48 
Coseno -38.75 -36.56 -34.00 -33.55 -33.29 

Seno elevado -39.04 -36.56 -34.00 -33.55 -33.29 
Tangente hiperbólica -48.17 -45.71 -44.54 -45.27 -46.49 

Blackman -91.64 -90.67 -77.69 -85.48 -82.73 
 

En esta tabla se aprecia los niveles de los lóbulos laterales en cada función de 

apodización para diferentes longitudes de la red de difracción (5, 7, 11, 13, 15) �� y con 

∆$ = 2�10C¯. Se toma como referencia los niveles de los lóbulos laterales de la función 

de apodización uniforme, marcada con amarrillo. Las funciones de apodización coseno y 

seno elevado presentan niveles de lóbulos laterales aproximadamente iguales entre ellas, 

comparadas con la uniforme existe una variación leve en los niveles de los lóbulos 

laterales.  

En la función de apodización tangente hiperbólica los niveles de los lóbulos laterales 

presentan una variación de 10 "#, con respecto a la uniforme, en cambio la apodización 

de Blackman presenta variaciones mayores a 50 "#. Para mitigar el problema de diafonía 

se espera tener niveles de los lóbulos laterales bajos como los que presenta la función de 

apodización Blackman. 

En las gráficas correspondientes al Anexo XI, se puede apreciar que al incrementar la 

longitud de la red de difracción, el número de lóbulos laterales incrementa en todas las 

funciones de apodización, y el bandwidth en la función de apodización de Blackman se 

reduce, a medida que se incrementa *.  

 

3.4.3 Análisis de las pérdidas por inserción en filtros basados en redes de 

difracción de Bragg 

 

Para el análisis de las pérdidas por inserción para un filtro basado en redes de difracción 

de Bragg se realizan simulaciones utilizando el esquema de la Figura 3.21: 
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Figura 3. 21 Esquema de un filtro basado en redes de difracción de Bragg para análisis 

de pérdidas por inserción 

 

En la entrada del módulo del filtro FiberBraggGrating se encuentra conectado un láser 

CW y tiene una potencia de 0.5 ^, este dato se encuentra en las especificaciones 

técnicas del fabricante [72], cada uno de los medidores de potencia están conectados a la 

salida transmitida y salida reflejada del filtro. 

En la salida transmitida y reflejada del filtro se toma los datos de potencia, los mismos 

que se presentan en la Tabla 3.23: 

Tabla 3. 23 Pérdidas por  inserción de un filtro basado en redes de difracción de Bragg 

L [mm] Pin  [dBm] PoutT [dBm] PoutR [dBm] ILT [dB] ILR [dB] 
5 

26.98970 

19.8911 26.0474 7.09 0.93 
7 15.4139 26.6765 11.57 0.31 
11 6.2141 26.9532 20.77 0.03 
13 1.7904 26.9765 25.19 0.01 
15 -2.1744 26.9848 29.15 0.0022 

 

Los resultados de las pérdidas por inserción de la Tabla 3.23 se encuentran calculados 

en función de la potencia en la salida transmitida (�¥·+Ù) y la potencia en la salida 

reflejada (�¥·+f), en los cuales se aprecia que a medida que se incrementa la longitud 

de la red de difracción (*), las pérdidas por inserción en la señal transmitida (ª*Ù) 

también incrementan en unidades de "#, por ejemplo para * = 5 �� se tiene pérdidas 

por inserción de 7.09 "#, cuando la longitud de la red de difracción se incrementa en 

10 �� las pérdidas por inserción se aumentan aproximadamente en 22 "#, mientras que 

los valores de las pérdidas por inserción en la señal reflejada (ª*f) disminuyen a valores 

altos de la longitud de la red de difracción. En conclusión para los filtros basados en 

redes de difracción de Bragg se requiere tener * mucho menores que la máxima, para 

reducir las pérdidas por inserción y mejorar el nivel de transmisividad. 
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3.5 Análisis del comportamiento del filtro AOTF 

 

Para el análisis del comportamiento del filtro AOTF, primero se realiza el análisis de la 

resolución espectral con los resultados obtenidos del ejemplo de caso teórico de la 

sección 2.6; para poder comprobar el comportamiento del filtro mencionado, se realiza 

simulaciones adicionales en VPI, los nuevos resultados que se calculan de forma teórica 

en función de la variación de los parámetros de los que depende la resolución espectral, 

son los mismos valores que serán ingresados en el simulador. 

