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Resumen 

 

En la actualidad los servicios de comunicaciones demandan altas 

velocidades de transmisión y altos volúmenes de información, 

por lo que se requieren dispositivos eficientes y de bajo costo que 

operen conforme a los estándares de telecomunicaciones.  En 

este trabajo se realizó el diseño e implementación de una fuente 

sintonizable para aplicaciones en comunicaciones ópticas. El 

sistema consta de un láser de bombeo a 980nm, 40cm de  fibra 

co-dopada con Erbio/Iterbio que genera una señal  

superluminiscente en la tercera ventana de comunicaciones 

ópticas, un acoplador óptico, una rejilla de Bragg centrada a de 

1556.56nm; la cual es sometida a una tensión simétrica mediante 

un arreglo de poleas colocadas a cada extremo de la rejilla. Cada 

polea se controla con motores a pasos para obtener un 

estiramiento de 0.8mm de fibra. Los motores son controlados por 

un microcontrolador donde el usuario selecciona la longitud de 

onda de emisión correspondiente a las rejillas ITU-WDM  dentro 

de la banda-C con espaciado de 100GHz, esto, mediante una 

interfaz que consta de un teclado y una pantalla LCD. La 

sintonización del sistema logra un rango dinámico de 4 

longitudes de onda. La metodología de diseño y caracterización 

del sistema se muestran en el presente trabajo. 

Fuente sintonizable, fibra óptica, Banda-C  

 

 

Abstract 

 

Now a days communications services demand high transmission 

speeds and high volumes of information, furthermore, the 

development of high-efficiency, low-cost devices that operate in 

accordance with telecommunication standards has become 

essential for both service operators and researchers. This paper 

shows the work developed for the design and implementation of 

a tunable source for applications in optical communications.  The 

system consists of a pumping laser centered at 980 nm, a 40 cm 

fiber section co-doped with Erbium/Ytterbium that generates a 

superluminescent signal in the third optical communications 

window, an optical coupler, and a Bragg grating centered at a 

1556.56 nm wavelength. The latter is subjected to a symmetrical 

tension by an arrangement of pulleys placed at each end of the 

grating. Each pulley is controlled with stepper motors to achieve 

a 0.8 mm fiber stretch. The motors are controlled by a 

microcontroller where the system user selects the source 

emission wavelength corresponding to the ITU-WDM gratings 

within the optical communications C-band, 100 GHz channel 

spacing, using an interface consisting of a keyboard and a display 

LCD. System tuning achieves a dynamic range of 4 different 

wavelengths. The design methodology and characterization of 

the system prototype are shown in this work. 

Tunable Source, optical fiber, c-band 

 

Citación: PÉREZ-SÁNCHEZ, Grethell Georgina, ANDRADE-GONZÁLEZ, Edgar Alejandro, SANDOVAL-ROMERO, 

Gabriel Eduardo y MEJÍA-ISLAS, José Adolfo. Fuente sintonizable de fibra óptica para aplicaciones en Banda-C. Revista de 

Ingeniería Innovativa 2017. 1-2:17-23  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Correspondencia al Autor (Correo Electrónico: ggps@correo.azc.uam.mx) 

† Investigador contribuyendo como primer autor. 

 

© ECORFAN-Perú                                                                            www.ecorfan.org/republicofperu 



18 

 Artículo                                                                                           Revista de Ingeniería Innovativa
                                                                                                                  Junio 2017 Vol.1 No.2 17-23 

 

 
ISSN 2523-6873                                          

ECORFAN® Todos los derechos reservados. 

PÉREZ-SÁNCHEZ, Grethell Georgina, ANDRADE-GONZÁLEZ, Edgar 

Alejandro, SANDOVAL-ROMERO, Gabriel Eduardo y MEJÍA-ISLAS, José 

Adolfo. Fuente sintonizable de fibra óptica para aplicaciones en Banda-C. Revista 

de Ingeniería Innovativa 2017 

Introducción 

 

Las fuentes ópticas sintonizables y láseres 

sintonizables son ampliamente utilizados para la 

calibración de instrumentos ópticos, 

espectroscopía, sensores ópticos, sistemas de  

comunicaciones por fibras ópticas, entre otras. 

 

 Las señales utilizadas actualmente en  

comunicaciones ópticas, se encuentran centradas 

en las regiones espectrales de 1310 nm y 1550 

nm, con un ancho de banda de 30 nm a 40 nm y 

una separación entre longitudes de onda de 100 

GHz (0.8nm), 50 GHz, 25 GHz y 12.5 GHz. 

