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Resumen
Hoy en día muchos de los servicios de telecomunicación llegan hasta o desde el

usuario haciendo uso tanto de redes de transporte de alta capacidad formadas por largas
líneas de transmisión sobre fibra óptica, como de redes de acceso que tienden a hacerse
también de banda ancha. De hecho, puede afirmase con seguridad que han sido
necesarias redes de telecomunicación de gran capacidad para hacer factible el desarrollo
de la actual Sociedad de la Información, redes que, en gran medida, sin emplear la fibra
como medio de transmisión no habrían conseguido sus destacadas prestaciones. 

Pero todavía ahora se detecta un importante aumento en la demanda de
transmisión de información, lo que es debido fundamentalmente a dos factores: en
primer lugar, la generación de nuevos servicios como son la transmisión de video e
imágenes, la descarga de archivos musicales de alta calidad, el mayor uso Internet, cada
vez con un carácter más multimedia, y una tendencia a mantener una estructura de
información distribuida; en segundo lugar, el nuevo escenario de libre competencia que
resulta de la desregularización del mercado de las telecomunicaciones, que obliga a los
antiguos proveedores a la renovación de sus equipos e infraestructuras y a los nuevos
operadores al despliegue de sistemas contando con todos los recientes avances
conseguidos en las tecnologías de las comunicaciones, todo ello con el objeto de ofrecer
al usuario final una alta capacidad de transmisión por el mejor precio.

Son varios los componentes que en los últimos años han sido propuestos para
mejorar la capacidad de transmisión y la calidad de las redes anteriormente
mencionadas. Entre ellos destacan las redes de difracción sobre fibra óptica que son los
elementos sobre los que versa la tesis doctoral. Las redes de difracción que se analizan
consisten en una pequeña longitud de fibra óptica, generalmente monomodo, en la que
el índice de refracción del núcleo no es constante como en la fibra convencional, sino
que varía periódicamente en la dirección de propagación. Esta variación es capaz de
producir la transferencia de potencia casi completa desde el modo fundamental que se
propaga por la fibra al mismo modo propagándose en sentido opuesto, transferencia que
sólo ocurre para determinadas longitudes de onda, de manera que estas redes funcionan
como filtros paso banda que reflejan unas longitudes de onda específicas y dejan pasar
el resto. Entre sus ventajas pueden citarse las bajas pérdidas de inserción, debido a que
están fabricadas en fibra óptica similar a la empleada como medio de transmisión, baja
sensibilidad a la polarización y a los efectos no-lineales, tamaño y peso reducidos, alta
versatilidad por la cantidad de perturbaciones diferentes que pueden introducirse, coste
final bajo. Estos dispositivos han sido clave en el incremento de la capacidad de las
redes de fibra óptica, en las que sirven para cubrir distintas necesidades. De entre ellas,
la tesis aquí resumida se centra en su primera parte en la propuesta y estudio de diversas
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mejoras en el empleo, en enlaces de fibra de larga distancia y para compensar la nociva
dispersión cromática, de un tipo especial de redes de difracción, las redes con chirp que
son las que presentan un periodo de la perturbación del índice de refracción variable con
la posición.

Para dar respuesta a las nuevas exigencias surgidas en cuanto a capacidad de
transmisión, no basta con aumentar las prestaciones de los enlaces de fibra óptica que
conforman el núcleo de la red, sino que hay que actuar también sobre la red de acceso.
Son varias las opciones tecnológicas para el desarrollo de redes de acceso de banda
ancha, como son las redes por cable (CATV) que utilizan tecnología híbrida de fibra
óptica y coaxial (HFC) y las de acceso inalámbrico en las que cobran cada vez mayor
peso las redes híbridas fibra-radio (redes HFR), con transporte a las estaciones remotas
de la red de radio de la banda de frecuencias de microondas o milimétricas que va a ser
radiada (transporte RF) utilizando fibra óptica. En la segunda parte de la tesis, se plantea
el reto de encontrar un componente eléctrico que trabaje en las frecuencias de
microondas o milimétricas y tenga capacidades parecidas a las de las redes de difracción
en óptica, para así poder mejorar las características de los procesos de tratamiento de la
señal eléctrica (filtrado, multiplexación/demultiplexación) que se llevan a cabo en la
parte eléctrica de estas redes HFR o HFC. Para ello se sugiere y analiza el empleo de
unos dispositivos novedosos, análogos a las redes de difracción en fibra pero realizados
en tecnología microstrip, que son un tipo concreto de estructuras PBG (Photonic Band
Gap). Las estructuras PBG o cristales fotónicos, nombre tomado obviamente del campo
de la óptica aunque los dispositivos se empleen también en el rango de las microondas y
milimétricas, son estructuras periódicas artificiales en una, dos o tres dimensiones del
espacio, cuya periodicidad controla la propagación de ondas electromagnéticas en
frecuencia o dirección.