Finalmente, en un nuevo escenario de simulación se analiza las pérdidas por inserción 

introducidas por el filtro AOTF, en función de la potencia de entrada y salida del filtro. 

El rango de longitudes de onda de operación típicas para los filtros AOTF son (1500 −
1700 $�) [63]. 

 

3.5.1 Análisis de la resolución espectral, la frecuencia acústica y la longitud 

de interacción acusto-óptica del filtro AOTF 

 

El ancho de banda a −3"# es conocido como la resolución espectral (ΔA) para el filtro 

AOTF, y se calcula en función de la longitud de onda de operación (A), la longitud de 

interacción acusto-óptica (*) y la diferencia de los índices de refracción (∆$). Para su 

análisis se utiliza los resultados obtenidos del  ejemplo de caso teórico de la sección 2.6 

correspondiente a la resolución espectral en función de la variación de la frecuencia 

acústica, los cuales se presentan en la Tabla 3.24, el rango de valores de la longitud de 

onda de operación (1500, 1550, 1600, 1650, 1700 )$� ha sido seleccionado de la hoja 

técnica del fabricante, los valores de frecuencia acústica de entrada al filtro (J) y 

resolución espectral (∆A) son los resultados de los cálculos realizados en el ejemplo de 

caso teórico, mismos que fueron utilizados en las simulaciones de esa sección. 

Tabla 3. 24 Resultados obtenidos del ejemplo de caso teórico de la resolución espectral 

en función de la variación de la frecuencia acústica para el filtro AOTF 

λ [nm] f [MHz] Δλ [nm] 
1500 185 0.40 
1550 179.03 0.43 
1600 173.43 0.46 
1650 168.18 0.49 
1700 163.23 0.52 
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En los resultados de la Tabla 3.24 se puede apreciar que a medida que se incrementa la 

longitud de onda de operación, la frecuencia acústica se reduce en variaciones pequeñas 

de frecuencia manteniéndose siempre en el orden de las centenas de los `_Á, por el 

contrario, la resolución espectral del filtro AOTF (∆A) aumenta en centésimas de 

nanómetros a medida que se incrementa la longitud de onda de operación. Se observa 

también que a pesar que las variaciones entre resoluciones espectrales para los 

diferentes valores de frecuencia acústica son mínimos, existe una relación inversa entre 

estos dos parámetros. 

Para obtener conclusiones más acertadas respecto a la resolución espectral del filtro 

AOTF, se realizan simulaciones adicionales en un nuevo escenario, en el cual se 

considera diferentes valores de longitud de interacción acusto-óptica (*), los cuales se 

toman en función de una búsqueda bibliográfica realizada, como se describe a 

continuación: 

- * = 4 ?� y 7 ?� para filtros AOTF de altas resoluciones espectrales [73]. 

- * = 6 ?� para filtros AOTF basados en material *,�¾Õ® [34]. 

- * = 15 ?� para filtros AOTF con material cuarzo [74]. 

Para relacionar los resultados del ejemplo de caso teórico con los resultados de este 

nuevo escenario, se mantienen las longitudes de onda de operación y las frecuencias 

acústicas. Los resultados gráficos se presentan en el Anexo XII, y los calculados se 

sintetizan en la Tabla 3.25: 

Tabla 3. 25 Resolución espectral en función de la variación de L 

λ [nm] f [MHz] 
Δλ [nm] 

L= 4 [cm] L= 6 [cm] L= 7 [cm] L= 15 [cm] 
1500 185 0.60 0.40 0.34 0.16 
1550 179.03 0.65 0.43 0.37 0.17 
1600 173.43 0.69 0.46 0.39 0.18 
1650 168.18 0.73 0.49 0.42 0.19 
1700 163.23 0.78 0.52 0.44 0.20 

 

