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Resumen

En este trabajo se presenta la implementacién de un sistema 6ptico para el grabado de redes de
Bragg en fibra optica, empleando la técnica de la mascara de fase. El método consiste en irradiar
una fibra fotosensible con un patron de intensidades adecuado de luz UV que genera una
modulacion espacial del indice de refraccion del nucleo de la fibra y forma la red de Bragg. Como
fuente de iluminacion se utiliza un laser pulsado de Nd-YAG cuadruplicado en frecuencia, con
emisién en 266 nm. Se describe el sistema desarrollado, se analizan los resultados y se
mencionan aplicaciones desarrolladas con las redes fabricadas.
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Optical System Development for Fiber Bragg Grating
Writing
Abstract

This work presents the implementation of an optical system for fiber Bragg grating writing by using
the phase mask technique. The method consists of radiating a photosensitive optical fiber with a
suitable intensity pattern of UV light that generates a spatial modulation of the fiber core refraction
index and creates the Bragg grating. As light source a beam of an Nd-YAG pulsed laser, of
quadrupled frequency, and 266 nm emission, was used. The proposed system is described, the
results are analyzed, and applications developed with fiber Bragg grating are mentioned.
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INTRODUCCION

En la actualidad las redes de Bragg grabadas en fibra 6ptica (FBG) son ampliamente utilizadas en
la fabricacion de diferentes tipos de dispositivos empleados tanto en el area de las
comunicaciones opticas como en el ambito industrial. Entre sus principales aplicaciones pueden
mencionarse filtros sintonizables para multiplexado en longitud de onda, ecualizadores de
ganancia en amplificadores 6pticos, compensadores de dispersidn, estabilizadores en longitud de
onda de la emisién de laseres semiconductores, procesamiento fotonico de senales, tomografia
Optica coherente para generacion de imagenes biomédicas, etc. (Preciado et al., 2007; Dai et al.,
2006; Capmany et al., 2005; Choi et al. 2005). También son empleadas como elementos de
realimentacion de la cavidad en el desarrollo de laseres continuos o pulsados de fibra optica
(Andrés, et al., 2008). Asimismo, son extensamente utilizadas en aplicaciones de sensado remoto
que incluyen el monitoreo de estructuras civiles (puentes, edificios, carreteras, etc.), el testeo no
destructivo en procesos de fabricacion, la evaluacién de diferentes parametros en la industria
automotriz y aeroespacial (esfuerzo, temperatura, presion, vibraciones, desplazamiento, etc.), en
ambientes peligrosos o corrosivos (pozos de extraccion de petrdleo, industria petroquimica, etc.),
entre otras (Optical-fibre sensors, en Nature Photonics, 2008). Los sensores basados en redes de
Bragg grabadas en fibra optica, son considerablemente sensibles y traducen directamente el
parametro sensado en variaciones de sus caracteristicas espectrales.

Dichas redes consisten en una modulacion periddica o aperiddica del indice de refraccion efectivo
del nucleo de una fibra optica, generada a lo largo de la misma al irradiarla con un patrén
apropiado de luz ultravioleta. Cuando un haz de luz de cierto ancho espectral se propaga en la
fibra y alcanza la red de Bragg, una banda espectral muy angosta (centrada en la longitud de onda
de Bragg, 1sagg) €s reflejada, mientras que las demas componentes espectrales la atraviesan sin
sufrir modificacion, lo que permite utilizarlas como filtro muy selectivo en longitud de onda. El
contraste de la variacién de indice de refraccion, el periodo de la modulacién y la longitud de la
red, determinan sus propiedades de transmisién y reflexion. Entre las ventajas de las FBG sobre
otras tecnologias se pueden mencionar la geometria “todo-fibra”, la baja pérdida de insercion, la
alta pérdida de retorno y fundamentalmente, la flexibilidad que ofrecen para alcanzar
caracteristicas espectrales deseadas.

