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Resumen Abstract
Este articulo presenta una estudio sobre el efecto del
ángulo de inclinación en una rejilla de Bragg inclinada
realizada sobre una fiba óptica de dos núcleos. Los
resultados de la simulación muestran que existe una
relación creciente entre la potencia de salida normal-
iza de la rejilla y el ángulo de inclinación, pero una
relación inversa con la longitud de onda de trabajo y
el ángulo de inclinación.

This article presents a study on the effect of the
inclination angle in an inclined Bragg grating made
on a two-core optical fiber. The simulation results
show that there is an increasing relationship between
the normalized output power of the grating and the
inclination angle, but an inverse relationship with the
working wavelength and the inclination angle.
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1. Introducción

La dispersión cromática surge debido a disparidades
en las velocidades de propagación de diversas longi-
tudes de onda de la luz en una fibra óptica, originadas
por distintos factores, tales como las propiedades del
material y el diseño de la fibra [1]. Esta variabilidad
conlleva a que los componentes espectrales de una
señal óptica alcancen distintos momentos a lo largo
de la fibra, ocasionando una ampliación en el pulso
luminoso. [2].

La utilización de fibras multinúcleo presenta nu-
merosas ventajas y aplicaciones. En el ámbito de las
comunicaciones ópticas, estas fibras prometen poten-
ciar la capacidad de transmisión de datos y optimizar
la eficiencia de las redes de alta velocidad. Además, en
el ámbito de los sensores distribuidos, posibilitan la
vigilancia de extensas áreas o estructuras al emplear
cada núcleo como una guía de onda independiente para
detectar distintos parámetros físicos. Aunque, en de-
sarrollo, las fibras multinúcleo representan un campo
de investigación prometedor, con aplicaciones poten-
ciales que abarcan desde las comunicaciones hasta la
medicina y la exploración espacial [2].

El problema de la dispersión en fibras ópticas de
dos núcleos radica en las disparidades de dispersión
cromática entre los dos núcleos [5]. Este fenómeno
provoca un ensanchamiento de los pulsos luminosos
a medida que avanzan por la fibra, resultando en dis-
torsiones temporales y pérdida de calidad en la señal
transmitida [3]. En una fibra de dos núcleos, los núcleos
de guía y de compensación tienen índices de refracción
diferentes, generando distintas propiedades de disper-
sión, a pesar de que esta configuración permite una
compensación parcial gracias a la diferencia de disper-
sión entre ambos núcleos, lograr una compensación
total para todas las longitudes de onda sigue siendo
un desafío abierto [4].

La compensación de la dispersión posibilita la trans-
misión de señales a mayores distancias sin degradar
significativamente la calidad de la señal. Esto es espe-
cialmente valioso en aplicaciones de telecomunicaciones
donde se requiere transmitir datos a distancias con-
siderables [5]. Esta compensación se logra mediante
Fiber Bragg Gratings (FBG), en particular las FBG
inclinadas (TFBG), que ofrecen mejores característi-
cas de compensación [6]. La evaluación del impacto
del ángulo de inclinación en una TFBG inclinada in-
scrita en una fibra de dos núcleos es crucial, ya que
su característica espectral mejora su rendimiento en
la compensación. [6].

En este artículo, se presenta un estudio sobre la
evaluación del efecto del ángulo de inclinación en una
FBG inclinada inscrita en una fibra de dos núcleos. Se
analiza cómo las características espectrales de estas
FBGs varían en función del ángulo de inclinación.

2. Rejilla de Bragg Inclinada TFBG

El interés en las rejillas de Bragg de fibra óptica ra-
dica en su aplicación en las comunicaciones ópticas y
láseres [7].Estos dispositivos, desarrollados dentro de
la fibra óptica, se utilizan para reflejar, filtrar o disper-
sar la luz sin salir del núcleo de la fibra, evitando el
uso de espejos, volúmenes y rejillas de difracción, esto
conlleva a una reducción de la pérdida de energía [8].

Estas rejillas ofrecen la capacidad de medir pa-
rámetros comunes como temperatura y deformación.
Mediante el uso de rejillas de fibra Bragg, se puede
controlar con precisión la temperatura en diferentes
ubicaciones [9]. Además, existe la posibilidad de mon-
itorear simultáneamente ambos parámetros. La apli-
cación de la rejilla de fibra de doble longitud de onda,
como la implementada por Wever, se destaca por su
habilidad para discriminar entre los efectos de tensión
y temperatura en sistemas de sensores. [9].