Con los resultados de la Tabla 3.25 se puede decir que en efecto para diferentes valores 

de longitud acusto-óptica (*), cuando la frecuencia acústica (J) se reduce la resolución 

espectral se incrementa (ΔA); por ejemplo para una frecuencia acústica de 185 `_Á y 

una longitud acusto-óptica de 4 ?� se tiene una resolución espectral de 0.60 $�, para 

obtener medidas mayores como 0.78 $� se necesita reducir la frecuencia acústica en al 
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menos 22 `_Á. El efecto contrario ocurre cuando la longitud de onda de operación (A) y 

la frecuencia acústica se mantienen constantes, por ejemplo para una A = 1500 $� y 

J = 185 `_Á se tiene que a medida que se incrementa * la resolución espectral se 

reduce.  

Por lo tanto, en un filtro AOTF a medida que se incrementa la longitud de interacción 

acusto-óptica (*) la resolución espectral (ΔA) disminuye, en cambio si se mantiene 

constante la medida de longitud acusto-óptica y la frecuencia acústica se reduce, la 

resolución espectral aumenta ligeramente. En el Anexo XII se puede observar las 

respectivas simulaciones adicionales del filtro AOTF con los valores de la Tabla 3.25, en 

estas se aprecia que los niveles de los lóbulos laterales secundarios se mantienen 

constantes, a pesar de la variación de la longitud de interacción acusto-óptica o si se 

cambia la frecuencia acústica, en la Tabla 3.26 se aprecian los niveles de los lóbulos 

laterales secundarios medidos respecto al lóbulo principal en los resultados de las 

simulaciones adicionales del Anexo XII. 

Tabla 3. 26 Niveles de lóbulos laterales secundarios en diferentes L y f para un filtro 

AOTF 

λ [nm] f [MHz] 

Nivel de lóbulos laterales secundarios respecto del 
lóbulo principal  

[dBm] 
L= 4 [cm] L= 6 [cm] L= 7 [cm] L= 15 [cm] 

1500 185 -112.124 -112.124 -112.124 -112.124 
1550 179.03 -112.124 -112.124 -112.124 -112.124 

 

Los niveles de los lóbulos laterales de la Tabla 3.26, indican que para diferentes valores 

de longitud de interacción acusto-óptica (*) o frecuencia acústica (J) los niveles de 

dichos lóbulos se mantienen constantes, como se observa en las funciones de 

transferencia del filtro AOTF en el Anexo XII el pico máximo se encuentra 

aproximadamente a −98 "#�, al relacionarlo con las medidas de lóbulos laterales de 

alrededor de −112.124 "#� se aprecia que estos se atenúan uniformemente más de 

10 "# en todos los casos de simulación. Por lo tanto, los lóbulos laterales en un filtro 

AOTF para diferentes valores de J y * se atenúan alrededor de 10 "#, lo que coincide 

con la gráfica de la función de transferencia del estudio teórico realizado acerca de este 

filtro en el capítulo 1 sección 1.3.5 c). Los valores de longitud de interacción acusto-óptica 

también pueden estar en el orden de los ��, para realizar una relación entre los filtros 

con longitudes de interacción acusto-óptica en ?� y en ��, se considera un nuevo caso 

de filtro AOTF con una * = 17 �� correspondiente a un filtro AOTF de óptica integrada 
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*,�¾Õ® [75]; con longitud de onda de operación (A = 1500 $�) y una frecuencia acústica 

J = 185 `_Á, la resolución espectral para este tipo de orden de longitudes de interacción 

es aproximadamente 1.43 $� como se indica en la Figura 3.20: 

 

Figura 3. 22 Resolución espectral del filtro AOTF con L=17 mm 

 

En la Figura 3.22 se aprecia que con longitudes de interacción acusto-óptica en el orden 

de los �� (17 ��) (señal de color lila) se tiene resoluciones espectrales altas, que al 

compararse con longitudes de interacción en el orden de los ?� (4 ?�), son 

prácticamente el doble. 

