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DESCRIPCION

Procedimiento y dispositivo para la amplificacion de ondas de sefal Opticas guiadas en una fibra 6ptica de varios
nucleos

La invencion se refiere a un procedimiento y a un dispositivo para la amplificacion de ondas de sefial Opticas guiadas
en una primera fibra Optica de varios nucleos, comprendiendo la primera fibra éptica de varios nucleos, varios
ndcleos con una separacion de nucleo predeterminada y una geometria predeterminada de los nucleos entre si y
siendo capaz de propagarse en cada nucleo al menos un modo de onda de sefial y amplificandose cada onda de
sefial en una fibra dptica con efecto de amplificacién bombeada épticamente.

La invencién se refiere por lo tanto a un procedimiento y a un dispositivo, que se utilizan en la tecnologia de las
comunicaciones en el caso de sistemas de transmision opticos, en los que se comunican informaciones como ondas
de sefial de luz a través de fibras Opticas entre un emisor 6ptico y un receptor éptico. Las fibras épticas son en este
caso todo tipo de sistemas Opticos que son adecuados para propagar una onda de sefial de luz entre los extremos
de una fibra optica de este tipo en el medio conductor de luz, particularmente mediante el principio fisico de la
reflexion total. Este tipo de fibras Opticas también se denominan como cables de fibra optica.

Tanto las velocidades de transmisién de datos generales alcanzables, como también las distancias superables,
estan limitadas. Para el aumento de las velocidades de transmisién de datos, se desarrollaron fibras dpticas con las
gue se transmiten en una configuracién con fibras 6pticas de un nicleo, ondas de sefial con varias longitudes de
onda diferentes y/o varios modos transversales al mismo tiempo dentro de un nucleo. En otra configuracion se
desarrollaron fibras 6pticas de varios nucleos, en las que en cada nlcleo es capaz de propagarse al menos un modo
de onda de sefial. En este caso, también pueden superponerse en cada uno de los ndcleos varias ondas de sefal
con diferentes longitudes de onda segun el principio de multiplexién de longitudes de onda.

Las fibras Opticas de varios nicleos presentan en este caso habitualmente una geometria hexagonal de los nacleos
individuales entre si, estando dispuestos en la configuracion mas sencilla seis nicleos adicionales alrededor de un
nucleo central, resultando de esta manera 7 nucleos. También se conocen fibras épticas de varios nacleos con 19,
37 0 més nucleos. Con este tipo de fibras épticas de varios nucleos pueden lograrse de esta manera velocidades de
transmisién de datos generales mayores, que con fibras Opticas de un ndcleo, aunque son mas complejas de
manejar.

Todas las fibras Opticas presentan una atenuacion, de manera que para la superacion de distancias muy grandes,
tienen que utilizarse amplificadores. En el caso de fibras dpticas de un nucleo, es conocido utilizar fibras opticas de
un nucleo con efecto de amplificacion bombeadas 6pticamente, cuyo nucleo presenta propiedades de amplificacion
con efecto laser o con efecto Raman.

Las fibras épticas con efecto laser son por ejemplo, aquellas con una dotacion de erbio en las ondas de sefial de luz
utilizadas habitualmente en el rango de longitud de onda de alrededor de 1550 nm, que pueden manejarse con
ondas de luz de bombeo de 980 nm y/o 1480 nm. Para este proposito es conocido acoplar una onda de luz de
bombeo producida por ejemplo, por un diodo laser junto con la onda de sefial que ha de amplificarse, en un fibra
Optica con efecto de amplificacion de este tipo.

Esto se lleva a cabo por ejemplo, mediante elementos de fibra 6ptica con los que pueden trasmitirse las ondas que
inicialmente se propagan respectivamente en fibras dpticas de un nicleo separadas, al nicleo de una fibra 6ptica de
un nicleo con efecto de amplificacion entonces comun. Este tipo de elementos pueden estar configurados como los
llamados acopladores por fusion o como disposiciones de haz libre microdptico. Con estos elementos ya puede
lograrse con rendimientos de bombeo reducidos una inversion de ocupacién con efecto laser.

Para el propésito de la amplificacién de ondas de sefial en fibras Opticas de varios nucleos, no existen técnicas
establecidas. En este caso existe el problema significante, de lograr por ejemplo, la suficiente inversion de ocupacion
en el caso de fibras Opticas con efecto laser mediante bombeo 6ptico, que depende del principio de la conduccién de
ondas de bombeo en la fibra de varios nucleos.