 

 El funcionamiento de las fuentes ópticas 

sintonizables existentes se basa en láseres de 

estado sólido sintonizados mediante efectos 

opto-acústicos, mecánicos o electro-ópticos, se 

han desarrollado fuentes sintonizables que 

constan de un amplificador de fibra óptica 

dopada con erbio (EDFA) y un chip CMOS 

integrado controlado térmicamente para la 

sintonización de canal. Debido a que estas 

fuentes emplean  procesos complejos no lineales 

para el control de variables, el costo de éstas es 

elevado. No obstante, los requerimientos 

actuales plantean la necesidad de buscar 

alternativas para la sintonización de la señal de 

control, de fácil implementación y bajo costo, 

por lo que, una opción viable es el desarrollar 

fuentes de fibra óptica con rejillas de Bragg 

variables. 

 

 Las rejillas de Bragg son elementos 

ópticos grabados en el núcleo de una fibra óptica 

que tienen la capacidad de realizar funciones 

como: reflexión, dispersión y filtrado se señales 

de manera eficiente y con bajo nivel de 

atenuación (Figura 1). Estas pueden 

desempeñarse de manera óptima dentro del 

bloque transmisor o receptor en sistemas de 

comunicaciones ópticas.  

 

 

 

 

 La condición de Bragg es aquella donde 

se genera una señal en reflexión a una longitud 

de onda específica, dada por: 

 

λβ  = 2𝑛𝑒𝑓𝑓Λ                      (1) 

 

 Dónde 

 

 β:   Es la longitud de onda central de 

la luz reflejada por la rejilla de Bragg  

 

 𝑛𝑒𝑓𝑓: Es el índice de refracción efectivo 

del núcleo de la fibra óptica  

 

 𝛬:  Es el periodo de la rejilla 

 

 
Figura 8 Rejilla de Bragg 

 

 Sin embargo la estabilidad espectral de la 

señal se rige por el principio de funcionamiento 

de cualquier dispositivo basado en fibras foto-

sensitivas, relacionado directamente con los 

cambios en la longitud de onda de Bragg como 

respuesta a una perturbación inducida externa. 

 

 Como se puede ver en la Ecuación (1), la 

λβ es directamente proporcional al periodo de la 

rejilla y al valor del índice de refracción efectivo, 

por lo tanto, cualquier cambio en alguno de estos 

parámetros causará una alteración directa en la 

longitud de onda de Bragg. Téngase en cuenta 

que los cambios en las dimensiones a lo largo del 

eje longitudinal de la rejilla debido a la 

elongación, ocasionan los mayores cambios en 

la respuesta espectral. 
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 Por otro lado, la sensibilidad que 

presentan las rejillas a las variaciones de 

temperatura es relativamente baja,        <0.02 

nm/°C, pero si se tiene un rango de temperatura 

de 100 °C, el canal de operación estará oscilando 

en un factor de 2 nm, por lo que, dependiendo de 

los requerimientos de la aplicación, se vuelve 

necesario desarrollar esquemas para 

contrarrestar estas variaciones debidas a la 

temperatura. 

 

 La electrónica y la informática, se han 

vuelto herramientas esenciales en sistemas de  

comunicaciones ópticas, biofísica y fotónica. En 

el desarrollo de los proyectos tecnológicos se 

requiere de hardware personalizado, ya que las 

herramientas comerciales a veces son 

inadecuadas o demasiado costosas para un 

desarrollo experimental muy específico. Por lo 

que, la perspectiva "hazlo tú mismo" se ha 

convirtiendo en parte fundamental para estas 

ciencias interdisciplinarias en donde plataformas 

de código abierto son cada vez más útiles en las 

áreas de investigación de óptica y fotónica. 

 

 En este trabajo se propone una fuente 

óptica sintonizable con espaciamiento de 0.8nm 

basada en el control de elongación de una rejilla 

de Bragg con Arduino UNO, motores a paso y 

un sistema de poleas. 

 

Caracterización Óptica de la Rejilla de Bragg 

 

La rejilla utilizada para la fuente óptica se 

caracterizó espectralmente con un analizador de 

espectros óptico véase Figura 2. 

 

 
Figura 2 Diagrama del arreglo experimental para la 

caracterización de la rejilla de Bragg 

 

 La longitud de onda central del filtro es 

1556.56 nm, con un ancho de línea de 0.3 nm 

como se muestra en la Gráfica 1.  

 

 
Gráfico 1 Espectro óptico de la rejilla de Bragg 

 

Diseño del control de elongación 

 

El diagrama a bloques del sistema de control de 

elongación  diseñado para la fuente sintonizable 

se muestra en la Figura 3, el cual consta de: 

 

- Rejilla de Bragg: Centrada en la longitud 

de onda de 1556.56 nm. 

 

- Sistema de control: Captura los datos 

proporcionados por el usuario para 

calcular el número de pasos y activar los 

motores, para obtener la longitud de onda 

seleccionada. 

 

- El teclado y la pantalla LCD son la 

interfaz entre el usuario y el sistema de 

control de elongación. 
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- Motores a paso: Producen la tensión 

necesaria para elongar la rejilla de Bragg 

y modificar el valor de la longitud de 

onda de Bragg. 