 

3.5.2 Análisis de las pérdidas por inserción introducidas por el filtro AOTF  

 

Para el análisis de las pérdidas por inserción del filtro AOTF, se utiliza un nuevo esquema 

de simulación, como se muestra en la Figura 3.23: 

 

Figura 3. 23 Esquema del filtro AOTF para análisis de pérdidas por inserción 
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En esta figura se observa un láser CW conectado a la entrada del filtro AOTF con una 

potencia de 0.5 �^, que corresponde a las especificaciones técnicas del fabricante [76] y 

con longitud de onda central de 1500 $�. En la entrada de control del filtro se encuentra 

conectado un generador de señal RF con frecuencia acústica de 185 `_Á, además dos 

medidores de potencia conectados en cada una de las salidas del filtro AOTF, los cuales 

permiten obtener las potencias en la entrada (Pin), salida filtrada (PoutT) y no filtrada 

(PoutR) del filtro AOTF, estos se presentan en la Tabla 3.27: 

Tabla 3. 27 Pérdidas por inserción de un filtro AOTF con potencia de entrada de 0.5 mW 

L [mm] Pin  [dBm] PoutT [dBm] PoutR [dBm] ILT [dB] 
4 

-3.0102 

-3.0106 -93.5394 0.0004 

6 -3.0107 -84.4508 0.0005 
7 -3.0108 -91.7534 0.0006 
15 -3.0115 -96.6192 0.0013 

 

Se ha configurado el simulador en función de la señal óptica de entrada, debido a que se 

presentan limitaciones en cuanto a la señal RF de control en el simulador. En la Tabla 

3.27 se aprecia que el valor de las pérdidas por inserción incrementa a medida que la 

longitud de interacción acusto-óptica (*) aumenta, Por lo tanto, el filtro AOTF en función 

de la potencia óptica de entrada presenta bajas pérdidas por inserción, las cuales 

dependen de la longitud de interacción acusto-óptica.  
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4. CONCLUSIONES 

 

En este proyecto de titulación se realizó una investigación, análisis y simulación de los 

filtros ópticos basados en redes de difracción de Bragg, Fabry-Perot, Mach-Zehnder, 

AWG y AOTF, cumpliendo con todos los objetivos planteados.  

Con respecto al filtro Fabry-Perot se concluye que: 

- Con la búsqueda bibliográfica realizada del filtro Fabry-Perot se determinó que los 

materiales con los que se encuentran implementados los espejos pueden ser: 

plata, cobre, oro, aluminio y arseniuro de galio. Además, se estableció la 

existencia de dos tipos de filtros Fabry-Perot: los fijos y los sintonizables, los 

cuales se utilizan en diferentes aplicaciones del área de comunicaciones ópticas. 

- Los parámetros principales que determinaron el funcionamiento del filtro Fabry-

Perot son: selectividad, período y anchura del pico de transmisión, donde la 

medida de selectividad es equivalente al cociente entre el período y la anchura del 

pico de transmisión. 

- La medida de selectividad del filtro está definida por el valor numérico de la finura 

(R), la cual se calcula con la reflectividad (0). En las simulaciones realizadas para 

el filtro Fabry-Perot, se observó que cuando los valores de 0 aumentaban en un 

rango de cero a uno, la finura incrementaba sus valores. Por lo tanto, el filtro 

presentó mayor selectividad debido a que el ancho del pico de transmisión fue 

más estrecho. Las hojas técnicas de los fabricantes indicaron que para filtros 

Fabry-Perot fijos el rango de finura es de 2 − 15 y para filtros sintonizables es de 

2 − 30000, en conclusión, los filtros Fabry-Perot sintonizables son más selectivos 

que los fijos. 

- Los resultados de las simulaciones mostraron que a medida que incrementaba el 

valor de RS0, el R^_` aumentaba, por lo que estos parámetros estaban 

relacionados directamente, siempre y cuando el valor de la finura era constante.  

- El filtro Fabry-Perot se comportó como un filtro de banda ancha y estrecha, el cual 

dependía de los valores de reflectividad de los espejos. Mediante los resultados 

de las simulaciones, se comprobó que el filtro Fabry-Perot actuaba como un filtro 

de banda ancha cuando la reflectividad se acercaba a la unidad y como un filtro 

de banda estrecha cuando la reflectividad era cercana a cero. Sin embargo, debe 
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considerarse que el valor de reflectividad cero y uno es ideal, es decir, que no se 

encuentran filtros Fabry-Perot con estas características. 