Se ha propuesto un principio en el que se acopla una onda de bombeo en un revestimiento interior con efecto de
amplificacion, de una fibra éptica de varios nucleos de doble revestimiento (double-cladding). En el caso de este
principio se requieren no obstante, rendimientos de bombeo considerablemente mayores por cada nucleo, que en el
caso de la amplificacién en una fibra 6ptica de un nucleo. Podria alcanzarse por el contrario una inversion de
ocupacion suficiente, cuando por ejemplo, en cada uno de los nucleos de una fibra 6ptica de varios nucleos pudiese
acoplarse una onda de bombeo, y este correspondiente nucleo fuese con efecto de amplificacion, es decir, fuese
con efecto laser o con efecto Raman. No existen no obstante hasta ahora, técnicas para el acoplamiento de ondas
de bombeo en cada uno de los nucleos de una fibra 6ptica de varios nucleos.

Del documento US-A-2011/032604 se conoce un procedimiento de amplificacién segin el estado de la técnica.
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Es por lo tanto tarea de la invencién, poner a disposiciéon un procedimiento y un dispositivo, con los que pueda
lograrse una amplificacion con una alta eficiencia de ondas de sefial que se propagan en fibras 6pticas de varios
nacleos. Es también particularmente una tarea de la invencién, descubrir una posibilidad de acoplar ondas de
bombeo en cada nucleo de un fibra dptica de varios nucleos con efecto de amplificacion, configurdndose en cada
uno respectivamente los ndcleos con efecto amplificacion, dado que debido a ello resultarian con fibras opticas de
un nucleo condiciones de amplificacion comparables.

Segun el procedimiento segln la invencidn, esta tarea se soluciona debido a que en el procedimiento conforme al
orden nombrado inicialmente, se lleva a cabo una primera transformacion de campo Optica, en la que se desacopla
cada onda de sefial de un correspondiente nucleo de la primera fibra Optica de varios nucleos y se amplia la
separacion espacial de las ondas de sefial de diferentes nudcleos entre si frente a la distancia de nucleo
predeterminada de la primera fibra 6ptica de varios nucleos y se lleva a cabo una segunda transformacion de campo
Optica, particularmente inversa a la primera, en la que se reduce la separacion ampliada espacial de las ondas de
sefial de diferentes ndcleos a una separacion de nucleo predeterminada de una segunda fibra Optica de varios
nucleos y cada onda de sefial se acopla en el correspondiente ndcleo de esta segunda fibra dptica de varios
nucleos, superponiéndose coaxialmente entre la primera y la segunda transformacion de campo 6ptica cada onda de
sefial de cada uno de los nucleos con una onda de bombeo suministrada individualmente para cada nucleo.

Con un dispositivo segun la invencion se soluciona analogamente la tarea debido a que el dispositivo comprende un
primer elemento 6ptico transformador de campo, mediante el cual puede desacoplarse cada onda de sefial de un
correspondiente nucleo de la primera fibra éptica de varios nudcleos y mediante el cual puede ampliarse la
separacion espacial de las ondas de sefial de diferentes nucleos entre si frente a la separaciéon de nucleo
predeterminada de la primera fibra Optica de varios nucleos, y comprende un segundo elemento Optico
transformador de campo, que funciona particularmente de manera inversa con respecto al primero, mediante el cual
puede reducirse la separacién ampliada espacial de las ondas de sefial de diferentes nlicleos a una separacion de
nucleo predeterminada de una segunda fibra optica de varios nucleos y con el que puede acoplarse cada onda de
sefial en el correspondiente nicleo de esta segunda fibra 6ptica de varios nucleos, superponiéndose coaxialmente
entre el primer y el segundo elemento Optico de transformacion de campo, cada onda de sefial de cada uno de los
nucleos con una onda de bombeo suministrada individualmente para cada nucleo.

Con nucleos correspondientes de la primera y de la segunda fibra éptica de varios ndcleos, se entiende en este
caso, que se asigna a cada nucleo de la primera fibra 6ptica de varios nicleos exactamente un nucleo de la segunda
fibra 6ptica de varios nudcleos, transmitiéndose de esta manera por lo tanto las ondas de sefial entre nicleos
correspondientes.