 

- Sistema de poleas: diseñado para 

incrementar la resolución de 

sintonización de la longitud de onda. 

 

- Fuente de tensión: alimenta a los 

circuitos impresos de control. 

 

- Fuentes de corriente: Suministra la 

corriente necesaria a los motores. 

 

 
 
Figura 3 Diagrama físico del control de elongación 

 

 El sistema de poleas fue diseñado para 

obtener desplazamiento de 0.8 mm (Δs)  en la 

Rejilla de Bragg, el cual corresponde a 0.08 nm 

de separación entre longitudes de onda, para 

cada paso del motor ver Figura 4. 

 

 Considerando 200 pasos para cada motor 

con 1.8 grados, obtenemos la siguiente relación. 

 

∆s =  Ɵ ∗ R                  (2) 

 

 Dónde 

 

 Δs:  Es el desplazamiento de fibra 

 

 Ɵ:  Los grados dados para cada paso 

en el motor 

 

 R: Es el radio de la polea 

 

 Despejando R de la ecuación (2) y 

reemplazando los valores, obtenemos: 

 

 R=∆s / 𝜃  

 

R= (0.8mm)/1.8(π/360)𝜃                            (3) 

 

 R=50 mm 

 

 
 
Figura 4 Sistema de Poleas 

 

 En la Figura 5 se muestra el diagrama de 

flujo del programa utilizado para el control de 

elongación, para alcanzar la longitud de onda de 

emisión deseada. 
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SISTEMA DE POLEAS 

DRIVER 

PANTALLA  LCD TECLADO 
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Figura 5 Diagrama a flujo del control de elongación 

 

Caracterización Óptica del Control de 

Elongación 

 

 El control de elongación diseñado para la fuente 

óptica se caracterizó espectralmente con un 

analizador de espectros óptico. Logrando 

sintonizar cuatro longitudes WDM-ITU  Gráfica 

2.  

 
Gráfico 2 Caracterización espectral del control de 

elongación 

 

 La Figura 6 muestra el prototipo de la 

fuente  óptica sintonizable con el control de 

elongación diseñado. 

 

 
 

Figura 6 Control de elongación para una fuente óptica 

sintonizable 

 

Implementación de la Fuente Óptica 

Sintonizable   

 

Utilizando un acoplador óptico conectado a la 

entrada de la rejilla de Bragg, como se observa 

en la Figura 7, se logra obtener las componentes 

espectrales reflejadas en núcleo de la misma, 

sometida al proceso de elongación para 3 

distintas deformaciones generadas por los 

motores a pasos (paso1, paso2 y paso3). Así, la 

fuente óptica logra generar 4 longitudes (λβ) ver 

Gráfica 3; una correspondiente al valor de 

fabricación 1556.6 nm, más 3 que se originan 

por deformación.  

 

 La tabla 1 muestra los valores de las 

longitudes sintonizadas la cuales coinciden con 

las longitudes homologadas por la Unión 

Internacional de Telecomunicaciones sector de 

Telecomunicaciones (ITU-T). 

 
Longitudes 

homologadas ITU-

T 

Longitudes sintonizadas 

mediante el control de 

elongación 

1556.56 Paso 0 = 1556.56    

1557.36 Paso 1 = 1557.36 

1558.98  Paso 2 = 1558.98 

1559.79 Paso 3 = 1559.79 

 
Tabla 1 Longitudes sintonizadas y homologadas por la 

ITU-T 
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Figura 7 Diagrama de experimentación para caracterizar 

la fuente sintonizable 

 

 
Gráfico 3 Espectro ópticos de las componentes reflejadas 
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Conclusiones  

 

En este trabajo se presenta el desarrollo, 

implementación y caracterización de una fuente 

óptica sintonizable con estructura opto-

electrónica, orientada a la tercera ventana de 

comunicaciones ópticas. La cual tiene un  

comportamiento estable para cuatro longitudes 

de onda. 

 

  

 Con el análisis de resultados  se 

determina que el comportamiento del sistema 

presenta espaciamiento entre canales de 0.08 nm 

que corresponden a las rejillas WDM ITU-T con 

cuatro canales para sintonizar. Téngase en 

cuenta que el rango de sintonización está 

limitado por la máxima tensión que generan los 

motores a pasos seleccionados para este trabajo. 

Otro punto no menos importante y que respalda 

este trabajo, es la estabilidad que presenta en 

cada una de las tensiones aplicadas. 

 

 El prototipo desarrollado  muestra la 

ventaja de ser desarrollado a un bajo costo, con 

una fácil implementación y repetitividad en los 

valores arrojados. Cabe mencionar que se puede 

mejorar  la resolución y el rango dinámico 

sistema actual obteniendo mayor número de 

longitudes de onda, si se modifica el radio del 

sistema de poleas y buscando mayor fuerza de 

torsión cambiando los motores a pasos. 
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