- La sintonizabilidad del filtro Fabry-Perot, se determinó con la variación de la 

distancia entre los espejos producida por la expansión del material piezoeléctrico 

(localizado sobre y debajo de la cavidad) al aplicarse una tensión eléctrica sobre 

él. El material piezoeléctrico puede ser de una longitud igual a la distancia entre 

los espejos (*) o de longitud mayor a la distancia entre los espejos (h).  

- Matemáticamente se determinó: que la variación de la distancia entre los espejos 

de un filtro Fabry-Perot se encuentra relacionada con el rango espectral libre y la 

frecuencia central del filtro, además, que la frecuencia de sintonía está implícita en 

los parámetros mencionados. Por lo tanto, la frecuencia de sintonía depende 

exclusivamente de las características del filtro.  

- Las diferentes simulaciones realizadas indicaron que la longitud del piezoeléctrico 

define la periodicidad y el ensanchamiento del pico de transmisión. Si la longitud 

del piezoeléctrico es *, el filtro Fabry-Perot se comporta como un filtro banda 

ancha con baja periodicidad, caso contrario, si la longitud del piezoeléctrico es h, 

el filtro se comporta como un filtro de banda estrecha con alta periodicidad. 

- Las pérdidas por inserción obtenidas del filtro Fabry-Perot, son menores a las 

unidades de "#. Con los resultados de las simulaciones se concluye que a una 

potencia de entrada constante las pérdidas se incrementan en dos casos: primero, 

cuando se reduce el valor del RS0 con una reflectividad constante y segundo, al 

incrementar la reflectividad de los espejos con RS0 constante.  

En el estudio teórico, el filtro Mach-Zehnder es una aplicación de su homólogo 

interferómetro, el cual posee dos brazos de diferente longitud y dos acopladores. A pesar 

de que el filtro presenta dos entradas y dos salidas (bB$¥, ?¥bB$¥), en el presente 

proyecto de titulación se lo analizó con una entrada, con lo que se concluyó: 

- La periodicidad (RS0) es el parámetro principal del filtro Mach-Zehnder y es 

inversamente proporcional al tiempo de retardo. Con la búsqueda bibliográfica se 

determinó que este filtro posee comercialmente valores de periodicidad en el 

orden de las centenas de L_Á.  

- Las simulaciones realizadas a diferentes valores de periodicidad establecieron 

que el ancho de banda a −3 "#, conocido para el filtro Mach-Zehnder como 

anchura de banda total a mitad del máximo (R^_`), se incrementaba 
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proporcionalmente a medida que el valor del período aumentaba. Con los 

resultados obtenidos de las simulaciones del filtro, se concluye que el R^_` 

equivale aproximadamente a la mitad del RS0, por lo que este filtro no es tan 

selectivo comparado con el filtro Fabry-Perot, debido a que la salida del filtro 

Mach-Zehnder se compone por la interferencia únicamente entre dos señales. 

- El filtro Mach-Zehnder selecciona en las salidas diferentes frecuencias espaciadas 

entre sí un valor RS0. Por medio de las simulaciones realizadas, la frecuencia que 

pasa en la salida seno es la contenida entre el pico máximo de potencia de la 

señal coseno y el mínimo de la señal seno, por el contrario, la frecuencia en la 

salida coseno es la contenida entre el pico máximo de la señal seno y el mínimo 

de la señal coseno. Esta característica permite al filtro ser sintonizable. 

- De manera ideal, los acopladores del filtro Mach-Zehnder dividen la potencia de 

entrada a cada uno de los brazos exactamente en la mitad, esto implica que su 

factor de acoplamiento es 50:50; en la práctica esto no ocurre y se tiene factores 

de acoplamiento ligeramente alejados de los ideales. Con el análisis realizado se 

estableció que: los acopladores de entrada y salida al presentar variaciones 

alrededor de 1 % en sus factores de acoplamiento, reducen el rango de extinción 

en la salida del filtro. Este parámetro idealmente tiene tendencia al infinito y 

mientras más alto sea indica que la señal presenta mejor calidad.  