Existen diferentes métodos para fotoinducir redes en fibra odptica fotosensible, los cuales
basicamente pueden agruparse en dos categorias: de escritura interna o externa (Kashyap, 2010;
Othonos y Kalli, 1999). Aunque el descubrimiento de la fotosensibilidad en fibras opticas data de
1978, cuando Hill et al. detectaron la formacién de cambios periddicos permanentes en el indice
de refraccion del nucleo (dopado con Ge) de una fibra 6ptica cuando en la misma se acoplaba el
haz proveniente de un laser de i6n argén con emision en 488 nm, ciertas limitaciones hicieron
decaer el interés de las investigaciones en este tema. La técnica (considerada de escritura
interna) se basaba en la modificacién autoinducida del indice de refraccion a través de un proceso
de absorcion de dos fotones. Sin embargo, las redes obtenidas soélo podian operar en una longitud
de onda de Bragg coincidente con la de grabado. La demostracion de la técnica de escritura
lateral (Meltz et al., 1989) atrajo nuevamente la atencién hacia la generacion de redes de Bragg en
fibra. Estos autores propusieron la técnica interferométrica de fabricacion, en la que se divide la
luz UV de entrada en dos haces que luego son recombinados para generar un diagrama de
interferencia que irradia lateralmente a la fibra e induce una modulacion del indice de refraccién en
el nicleo de la misma. El angulo entre los haces permite controlar el periodo del patron de
interferencia y por lo tanto, la longitud de onda de Bragg o de maxima reflexion. Suelen utilizarse
interferédmetros que dividen la amplitud del haz o el frente de onda, pero se requiere que la fuente
laser posea suficiente coherencia temporal y buena coherencia espacial. Ademas de esta técnica
de escritura externa, existen otras como la grabacion “punto por punto” y la técnica de la mascara
de fase, las cuales permiten obtener redes de Bragg mas versatiles. La técnica de fabricacion
“punto por punto” consiste en enfocar lateralmente un Unico pulso de radiacion UV dentro del
nucleo de la fibra éptica, de modo de modificar localmente el indice de refraccion (Malo et al.,
1993). La fibra es luego trasladada en la direccion de su eje, una distancia correspondiente al
periodo de la red y nuevamente irradiada. Repitiendo este proceso se logra formar la estructura de
la red de Bragg en el nucleo de la fibra. Es esencial en esta técnica disponer de un sistema
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submicrométrico de traslacién estable y preciso. Este esquema de grabacion es particularmente
apropiado para fabricar redes de periodo largo (A,.; > 100 um).

Uno de los métodos mas efectivos para inscribir redes de Bragg en fibra fotosensible es la técnica
de la mascara de fase (Hill et al., 1993; Othonos y Lee, 1995; Yeh et al.,, 2003). La ventaja
fundamental de este procedimiento radica en la sencillez del montaje experimental utilizado, que
no requiere la estabilidad mecanica necesaria en los interferometros implementados con
elementos discretos, ni las exigentes prestaciones del sistema de posicionamiento y traslacién que
debe emplearse para grabar redes punto a punto. Esta técnica emplea un elemento 6ptico
difractivo (la mascara de fase, basicamente una red de difraccidon que funciona por transmision)
para modular espacialmente el haz UV de escritura. Al irradiar dicho elemento con un Unico haz
UV (tipicamente en la region espectral ~ 240-260 nm, donde el proceso de fotosensibilizacién en
fibras Opticas es mas eficiente) (Jensen et al. 2001; Kashyap, 2010), la luz difractada por los dos
primeros 6rdenes forma al interferir, un patrén de intensidad periédico y de alto contraste que foto-
imprime la modulacion de indice de refraccidon del nucleo de la fibra 6ptica. El contraste de esta
distribucion de intensidades es fuertemente dependiente de la longitud de coherencia del haz por
tratarse de un fenémeno interferométrico (Prakash et al., 2006). Las fuentes laser de emision
continua poseen una mayor longitud de coherencia que las pulsadas, lo que permite obtener redes
con mayores profundidades de modulacion de indice y, por consiguiente, mayores reflectividades.
Del mismo modo, una mejora en la coherencia espacial del haz da como resultado una mayor tasa
de crecimiento de la reflectividad de la red grabada. Actualmente se han desarrollado sistemas
mas complejos de grabado de redes de Bragg en fibra que utilizan la técnica de la mascara de
fase en conjuncién con fuentes de pulsos ultracortos (fs) (Zagorul'ko et al., 2003; Mihailov et al.,
2004). Este tipo de laseres no dafian las fibras a pesar de su alta intensidad debido a la
extremadamente corta duracién del pulso luminoso, pero son equipos sofisticados y de un alto
costo.