Como se ha indicado más arriba, en la primera parte de la tesis se analiza el uso
de redes de difracción en fibra óptica para la compensación de la dispersión cromática
en enlaces de fibra de alta velocidad o gran longitud. La mayoría de las fibras ópticas
actualmente instaladas (y también todavía las más fabricadas, alrededor del 90 % de la
fibra óptica que en 1999 se producía) son fibras diseñadas con el cero de dispersión
cromática situado en 1310 nm. Sin embargo, los sistemas actuales funcionan en la
tercera ventana, alrededor de los 1550 nm, porque es la zona de funcionamiento de los
amplificadores dopados con Erbio, que eliminan la necesidad de recurrir a la
regeneración electrónica para contrarrestar los efectos de la atenuación de la fibra, que
por otra parte son mínimos en esta zona del espectro. Por ello, la dispersión cromática
limita la capacidad de los sistemas por el ensanchamiento de los bits y la consiguiente
interferencia entre símbolos que deteriora la calidad en el extremo receptor. Este efecto
es especialmente importante en sistemas de alta velocidad como los actuales ya que, por
ejemplo, si la velocidad de transmisión es de 20 Gb/s, la propagación por tan sólo 15
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km de fibra degrada por completo la transmisión. Además, incluso las fibras ópticas
más modernas que se instalan actualmente no son de dispersión cromática cero en
1550 nm, ya que, debido a los efectos no-lineales de las fibras ópticas, se ha
comprobado que es mejor no anular completamente su coeficiente de dispersión. En
consecuencia, para aumentar la velocidad en estos sistemas es necesario compensar los
efectos indeseables de la dispersión, siendo esta la aplicación más extendida de las redes
de difracción con chirp. 

Para que cumplan este cometido, la función de transferencia de una red Bragg
con chirp debe tener el mayor ancho de banda posible, pérdidas de inserción bajas y
constantes en toda la banda de paso y dispersión constante. Sin embargo, en la tesis se
comprueba que el producto ancho de banda x dispersión que se consigue con estos
dispositivos está limitado por su longitud. Además el objetivo de conseguir la máxima
reflectividad para minimizar las pérdidas de inserción es contrapuesto al objetivo de
conseguir un retardo de grupo lineal, siendo por añadidura determinante la ventana que
se elija para suavizar la desadaptación de índices de refracción producida por la
perturbación en los extremos de la estructura. Puesto que se sabe que el efecto más
perjudicial sobre la calidad de la señal recibida es el producido por las distorsiones no
deseadas en la curva del retardo, en la tesis se hace un estudio detallado de cómo
influyen los distintos parámetros de diseño sobre la característica de retardo. En este
estudio se separan, por primera vez y según se aconsejaba en recientes trabajos sobre
este tema, la influencia que ejercen las características físicas de la red de difracción
sobre la distorsión del retardo de frecuencia superior a la velocidad de transmisión de la
señal que se quiere ecualizar o rizado rápido y la que tienen sobre la distorsión de
frecuencia menor que esta velocidad de transmisión, que se ha obtenido como el
coeficiente de dispersión de tercer orden generado en la red de difracción. 

Del análisis llevado a cabo, se ha concluido que ambos tipos de rizado son
especialmente significativos en redes alta reflectividad y con dispersiones de segundo
orden de valor elevado en anchos de banda pequeños. Redes de mayor longitud reducen
la presencia de dispersión de tercer orden y del rizado rápido, pero para ciertos tipos de
ventanas de suavizado de la perturbación (Gauss, Supergauss, Uniforme) la reducción
en el rizado rápido es muy inferior a la conseguida en idénticas condiciones para redes
con otras ventanas (Coseno, Tangente Hiperbólica, …), por lo que se preferirán estas
últimas para la aplicación de las redes de difracción Bragg con chirp como
compensadores de dispersión. Además, se ha encontrado que, en general, el parámetro
K de la ventana aplicada a la red de difracción, no sólo permite calcular su longitud
equivalente, que se ha demostrado que es la que se ha de usar en las ecuaciones de
diseño, sino por añadidura permite saber qué ventana produce mayor rizado o mayor
dispersión de tercer orden. La elección de la ventana es siempre una solución de
compromiso entre distorsionar la red con rizado rápido o con rizado lento (dispersión de
tercer orden), pues también se ha concluido que un aumento en dicho parámetro reduce