- Con los resultados de las simulaciones se determinó que las pérdidas por 

inserción variaron en función del RS0. Cuando el valor de RS0 incrementaba en la 

salida seno, las pérdidas por inserción aumentaban y en el coseno disminuían. 

En cuanto al filtro AWG se concluye que: 

- El filtro AWG presenta en sus salidas formas de banda de paso gaussianas y 

planas. A través de las simulaciones realizadas se observó que con bandas de 

paso tipo plana se reduce el nivel de interferencia entre canales adyacentes. 

- El período (RS0) en cada salida del filtro AWG está determinado por la distancia 

espectral entre picos de transmisión máximos. Generalmente se espera tener 

valores altos de RS0 para reducir los niveles de diafonía. 

- El espaciamiento entre canales en la salida del filtro AWG para las formas de 

banda de paso planas y gaussianas, constituye la distancia en frecuencia entre 

los dos picos máximos de la función de transferencia del filtro. Generalmente se 
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encuentran en el mercado valores estándar para este parámetro de 25, 50, 100 y 

200 L_Á. 

- Las simulaciones realizadas para este filtro mostraron que la atenuación en el 

canal central del filtro AWG es equivalente a la medida de pérdidas por inserción 

tomada desde 0 "#� hacia el pico máximo de la señal transmitida. Además, las 

pérdidas por inserción tienden a incrementar desde la frecuencia central pico de la 

salida del filtro hacia los canales periféricos, este incremento es conocido como no 

uniformidad. 

- El filtro AWG puede actuar de dos formas: como multiplexor cuando el filtro 

combina la longitud de onda de entrada en una sola salida y como demultiplexor 

cuando el filtro separa las longitudes de onda de entrada en varias salidas. El filtro 

AWG multiplexor presenta pérdidas por inserción altas en sus salidas y niveles de 

diafonía bajos, por lo que actualmente en algunas aplicaciones se utiliza cualquier 

multiplexor óptico que presente mejores características. El filtro AWG 

demultiplexor presenta iguales características que su homólogo multiplexor en 

cuanto a diafonía, pero con bajos niveles de pérdidas por inserción. 

El estudio y análisis de los filtros basados en redes de difracción de Bragg, determinaron: 

- Los filtros basados en redes de difracción de Bragg uniforme presentan 

parámetros característicos como el bandwidth y el FWHM, que dependen de la 

variación de modulación del índice de refracción (∆$) y de la longitud de la red de 

difracción (*). Para comprobar el comportamiento de este filtro se desarrolló dos 

escenarios de simulación: en el primero cuando ∆$ se mantuvo constante y * 

incrementó su valor, se observó que el bandwidth y FWHM disminuyeron. Para el 

segundo escenario con un valor constante * y variaciones de ∆$, el bandwidth y 

FWHM incrementaron. De la misma manera se analizó la reflectividad, la cual se 

acercó al valor del 100%, lo que significó que el filtro llegó a saturarse. 

- Por lo general, para un mejor rendimiento de los filtros basados en redes de 

difracción de Bragg uniforme, los valores para la longitud de la red de difracción y 

la variación de la modulación del índice de refracción se seleccionan de manera 

que se obtenga máxima reflectividad con bandwidth y FWHM estrecho. 

- Los resultados de las simulaciones de los filtros basados en redes de difracción 

de Bragg uniforme con variación de los parámetros * y ∆$, presentaron una 

respuesta espectral con niveles altos de lóbulos laterales, lo que no es deseable. 
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Para mitigar este problema, se utilizó funciones de apodización contenidas en la 

herramienta de simulación VPI: coseno, seno elevado, tangente hiperbólica y 

Blackman.  

- Las diferentes funciones de apodización simuladas en la herramienta de 

simulación VPI, determinaron que: la respuesta espectral de cada función de 

apodización presentó una atenuación significativa del lóbulo lateral principal en la 

longitud de onda de resonancia de Bragg, gran atenuación de los lóbulos laterales 

secundarios e incremento del R^_`. Para la función de apodización de 

Blackman, su ancho de banda es mayor y los niveles de lóbulos laterales son 

bajos con respecto a las demás. 