En este trabajo se presenta la implementacién de un sistema sencillo para realizar el grabado de
FBG empleando la técnica de la mascara de fase y utilizando como fuente de luz UV, la radiacion
generada en 266 nm por un laser pulsado de Nd-YAG cuadruplicado en frecuencia. Dado que las
redes de Bragg grabadas en fibra dptica constituyen un elemento de suma importancia en el
disefo y desarrollo de novedosos dispositivos fotonicos para el procesado optico de senales en
sistemas de comunicaciones, asi como para el sensado de diferentes parametros de aplicacion en
las industrias automotriz, aeroespacial, de ingenieria civil, etc., resulta de suma importancia la
implementacién de una estacion de grabado de las mismas que permita su disefio y fabricacién
con vistas a generar nuevas aplicaciones de estos elementos. Ademas, por los motivos antes
mencionados, se trata de una tecnologia que posee un impacto relevante en el desarrollo de los
paises de América Latina. En particular, las actividades de investigacion llevadas a cabo en
nuestro Laboratorio estan destinadas a la generacién de nuevos dispositivos totalmente
implementados en fibra dptica. El objetivo final es lograr un sistema versatil que permita de una
manera flexible la fabricacion de redes disefiadas con las caracteristicas espectrales adecuadas
segun el tipo de aplicacion, y de calidad comparable a las producidas comercialmente en algunos
paises desarrollados.

PRINCIPIO DE OPERACION

Cuando un haz luminoso UV incide sobre una mascara de fase, éste es difractado en varios

o6rdenesm=0,%1,+2,...Los érdenes incidente y difractados satisfacen la siguiente condicién:
\ My
Apgm = 7 a_ N
Iis:'n%—s:'n g | (1)

donde A4, es el periodo de la mascara de fase, 4,, es la longitud de onda del haz UV incidente,
6,/2 es el angulo del orden m difractado y 6, es el angulo de incidencia sobre la mascara. Si el haz
UV incide perpendicularmente, los 6rdenes difractados son solamente m = 0 y £ 1. Habitualmente
las mascaras de fase se disefian de modo de minimizar el orden 0. De este modo, la mascara de
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fase actua como una red de difraccion de precision, cuyos dos haces de salida crean un patrén de
interferencia en la region del espacio donde se solapan.

El periodo de la mascara de fase se relaciona con el periodo de la modulacién de indice generada
en la fibra (A,.s) y con la longitud de onda de Bragg (4s,.,,) de la siguiente manera:

A Fl

A Ly AL Dl m o

A _ pm _ TBrag 2
red 2 Eﬂ'Eff ( )

donde n.4 es el indice de refraccion efectivo del nucleo de la fibra. Asi por ejemplo, una red de
Bragg disefiada para operar en la region de ~1.5 um tendra un periodo de unos 500 nm.

Centrandonos en los 6rdenes -1 y +1, a la salida de la mascara se forma un patron de
interferencia normal a la misma cuya periodicidad es independiente de la longitud de onda del haz
laser UV incidente. Colocando una fibra fotosensible detras y en contacto con la mascara, y
orientando sus corrugaciones perpendicularmente al eje de la fibra, se grabara sobre el nucleo la
modulacion deseada del indice de refraccién (FBG) como se observa en la Figura 1. El patrén
grabado dentro de la fibra es una copia escalada (en cuanto al periodo y “chirp”) de la mascara de
fase utilizada.

Haz UV incidente

Mascara de fase (periodo Apm)

Fibra fotosensible

orden +2 : orden -2
orden +1 l h
i orden -1
orden 0 ]
- _,_ _(_ ‘\\
£ ok )‘\.
. G mmnwmnn:(, }
1 / ",
. Modulacién periédica del indice
T . derefraccion en el micleo L

Fig. 1: Diagrama esquematico del proceso de grabado de FBG con mascara de fase

DESCRIPCION DEL SISTEMA IMPLEMENTADO

El esquema experimental se muestra en la Figura 2. La fuente de UV es un laser de Nd-YAG
capaz de entregar pulsos de 650 mJ en 1064 nm, con una frecuencia de repeticion maxima de 10
Hz. Con la ayuda de dos cristales dobladores de frecuencia se obtiene emision en 266 nm. Sin
embargo, dado que la eficiencia de los cristales no es de 100%, el haz de salida contiene algo de
radiacion infrarroja (1064 nm) y visible (532 nm, salida del primer doblador). Utilizando un prisma
Pellin-Brocca es posible separar angularmente la energia contenida en las diferentes longitudes
de onda, y utilizar s6lo aquella porcion correspondiente al UV. Luego de ser expandido y colimado,
el haz incide sobre una lente cilindrica montada sobre un microposicionador (MP1), generando
una linea horizontal a la distancia focal de la lente, donde se coloca la mascara de fase. En
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contacto con la cara de la mascara por donde emerge el haz se coloca la fibra dptica fotosensible
tratando de garantizar un apoyo homogéneo a lo largo de la red. Tanto la mascara como la fibra
se encuentran montadas en un microposicionador X-Y (MP2) a fin de poder alinear el sistema y

enfocar el haz sobre la mascara.