La idea principal esencial de la invencién, se encuentra en que en el caso de cables de fibra éptica de varios
nucleos, la separacion entre los correspondientes nucleos, y con ello también entre las correspondientes ondas de
sefial de diferentes nucleos, es de unos pocos micrometros (por ejemplo, 20 micrémetros), y segun la invencion,
esta separacion entre las ondas de sefial se amplia frente a la separacién del nicleo en la fibra 6ptica de varios
nucleos, de modo que estas ondas de sefal pueden manejarse mas facilmente debido a las separaciones entre si y
en el caso de esta separacion ampliada, las ondas de sefial de cada uno de los nudcleos pueden superponerse de
manera comparativamente sencilla con una onda de bombeo suministrada individualmente para cada nucleo.

Entre la primera y la segunda transformacién nombradas inicialmente, hay segun la invencién una zona de
propagacion, en la que las ondas de sefial de los diferentes nicleos se propagan por una separacion mayor entre si,
que en el caso de en el interior de una fibra Optica de varios ndcleos. Delante y detras de esta zona de propagacion,
las ondas de sefal se conducen no obstante, respectivamente en una fibra Optica de varios ndcleos, que son
idénticas entre si.

La zona de propagacion nombrada con la separacion ampliada entre las ondas de sefial, puede estar realizada en
este caso dentro de varias fibras dpticas, particularmente dentro de varias fibras opticas de un nucleo, cuya cantidad
se corresponde con la cantidad de los nucleos de la primera y/o de la segunda fibra 6ptica de varios nucleos, pero
también como una zona de propagacion libre en el aire o en un medio predeterminado preferiblemente gaseoso,
propagandose éstas en el caso de una propagacion de haz libre de las ondas de sefial, preferiblemente de manera
paralela entre si, particularmente en una disposicion geométrica entre si, que se corresponde con la disposicion
geométrica de los nucleos de la primera y/o de la segunda fibra 6ptica de varios nucleos.

La separacion entre las ondas de sefial de los diferentes nicleos de la primera fibra éptica de varios nucleos puede
ser basicamente cualquiera en la zona de propagacidon nombrada entre la primera y la segunda transformacion de
campo, siempre y cuando solo sea mayor que la separacion de los nlcleos de esta fibra éptica de varios nucleos.

Puede elegirse preferiblemente una separacion que resulte durante una propagacion de las ondas de sefial en fibras
Opticas de un nucleo, cuando estas fibras 6pticas de un nudcleo estan dispuestas unas junto a otras en la misma
configuracién geométrica que se corresponde con la configuracién geométrica de los varios nucleos de la primera
y/o de la segunda fibra optica de varios nucleos. La separacion entre si puede venir dada entonces esencialmente
por el diametro exterior de una correspondiente fibra dptica de un nuicleo.
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Alternativamente, la separacion puede venir dada por el diametro de elementos 6pticos de reproduccién, como por
ejemplo, lentes de indice de gradiente o mediante los diametros de haz necesarios para una conduccion de haz
paralela por una distancia deseada sin una influencia notable de efectos de difraccién o sin una expansion de haz no
deseada.

Durante la superposiciéon de cada onda de sefial de un nucleo de la primera fibra dptica de varios nucleos, con una
onda de bombeo asociada al correspondiente nacleo dentro de la zona de propagacion nombrada anteriormente con
separaciones ampliadas de las ondas de sefial entre si, esta superposicion puede producirse de tal manera, que la
correspondiente onda de bombeo se propague en la misma direccién que la onda de sefal, es decir, en paralelo o
en la direccion contraria, es decir, de manera antiparalela.

En las dos configuraciones puede estar previsto que se produzca una amplificacién de la correspondiente onda de
sefial ya dentro de la zona de propagacion nombrada, por ejemplo, cuando en esta zona de propagacién hay
dispuesto entre la primera y la segunda transformacion ya al menos un medio de amplificacion, que es atravesado
por la onda de sefial y la onda de bombeo y en este caso es bombeado 6pticamente por la onda de bombeo.

También puede estar previsto, que en una superposicion paralela coaxial entre onda de sefial y de bombeo, la
segunda fibra éptica de varios nicleos o una fibra dptica de varios nucleos que le sigue, se configure como fibra
Optica de varios nucleos bombeada épticamente con nicleos con efecto de amplificacion, particularmente con
nucleos dopados de erbio con efecto laser o también nicleos con efecto Raman.