- Las pérdidas por inserción en los filtros basados en redes de difracción de Bragg 

en función del incremento de la longitud de la red de difracción presentaron 

valores altos para la salida de la señal transmitida (ª*Ù) y valores bajos para la 

salida de la señal reflejada (ª*f).  
Con los resultados obtenidos de las simulaciones del filtro AOTF se concluye que: 

- En los filtros AOTF, la resolución espectral depende de ciertos parámetros: 

longitud de onda de operación (A), longitud de interacción acusto-óptica (*) y la 

diferencia de los índices de refracción (∆$). En este caso, el filtro se analizó con 

diferentes valores de longitudes de onda de operación que fueron seleccionados 

de la hoja técnica de un fabricante, lo que permitió observar que, si dicho valor 

incrementaba, la frecuencia acústica no presentaba variaciones altas, mientras 

que la resolución espectral aumentaba su valor. 

- Con los resultados de las simulaciones se observó que los niveles de lóbulos 

laterales en la respuesta espectral del filtro AOTF se mantuvieron constantes, a 

pesar de las variaciones que existieron en los valores de longitud de interacción 

acusto-óptica y de la frecuencia acústica.  
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6. ANEXOS 
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la red de difracción constante 

Anexo XI. Simulaciones adicionales de los filtros basados en redes de difracción de 

Bragg: Nivel de lóbulos laterales en las diferentes funciones de apodización 

Anexo XII. Simulaciones adicionales del filtro AOTF: Funciones de transferencia del filtro 
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ANEXO I 

Datasheet del filtro Fabry-Perot: Inline Fabry-Perot Etalon 
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ANEXO II 

Datasheet del filtro Fabry-Perot: Fiber Fabry-Perot Tunable Filter | 

FFP-TF 
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ANEXO III 

Datasheet del filtro Mach-Zehnder: MZI-001 
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Anexo IV 

Datasheet del filtro AWG: 8-Channel Cyclic (Colorless) Arrayed 

Waveguide Grating (AWG) 
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ANEXO V 

Datasheet del filtro basado en redes de difracción de Bragg 

uniformes: Rejilla de Bragg de fibra (FBG) 1530-1573 nm 
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ANEXO VI 

Datasheet de la fibra como referencia para el filtro basado en 

redes de difracción de Bragg uniformes: Corning SMF-28e 

Optical Fiber 
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ANEXO VII 

Datasheet del filtro AOTF: Research and application of acousto-

optical tunable filters for modern telecommunications systems 
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ANEXO VIII 

Simulaciones adicionales del filtro Mach-Zehnder del análisis del 

período, anchura de la banda total a mitad del máximo y finura 

 

Se presentan a continuación los resultados obtenidos de las simulaciones adicionales del 

filtro Mach-Zehnder correspondientes a la sección 3.2.1, en las cuales el eje ¼ se 

encuentra en �^ para mejorar la apreciación de la medida de R^_`, las funciones de 

transferencia para este filtro pueden ser expresadas en �^ o "#�. 

 

 

Figura VIII. 1 Función de transferencia del filtro Mach-Zehnder con FSR=10 GHz 

 

 

Figura VIII. 2 Función de transferencia del filtro Mach-Zehnder con FSR=20 GHz 
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Figura VIII. 3 Función de transferencia del filtro Mach-Zehnder con FSR=30 GHz 

 

 

Figura VIII. 4 Función de transferencia del filtro Mach-Zehnder con FSR=40 GHz 

 

 

Figura VIII. 5 Función de transferencia del filtro Mach-Zehnder con FSR=50 GHz 
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Figura VIII. 6 Función de transferencia del filtro Mach-Zehnder con FSR=60 GHz 

 

 

Figura VIII. 7 Función de transferencia del filtro Mach-Zehnder con FSR=70 GHz 

 

 

Figura VIII. 8 Función de transferencia del filtro Mach-Zehnder con FSR=80 GHz 
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Figura VIII. 9 Función de transferencia del filtro Mach-Zehnder con FSR=90 GHz 

 

 

Figura VIII. 10 Función de transferencia del filtro Mach-Zehnder con FSR=100 GHz 
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Anexo IX 

Datasheet del filtro AWG multiplexor/demultiplexor:  NxN AWG 

multiplexers and demultiplexers router module 
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ANEXO X 

Simulaciones adicionales de los filtros basados en redes de 

difracción de Bragg para el análisis del bandwidth y FWHM en 

función de la variación de la longitud de la red de difracción  

 

X.1 Variación del Bandwidth y anchura de la banda total a mitad del máximo 

(FWHM) en función de la variación de la amplitud de la modulación (∆�) y la 

longitud de la red de difracción (+) constante en un filtro basado en redes de 

difracción de Bragg uniforme. 