Laser Nd-YAG :BB:::
\ﬁ'_}

Primer y segundo doblador

-

L~
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) al .l'ﬁ/ J
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Interrogador T G—————
deredes de 4 ° Fibra optica
canales o fotosensible
\
MP1 y MP2 : Microposicionadores Riel éptico

Fig. 2: Esquema experimental del sistema para grabado de redes de Bragg en fibra éptica

Para lograr el seguimiento del proceso de grabado se conecta un extremo de la fibra fotosensible
(mediante una terminacién FC-APC) a un interrogador de redes de 4 canales, de alta resolucion y
exactitud. A través de la conexion remota de este instrumento a una PC, se monitorea la evolucién
del grabado de la red observando en el monitor de la computadora el espectro por reflexion de la
misma. Esta informacion in-situ es muy importante ya que da un panorama al instante de como se
produce el proceso de grabado, permitiendo realizar si es necesario, los ajustes pertinentes a fin
de optimizar dicha operacion. Las caracteristicas relevantes evaluadas fueron: ancho espectral,
reflectividad maxima relativa, longitud de onda central, supresion de l6bulos laterales, etc. En la
Figura 3 se muestran fotografias de la estacion implementada para el grabado de redes de Bragg

en fibra.

Fig. 3: Sistema de grabacion implementado: (a) Parte del montaje éptico y (b) Monitoreo del

proceso de grabado
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Las especificaciones de la fibra fotosensible empleada son: longitud de onda de operacion 1500-
1600 nm, diametro del campo modal 10.5 um @ 1550 nm, apertura numérica 0.13, y diametro del
cladding 125 um. La mascara de fase es de silica fundida, disefiada para una longitud de onda de
iluminacion de 266 nm, con un periodo uniforme de 1054,79 nm y se garantiza una supresion de
orden cero menor al 4%.

El interrogador de redes es un instrumental de medicion cuya finalidad es caracterizar espectral-
mente diferentes componentes épticos pasivos tales como FBG, sensores interferométricos, etc.,
permitiendo realizar tanto mediciones de longitud de onda como de potencia Optica. Esta
especificamente disefiado para la medicion de fendmenos estaticos a moderadamente dinamicos.
Incluye un laser de fibra sintonizable en la regién 1510-1590 nm, y emplea un filtro éptico Fabry-
Perot que permite obtener una emisidon de muy bajo ancho espectral y lograr resoluciones en
longitud de onda de 1pm. Posee ademas un fotodetector de alta sensibilidad y rango dinamico.
Puede operarse remotamente desde una PC via una interface Ethernet y emplea una utilidad
basada en un entorno LABVIEW, que permite la visualizacion del espectro de reflexion del
dispositivo bajo monitoreo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como se mencioné en la seccion anterior, la mascara de fase empleada tiene un periodo
constante en toda su extension por lo que las redes generadas resultan uniformes, salvo que se
empleen modificaciones en el montaje u otra mascara apropiada para generar perfiles de indice
de refraccién mas complejos.

Cuando el haz UV tiene una amplitud uniforme en toda la regiéon iluminada de la mascara de fase,
la modulacién de indice que genera sobre la fibra también se mantiene constante sobre la zona
irradiada y luego disminuye abruptamente a cero en ambos extremos. Esto hace que las redes
obtenidas presenten una respuesta espectral como la mostrada en la Figura 4, en la que se
observa la presencia de importantes I6bulos laterales, lo cual puede ser inapropiado para ciertas
aplicaciones como por ejemplo en la implementacion de filtros 6pticos.
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Longitud de onda [nm]