6

el valor del coeficiente de dispersión cúbica a costa de empeorar el rizado. Una de las
ventanas que mejor solución de compromiso consigue es la Tangente Hiperbólica
Positiva α = 4. 

Las conclusiones obtenidas de este análisis no sólo son útiles para el diseño de
compensadores de dispersión cromática sino que además facilitan el diseño de un
emulador de fibra óptica monomodo que reproduce, dentro del ancho de banda de la red
Bragg empleada, la dispersión cromática introducida por largas distancias de fibra
óptica monomodo haciendo uso de una red de difracción con chirp, dispositivo en el
que es preciso un buen control de las características de la red para conseguir emular de
forma adecuada la atenuación del enlace de fibra, su dispersión de segundo orden y su
dispersión de tercer orden, simultáneamente, sin añadir distorsión en forma de rizado a
la curva de retardo. Se ha demostrado el funcionamiento de este dispositivo para dos
tipos de fibra: fibra estándar (alta dispersión de segundo orden, alta atenuación) y fibra
de dispersión desplazada (baja dispersión de segundo orden, baja atenuación, mayor
importancia de la dispersión de tercer orden), comentando las limitaciones impuestas
por la longitud finita de la red de difracción, así como las soluciones de compromiso
adoptadas en cada caso.

El hecho de haber obtenido la distorsión de rizado lento como un coeficiente de
dispersión de tercer orden presenta la ventaja de que pueden así aprovecharse todos los
datos que sobre las consecuencias en la transmisión de este tipo de distorsión del retado
estén disponibles, gracias a estudios realizados por ejemplo para la dispersión cúbica
provocada por la fibra, y que puedan emplearse también todos los esquemas ya
conocidos para evitar o corregir estas consecuencias. Como se ha encontrado que los
valores de dispersión de tercer orden que presentan las redes de difracción Bragg
empleadas como compensadoras de la dispersión cromática en largos enlaces de fibra
son más elevados que los debidos al propio enlace de fibra y además, una vez
compensada la dispersión cromática, es la dispersión de tercer orden la que limita los
sistemas, siendo especialmente nociva en sistemas con multiplexación TDM/WDM o en
sistemas de alta velocidad por el gran ancho de banda, se ha propuesto también un
dispositivo basado en redes de difracción con un chirp que varía con la raíz cuadrada de
la posición, diseñado para corregir la mencionada dispersión cúbica.

Si bien a partir de los datos obtenidos en la primera parte es posible diseñar un
compensador de dispersión basado en una red de difracción con chirp de calidad
suficiente, su empleo en las redes actuales puede no ser suficiente porque comparte con
la mayoría de los dispositivos propuestos para esta aplicación el inconveniente de
compensar una cantidad de dispersión cromática fija. En un contexto en el que, cada vez
más, las condiciones de transmisión varían de manera habitual, y no únicamente por
cambios en las condiciones ambientales o en los elementos de generación, transporte o
recepción de la señal, sino también porque se tiende a redes con conmutación óptica en
las que las distancias entre emisor y receptor cambian dinámicamente, se hace
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imprescindible la disponibilidad de esquemas de compensación de dispersión que
puedan ser reconfigurados ágil y rápidamente. Como respuesta a esta necesidad, en este
trabajo de tesis doctoral se propone una forma de sintonizar eléctricamente la dispersión
de segundo orden generada en una red con chirp. 