Para evaluar el acoplamiento y la amplitud espec-
tral de la luz reflejada por la rejilla Bragg inclinada, es
necesario que los planos de la rejilla estén orientados
de manera inversa en el núcleo de la fibra, permi-
tiendo una conexión flexible, y que estén guiados en
el recubrimiento de manera eficiente. En este tipo de
rejillas, el vector de la rejilla, representado por K, in-
cide en un ángulo (θb) con respecto al eje de la fibra,
donde la magnitud del vector de onda. [10].

cos θb = |K|
vi + vs

= |K|
2v

(1)

Esto indica que el ángulo de dispersión (θb) está
limitado por la longitud de onda y el índice de refrac-
ción, como se ilustra en la ecuación 1. Por lo tanto, una
rejilla inclinada no solo exhibe diferentes longitudes de
onda a diferentes ángulos, sino también varios modos
con la misma longitud de onda. Del mismo modo, se
generan pequeños ángulos con distintas constantes de
propagación.

La 1 de la rejilla Bragg inclinada, el ángulo de
inclinación (θb) representa la desviación angular de
los planos de la rejilla con respecto al eje de la fibra.
Cada segmento inclinado en el gráfico corresponde a
un ángulo específico. La distancia entre los puntos a
lo largo de la curva representa la longitud de onda
(λ), indicando cómo varía la respuesta espectral de la
rejilla con cambios en el ángulo de inclinación. Este
comportamiento proporciona información crucial sobre
cómo la luz se refleja y dispersa en la rejilla Bragg
inclinada. [10].
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Figura 1. Rejilla Bragg inclinada.

En la ecuación 2, el primer requisito es que el
período de la rejilla, denotado como λ, determine la
longitud de onda resonante, λ, que debe coincidir con
la fase. El segundo requisito se refiere a los índices
de refracción del núcleo, expresados como neffLP 11
y neffLP 01, asociados a los modos involucrados en el
fenómeno de reflexión [10].

λ = λe · (neffLP11 − neffLP01) (2)

La eficiencia de acoplamiento, según la ecuación 3,
está influenciada por la forma en que se distribuye el
campo modal y por el perfil de modulación del índice
de refracción. Es crucial que la función de la integral
de transposición del campo eléctrico no sea nula para
que la eficiencia de acoplamiento sea significativa .

kuv =
(nωε

2

) ∫∫
∆n(x, y)Eu(x, y)Ev(x, y) dx dy

(3)
Donde:
En la expresión, kuv se refiere al coeficiente de

acoplamiento entre los dos modos involucrados, n rep-
resenta el índice de refracción del núcleo de la fibra,
ω es la frecuencia angular de la luz, ε es la constante
dieléctrica, ∆n(x, y) indica la amplitud de la pertur-
bación inducida en el índice de refracción debido a la
exposición a los rayos UV, mientras que Eu(x, y) y
Ev(x, y) son campos eléctricos normalizados [10].

Para realizar la modelación matemática de acuerdo
con la ecuación 4, es esencial identificar una porción
de la luz ultravioleta (UV), ya que esta experimenta
una disminución exponencial a lo largo de la fibra,
representada por ∆n(x, y). La variación del índice de
refracción con respecto al núcleo de la fibra se vuelve
no uniforme después de la exposición a la radiación
UV, mostrando un decrecimiento que sigue una función
exponencial [4].

∆n(x, y) = A exp
[
−α

(
y +

√
r2 + x2

)]
(4)

Donde:

Las coordenadas x, y representan las posiciones en
el plano, A es la magnitud máxima del cambio en el
índice en el borde superior del núcleo, α es el coe-
ficiente de atenuación que regula la distribución de
dicho cambio, y r es el radio del núcleo de la fibra [10].
.

La configuración de una rejilla de Bragg en fibra
óptica(Fiber Bragg grating)(FBG) se caracteriza por
su índice de refracción distribuido en n(z), el cual se
extiende a lo largo de la fibra, como ilustra la ecuación
5 y 6

Figura 2. Rejilla de fibra inclinada en fibra óptica de dos
nucleos

n(z) = n0 +
2∑

i=1
[∆nDC,i(z) + fA,i(z)· (5)

∆nAC,i(z) cos(2πΛiz + θb,i(z))] (6)
Donde:

Donde:
i es el índice que representa el núcleo (1 o 2).
n0 es el índice de refracción previo a la rejilla.
∆nDC,i(z) es la amplitud de la modulación del índice
de refracción para el núcleo i. fA,i(z) es la función de apodización para el núcleo i.