Fig. 4: Espectro de reflexion con lobulos laterales

Con el objeto de remover o reducir sustancialmente estos Iébulos se aplicd una técnica conocida
como apodizacion, que consiste en suavizar la variacion de indice de refraccion haciendo que su
amplitud cambie gradualmente tanto en el comienzo como en el final de la red. Luego de
acondicionar espacialmente el perfil del haz que incide sobe la mascara de fase (diafragmandolo y
haciendo que la iluminacién de la misma tenga un perfil aproximadamente gaussiano), se lograron
obtener redes con espectros de reflexion y transmision como los mostrados en las Figuras 5a vy b,
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respectivamente, donde la longitud de onda de maxima reflexion (Aggg) €s de 1526.325 nm y su
ancho espectral a -3dB es de 0.14 nm.
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Fig. 5: (a) Reflectancia y (b) transmision de una red de Bragg grabada en el laboratorio

Si la estabilidad del sistema de grabado es apropiada, es posible irradiar la fibra durante varios
minutos con el objeto de aumentar la reflectividad maxima de las redes obtenidas. Sin embargo, la
tasa de crecimiento es muy rapida inicialmente y luego tiende a una especie de saturacién. Los
tiempos habituales de grabado con nuestro sistema fueron de unos 10-15 minutos, dependiendo
de la energia por pulso y la tasa de repeticidon que se seleccionase en el laser de Nd-YAG, con el
objeto de no dafar la mascara de fase.

La irradiacion con luz UV produce defectos localizados en el material fotosensible generando una
variacion del indice de refraccién que, dependiendo de la intensidad del haz, oscila entre 10° y 10"
®. Habitualmente, la fotosensibilidad de las fibras de silice es incrementada agregando dopantes
como germanio, boro, fésforo, o cargando la fibra con hidrégeno previamente a su irradiacion
(Lemaire et al., 1993).

Dada la naturaleza interferométrica del método, cuanto menor sea la coherencia espacial de la
fuente UV de iluminacién empleada, mas proxima a las corrugaciones de la mascara de fase
debera colocarse la fibra, para de esta manera lograr maximizar el contraste de la modulacion de
indice generada y por lo tanto, la reflectividad de la red grabada (Othonos y Lee, 1995; Dyer et al.,
1995; Prakash et a., 2006). Considerando la longitud de coherencia como L. - A%/A2, donde
Al es el ancho espectral de la fuente, A la longitud de onda de operacién, y asumiendo 1=266 nm,
AA=0.6 nm, resulta que la fibra debera ubicarse a una distancia menor a 118 um. Es decir, nuestra
fibra de 125 um de diametro de recubrimiento, debe colocarse en contacto con la mascara para
que la distancia al nacleo cumpla con esa condicion. Sin embargo, en un futuro inmediato nuestro
Centro contara con una nueva fuente laser de Nd-YAG cuya longitud de coherencia es un orden
de magnitud superior, lo que hard menos critico este posicionamiento, asegurando un mejor
contraste del patrén de iluminacion, al tiempo de disponer de una distancia apropiada para
generar perfiles mas complejos, por ejemplo colocando la fibra con cierta inclinacion respecto del
plano de la mascara.

En las redes de Bragg uniformes, tanto el indice modal como el periodo de la red son constantes a
lo largo del eje de propagacion y por lo tanto, existe una unica longitud de onda que cumple con la
condicion de Bragg, dada por la ecuacién (2). Sin embargo, es posible modificar ligeramente (unos
pocos nm) la longitud de onda de maxima reflexion obtenida con una misma mascara de fase,
tensionando la fibra durante el proceso de grabado, de modo de cambiar el periodo de la red. Otra
alternativa mas sofisticada involucra la recombinacion de dos érdenes difractados por la mascara
de fase (0 y +1 0 -1 y +1) mediante un par de espejos que permitan modificar el periodo del patréon
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de interferencia y por lo tanto, la longitud de onda de Bragg. En esta configuracién, llamada
interferémetro Talbot (Dyer et al., 1996), la fibra fotosensible ya no se encuentra en contacto con
la mascara sino en un punto de enfoque en donde se hace interferir los haces.

La generacion de redes no uniformes, donde el indice de refraccion efectivo y/o el periodo de la
red varia a lo largo de la direccion de propagacion (Z), posee también multiples aplicaciones. Las
redes chirpeadas, en las que se induce una variacion lineal o chirp en el periodo de la red, son
utilizadas particularmente para compensar la dispersion cromatica en enlaces de fibra 6ptica de
alta velocidad, ya que permiten introducir un retardo dependiente de la longitud de onda
(Litchinitser et al., 2007; Pérez-Millan et al., 2008).