El sistema está inspirado en sistemas espaciales de imagen, pudiendo ser
considerado como su equivalente temporal. Consta por tanto de una red con chirp que
introduce dispersión (el equivalente a la difracción espacial por propagación en el
espacio), seguida de un elemento que ha de ser el equivalente en el tiempo de una lente
delgada, y de nuevo de otro u otros elementos dispersivos, redes de difracción y enlace
de fibra en este caso. En este sistema se consigue la sintonía de la dispersión variando el
foco temporal del sistema al cambiar las propiedades de la lente temporal (en este caso,
un modulador de fase electro-óptico). Una de las ventajas del esquema propuesto es que
consigue variar la dispersión de la red Bragg externamente, sin actuar sobre los
parámetros que determinan la respuesta en longitud de onda de dicha red, lo que lo hace
válido para la sintonía de cualquier dispositivo que presente una retardo de grupo con la
longitud de onda, de los que la red de difracción Bragg con chirp no es sino una de las
posibles alternativas. Otra de las virtudes de este sistema es que logra la sintonía de la
dispersión mediante la simple variación de la frecuencia o amplitud de una señal
eléctrica. 

La validez de este nuevo esquema se ha demostrado con un análisis matemático
para un pulso gaussiano, completado con estudios numéricos de cómo afectan al sistema
las características de cada uno de los dispositivos que lo forman, no incluidas en aquel
análisis por simplicidad. Se consideran los efectos de las imperfecciones en la curva de
retardo de las redes de difracción, de su limitación en ancho de banda, de la forma de
coseno y la máxima amplitud de la tensión aplicada al modulador electro-óptico,... Se
ha comprobado que el sistema triplica en general, con respecto a un compensador fijo,
la dispersión de segundo orden residual que puede admitirse en el extremo final de un
sistema de comunicaciones digital por fibra óptica sin un empeoramiento excesivo de la
calidad de la transmisión. En concreto, se ha demostrado este gran rango de sintonía con
el análisis de la penalización en la apertura de los diagramas de ojo de sistemas con
velocidad de transmisión de 10 y 40 Gb/s, con codificación NRZ y RZ, sistemas típicos
en redes SDH/TDM de alta velocidad. Con la configuración propuesta puede hacerse un
ajuste fino en tiempo real de la dispersión cromática ofrecida por el compensador,
pudiendo variar las características de la señal recibida, para adaptarse a cambios
imprevistos en las condiciones del enlace o en las necesidades del operador del sistema.
Pueden adaptarse las condiciones de transmisión modificando la señal eléctrica para
tener más inmunidad al jitter o falta de sincronismo o más inmunidad al ruido, según las
características requeridas. Este sistema de sintonía es apto además tanto para
velocidades de transmisión bajas como para altas velocidades y sería especialmente útil
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en sistemas con multiplexación óptica en el dominio del tiempo (OTDM) si se hiciera la
sintonía antes de la multiplexación.

El reto abordado en la segunda parte de la tesis era el traslado de todo el
conocimiento adquirido sobre redes de difracción en fibra óptica al desarrollo de
estructuras análogas que funcionasen en un rango de frecuencias bien distinto, el de
microondas o milimétricas propio de las redes de acceso. Un reto justificado por dos
razones: los grandes avances logrados en los enlaces de fibra óptica gracias al desarrollo
en estos años recientes de muy diversos tipos de redes de difracción sobre fibra óptica,
por un lado; la reciente propuesta de una cierta clase de cristal electromagnético en
tecnología microstrip con respuestas en frecuencia cualitativamente similares a las redes
Bragg en fibra óptica, por otro lado.

Este novedoso elemento fue fabricado por primera vez taladrando una serie de
círculos en el plano de masa de una línea microstrip en lo demás convencional, justo
debajo de la tira conductora, de forma equiespaciada y siendo todos ellos del mismo
tamaño. Lo que se consigue con ello es la variación periódica a lo largo de la dirección
de propagación de la constante dieléctrica efectiva de una estructura de guiado de ondas
electromagnéticas, algo totalmente análogo a lo que se hace para fabricar redes de
difracción en fibra óptica, y que permite clasificar a ambos dispositivos como
estructuras photonic band gap o cristales fotónicos (electromagnéticos si se ha de hablar
con propiedad en el caso de la tecnología microstrip) unidimensionales.

El primer paso dado en la tesis, tras la comprobación de que el habitual método
de análisis de redes de difracción, la teoría de acoplo, plantea serios problemas teóricos
y prácticos en cristales electromagnéticos en microstrip, es la obtención de un modelo
que encuentra la equivalencia entre una red de difracción en fibra y un cristal
electromagnético en microstrip con la misma respuesta en frecuencia, centrada cada una
obviamente en la frecuencia propia de la tecnología en que se construyen. Este modelo,
que implica la comprobación de la sugerida analogía entre ambas estructuras y que ha
sido validado con simulaciones y medidas, permite un análisis rápido y sencillo de los
cristales electromagnéticos que evita el empleo de simuladores electromagnéticos
comerciales, caros, lentos y de más difícil manejo. Además, permite obtener por primera
vez unas reglas para el diseño de estos dispositivos, diseño que hasta ahora se basaba en
el método de prueba y error.