∆nAC,i(z) es el cambio promedio para el núcleo i.

Λi es el periodo de rejilla de diseño para el núcleo i.

θb,i(z) es el periodo que varía lentamente en Z para el núcleo i.

Promedio efectivo del índice de refracción para dos
núcleos:

neff = n0 +
2∑

i=1
∆nDC,i(z) (7)

En el caso de la rejilla inclinada para dos núcleos:

∆ni(x, y) = ∆ni cos
(

4π

Λi
(x cos(θb,i) + y sin(θb,i))

)
(8)

Donde:
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∆ni(x, y) : Varía localmente el índice en x, y.

∆ni : Amplitud máxima de la variación.
Λi : Distancia de repetición en la rejilla.
x, y : Coordenadas en el plano transversal.
θb,i : Ángulo de inclinación para la variación.

3. Configuración de la simulación TFBG

Se realizó una simulación de una Rejilla Inclinada de
Bragg en Fibra (Tilted Fiber Bragg Grating, TFBG)
inscrita en una fibra óptica de dos núcleos, en el soft-
ware BPM-Matlab R2023b, teniendo en cuenta que
la evaluación se realiza en una fibra de dos núcleos.
Los diámetros de los dos núcleos y el diámetro del
recubrimiento de fibra de dos núcleos (two core fibre,
TCF) son respectivamente de 8.6µm y 125µm, con
un índice de refracción del núcleo nco = 1.45, del re-
cubrimiento ncl = 1.444, y una longitud de onda de
1500 nm. La figura 3 muestra la configuración de la
TBFG para la simulación.

Figura 3. Parámetros de una rejilla de fibra inclinada en
dos núcleos.

Dos láseres son simulados e ingresados a cada nú-
cleo de la TCF y la potencia a la salida de TFBG fue
medida para el rango de 1500nm a 1600nm. En cada
longitud de onda se varió el ángulo de inclinación de
la TFBG desde 10◦ a 80◦, para simular una TFBG
reflectiva (θb < 45◦) y transmisiva (θb > 45◦).

4. Resultados y análisis

Figura 4. Efecto de la luz ultravioleta en la TFBG.

El perfil del índice de refracción de la TFBG es simu-
lado; el efecto de la luz UV se muestra en la figura 4,
donde se presenta la variación del índice de refracción
debido al ángulo de inclinación como un degradado
del color, lo cual indica el adecuado funcionamiento
de la simulación.

La potencia de la evaluación del efecto del ángulo
de inclinación en la FBG inclinada en una fibra de
dos núcleos, la figura 5 representa la potencia a la
salida de la TFBG. En este análisis, se destaca un
comportamiento directamente proporcional entre el
ángulo de inclinación y la potencia para todas las lon-
gitudes de onda consideradas. Este fenómeno subraya
la influencia significativa del ángulo de inclinación en
la transmisión de potencia a través de la FBG.

(a)

(b)

(c)

Figura 5. Comparación de potencias de la logitud de an-
gulo de 1500 en (a) 1550 en (b) y 1600 en (c)
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Figura 6

Un análisis de la potencia a la salida de la TFBG
en el rando de 1500nm a 1600nm fue realizada, los
resultados se muestran en la figura 6, se observa un
comportamiento decreciente de la potencia en toda la
banda. Un ligero incremento de la potencia a 1550nm
es predecible ya que esta es la frecuencia de resonancia
de la rejilla, este incremento de potencia se observa
también con el incremento del ángulo de inclinación.

5. Conclusiones

Un estudio sobre el impacto del ángulo de inclinación
en la transmisión de potencia a través de una TFBG
creada en una fibra óptica de dos núcleos fue realizado,
se ha revelado una relación creciente entre el ángulo
de inclinación y la potencia de salida de la TFBG.
Asi mismo, existe una relación decreciente entre la
potencia y la longitud de ónda de trabajo de la rejilla.
Un estudio posterior sobre la transferencia de potencia
entre los núcleos es necesario para tener una compren-
sión mayor del efecto del ángulo. Los resultados de
este estudio contribuirán a mejorar la comprensión
de las FBGs inclinadas y su aplicación en fibras de
dos núcleos, con posibles implicaciones significativas
en el desarrollo de tecnologías ópticas avanzadas para
diversas aplicaciones prácticas.
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