Tabla X. 1 Valores de L y n para simulaciones adicionales 

L [mm] Dn 
5 

1x10-4 

1.5x10-4 

2x10-4 
2.5x10-4 

7 
11 
13 
15 

 

 

 

Figura X. 1 Función de transferencia de un filtro basado en redes de difracción de Bragg 

uniforme con L=5 mm 
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Figura X. 2 Función de transferencia de un filtro basado en redes de difracción de Bragg 

uniforme con L=7 mm 

 

 

Figura X. 3 Función de transferencia de un filtro basado en redes de difracción de Bragg 

uniforme con L=11 mm 
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Figura X. 4 Función de transferencia de un filtro basado en redes de difracción de Bragg 

uniforme con L=13 mm 

 

 

Figura X. 5 Función de transferencia de un filtro basado en redes de difracción de Bragg 

uniforme con L=15 mm 
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X.2 Variación del Bandwidth y òóôõ en función de la variación de la longitud de la 

red de difracción y ∆� constante 

 

Figura X. 6 Función de transferencia de un filtro basado en redes de difracción de Bragg 

uniforme con Dn=1x10-4 

 

 

Figura X. 7 Función de transferencia de un filtro basado en redes de difracción de Bragg 

uniforme con Dn=1.5x10-4 
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Figura X. 8 Función de transferencia de un filtro basado en redes de difracción de Bragg 

uniforme con Dn=2x10-4 

 

 

Figura X. 9 Función de transferencia de un filtro basado en redes de difracción de Bragg 

uniforme con Dn=2.5x10-4 
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Anexo XI 

Simulaciones adicionales de los filtros basados en redes de 

difracción de Bragg para el análisis de los lóbulos laterales de la 

respuesta espectral  

XI.1 Nivel de lóbulos laterales en las diferentes funciones de apodización, con 

variación de la longitud de la red de difracción y ∆� = è1ëçCì  

 

Figura XI. 1 Niveles de lóbulos laterales para filtros basados en redes de difracción de 

Bragg apodizados con L=5 mm 

 

Figura XI. 2 Niveles de lóbulos laterales para filtros basados en redes de difracción de 

Bragg apodizados con L=7 mm 
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Figura XI. 3 Niveles de lóbulos laterales para filtros basados en redes de difracción de 

Bragg apodizados con L=11 mm 

 

 

 

Figura XI. 4 Niveles de lóbulos laterales para filtros basados en redes de difracción de 

Bragg apodizados con L=13mm 
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Figura XI. 5 Niveles de lóbulos laterales para filtros basados en redes de difracción de 

Bragg apodizados con L=15 mm 
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Anexo XII 

Simulaciones adicionales del filtro AOTF para el análisis de la 

resolución espectral, la frecuencia acústica y la longitud de 

interacción acusto-óptica 

XII.1 Funciones de transferencia del filtro AOTF es función de la variación de la 

longitud de la interacción acusto-óptica. 

 

Figura XII. 1 Función de transferencia del filtro AOTF con l=1500 nm y f=185 MHz 

 

Figura XII. 2 Función de transferencia del filtro AOTF con l=1550 nm y f=179.03 MHz 
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Figura XII. 3 Función de transferencia del filtro AOTF con l=1600 nm y f=173.43 MHz 

 

 

 

Figura XII. 4 Función de transferencia del filtro AOTF con l=1650 nm y f=168.18 MHz 
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Figura XII. 5 Función de transferencia del filtro AOTF con l=1700 nm y f=163.23 MHz 
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ORDEN DE EMPASTADO 