La respuesta en frecuencia del primer cristal electromagnético que se propuso en
tecnología microstrip era la de un filtro paso-banda en reflexión, pero con un elevado
nivel en los lóbulos secundarios y bandas reflejadas presentes también en todos los
armónicos de la frecuencia central de la banda principal. Basándose en la demostrada
analogía con las redes de difracción, se proponen en la tesis modificaciones sobre la
estructura original que mejoran sus cualidades como filtro en frecuencia. Así, mediante
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el grabado en el plano de masa de un patrón sinusoidal en lugar de las originarias filas
de círculos, se consigue una respuesta en frecuencia con las bandas reflejadas en los
armónicos de la banda principal muy atenuadas, algo no habitual en los filtros
periódicos clásicos de microondas que siempre presentan reflexión en múltiples bandas.

Para la disminución de los lóbulos laterales, que generarían una interferencia
entre canales intolerable en el caso de ser usados para la demultiplexación en
frecuencia, se propone el empleo de ventanas para disminuir la desadaptación a la
entrada y salida, técnica que se demuestra válida tanto en cristales formados por círculos
como en los que la perturbación es sinusoidal. El precio a pagar es la disminución del
nivel de rechazo en la frecuencia central, así como el cambio del ancho de banda del
filtro y de la pendiente en los flancos de la banda reflejada. En la tesis se define un
nuevo parámetro, el número equivalente de periodos, relacionado con el número de
periodos por el mismo factor que la longitud equivalente y la longitud física en las redes
de difracción Bragg en fibra, y que permite diseñar elementos que incluyan ventanas y
por tanto lóbulos secundarios de bajo valor, manteniendo el ancho de banda y la
reflectividad de la estructura antes de aplicarse la ventana, debiendo para ello aumentar
la longitud total del elemento.

Por otro lado, también se ha comprobado que la variación del periodo a lo largo
del dispositivo o chirp produce los efectos que se esperan, esto es, un aumento del
ancho de banda y una serie de lóbulos laterales que pueden disminuirse de forma
considerable también mediante la aplicación de ventanas. Por último, mediante la
introducción de cambios de fase en el interior de un cristal electromagnético
conseguidos truncando por ambos lados uno de los periodos de estructuras sinusoidales,
se introducen finas bandas dentro de la banda de reflexión con transmisión unidad, cuya
posición en frecuencia se controla mediante la longitud del periodo central que es
eliminada, es decir, con la magnitud del salto de fase introducido en el centro de la
estructura del cristal electromagnético.

En último lugar, señalar que las líneas abiertas por esta tesis doctoral pueden
agruparse en dos grandes apartados: por un lado, una vez analizado en detalle el sistema
temporal equivalente a un sistema de imagen espacial, se pueden estudiar otras
aplicaciones como su uso para variar la velocidad de transmisión de señales binarias, la
obtención en tiempo real de la transformada de Fourier de una señal de entrada,...; por
otro lado, son muchos las variantes que se pueden introducir en los cristales
electromagnéticos unidimensionales fabricados en microstrip, para mejorar sus
características de filtrado y para conseguir realizar nuevas funciones, además de ser
muy interesante el aumentar los grados de libertad del diseño pasando a desarrollar
cristales electromagnéticos bidimensionales, con un nuevo mundo de aplicaciones
(nuevas guías en microondas, codos, acopladores de alto ancho de banda, ...).
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d) Aplicabilidad práctica e interés industrial:

La autora participó en un proyecto entre la Universidad Pública de Navarra y la
empresa Talltec Sensors con un estudio sobre dos de los dispositivos analizados
en  la tesis doctoral, las redes de difracción en fibra óptica y los cristales fotónicos
o electromagnéticos.

Por otro lado, la continuación del trabajo iniciado en esta tesis doctoral ha dado
lugar a una patente nacional, sobre un sistema de análisis espectral basado en
cristales electromagnéticos realizados en tecnología microstrip.
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