Para mantener estables las propiedades 6pticas de las FBGs por periodos de hasta 25 anos, debe
realizarse un recocido térmico a alta temperatura (> 250 ° C) después de la grabacion. Las
condiciones térmicas de recocido deben elegirse segun el tipo de fibra fotosensible utilizada y
segun las condiciones de grabacion de las redes (Cerri Triques et al., 2004).

Actualmente se esta trabajando en la optimizacion del montaje con vistas a lograr la
automatizacion del proceso de grabado. Asi por ejemplo, se esta disefiando un nuevo mecanismo
de posicionamiento de la fibra fotosensible, independiente de la mascara de fase, lo que permitira
realizar un ajuste mas preciso en la alineacién, con la posibilidad de modificar mecanicamente la
longitud de onda de grabado de las FBG, generar redes no-uniformes y grabar varias redes en
una misma fibra (por ejemplo para implementar filtros tipo Fabry-Perot). Los parametros de ajuste
durante la grabacion (tiempo de irradiacion, energia y perfil del haz de iluminacién, tasa de
repeticion de los pulsos UV, chirp rate de la mascara de fase, tension mecanica aplicada sobre la
red, “tilt” entre la fibra y la mascara, etc.) se seleccionan en funcién de las caracteristicas
espectrales deseadas.

CONCLUSIONES

La principal motivacion para la implementacion que se muestra en este trabajo radica en que las
redes de Bragg grabadas en fibra dptica constituyen un elemento de suma importancia en el
desarrollo de nuevos dispositivos foténicos, y actualmente deben ser importadas desde el exterior
dado que no existe ningun laboratorio de investigacion o empresa que las fabrique en nuestro
pais. Con el objeto de lograr una mayor disponibilidad de estos componentes a menor costo y con
la flexibilidad de poder disefarlas con diferentes caracteristicas espectrales en funcion de la
aplicacion y de grabarlas sobre distintos tipos de fibra (fotosensibles, dopadas con tierras raras,
etc.), se implementd una estacion de grabado de redes empleando la técnica de la mascara de
fase. Esta técnica tiene la ventaja de reducir notoriamente la complejidad del sistema de grabado,
proveyendo una forma simple, versatil, robusta e inherentemente estable de fabricar redes de
Bragg. La flexibilidad de la técnica utilizada esta nos permitiendo encarar un conjunto de
aplicaciones como nuevas configuraciones de laseres pulsados en régimen “mode-locking” (Russo
y Duchowicz, 2010) sensores de temperatura y de “strain” para la medicion de la contraccion
polimérica experimentada por resinas de fotocurado empleadas en odontologia (Russo et al.,
2010), sensores para el monitoreo del estado (medicion de temperatura en lugares especificos y
control de dafos estructurales) de vehiculos lanzadores con control de vuelo, etc.

A pesar de que suelen utilizarse como haz de iluminacién UV, laseres CW de ion-Argén con
emision en 244 nm, laseres pulsados de excimero KrF en 248 nm, o ArF en 193 nm, nosotros
empleamos un laser pulsado de Nd-YAG cuadruplicado en frecuencia con emisiéon en 266 nm, con
el que cuenta nuestro Centro. Los resultados alcanzados permitieron corroborar la factibilidad de
la utilizacién de este tipo de fuentes para el grabado de FBG, a pesar de la baja fotosensibilidad
de la fibra en esta longitud de onda.

La evaluacion de la calidad del producto obtenido se realizd mediante el analisis espectral a

tiempo real, lo que permitié realizar los ajustes necesarios para optimizar las caracteristicas del
mismo. Del analisis de los resultados alcanzados puede inferirse que el sistema permite generar
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redes de una buena reflectividad y adecuado ancho espectral, asi como un alto grado de
repetibilidad de las redes fabricadas.

Respecto de los errores asociados con el sistema empleado, existe una serie de parametros
inherentes a la mascara de fase que influyen en las caracteristicas espectrales de la red a grabar,
tal como la exactitud y uniformidad del periodo de la mascara de fase, el grado de supresion del
orden cero que ella genera, entre otras. Se esta evaluando el grado en que estos errores y otros
relativos al posicionamiento de los diferentes componentes del sistema, se traducen en la
modificacion de los parametros deseados en la red grabada.
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