En este caso, la segunda transformacion de campo actla debido a la coaxialidad entre la onda de sefial y la onda de
bombeo, tanto sobre la correspondiente onda de sefial, como también sobre la onda de bombeo
correspondientemente superpuesta, de manera que debido a esta segunda transformacién de campo se acoplan en
la propagacion paralela una correspondiente onda de sefial junto con la onda de bombeo superpuesta en el nacleo
asociado de la segunda fibra 6ptica de varios nucleos.

En esta configuracion, la segunda fibra dptica de varios ndcleos guia entonces en cada uno de sus nucleos al menos
una onda de sefal y al menos una onda de bombeo. Esta segunda fibra 6ptica de varios ndcleos o una fibra 6ptica
de varios nucleos que le sigue en direccién de propagacion, puede presentar entonces nicleos con efecto de
amplificacion, que se bombean o6pticamente mediante la onda de bombeo correspondiente y ampliando de esta
manera la onda de sefial que pasa correspondientemente.

En el caso de una superposicion antiparalela coaxial frente a ello, también puede estar previsto, que la primera fibra
Optica de varios nucleos o una fibra Optica de varios nucleos dispuesta antes de ésta en direccion de propagacion,
se configure como fibra dptica de varios nicleos bombeada 6pticamente con nucleos con efecto de amplificacion,
particularmente configurada con nucleos con efecto Raman o con nucleos dopados de erbio con efecto laser.

En el caso de una disposicion de este tipo, la onda de bombeo asociada respectivamente a un ndcleo de la primera
fibra Optica de varios nucleos transcurre segun esto en contra de la al menos una onda de sefial del correspondiente
nucleo, de manera que la primera transformacion de campo que actda sobre una onda de sefial, actia de manera
inversa sobre la onda de bombeo, acoplandose debido a ello la onda de bombeo en el correspondiente nucleo
asociado de la fibra optica de varios nucleos, en el lugar en el que se desacopla la onda de sefial.

De esta manera, la al menos una onda de sefial y la onda de bombeo acoplada transcurren una contra la otra en
cada nucleo en la primer fibra dptica de varios ndcleos y puede llevarse a cabo una amplificacion en la primera fibra
Optica de varios nucleos, cuando ésta presenta nucleos con efecto de amplificacién o en una fibra éptica de varios
nucleos prevista para la amplificacion dispuesta anteriormente en direccion de propagacion. En esta realizacion solo
se acopla entonces en la segunda fibra Optica de varios nucleos, que sigue tras la segunda transformacion de
campo en direccién de propagacion, respectivamente la onda de sefial ya amplificada, pero no la onda de bombeo.

Independientemente de los principios de amplificacién descritos anteriormente y de las conducciones de las ondas
de bombeo unidas con ello, puede estar previsto en todas las realizaciones, que en el caso de la primera
transformacion de campo, cada onda de sefial de un correspondiente nucleo de la primera fibra éptica de varios
nucleos se traslade a correspondientemente una fibra éptica de un nuacleo individual asociado al correspondiente
nucleo, correspondiéndose particularmente la disposicion geométrica de las fibras 6pticas de un nicleo individuales
entre si, con la disposicion geométrica de los ndcleos de la primera fibra éptica de varios ndcleos, particularmente a
excepcion de una escalada de la separacion y trasladandose en el caso de la segunda transformacién de campo,
cada onda de sefial que se propaga en una fibra 6ptica de un nucleo de la fibra éptica de un nucleo a un ndcleo
asociado de la segunda fibra 6ptica de varios ndcleos, correspondiéndose particularmente la disposicion geométrica
de las fibras dpticas de un nucleo entre si, con la disposicién geométrica de los nucleos de la segunda fibra éptica de
varios nucleos. De manera particularmente preferida, se configuran en este caso las primeras y segundas fibras
Opticas de varios nucleos de manera idéntica entre si, particularmente en lo que se refiere a las separaciones entre
los nlcleos, el didmetro de los nlcleos, revestimiento, etc.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 545 868 T3

Para llevar a cabo la primera y/o la segunda transformacién de campo nombradas anteriormente, puede estar
prevista la utilizacion de un elemento éptico transformador de campo, que esta configurado por ejemplo, como fibra
Optica de transicion, en el que un extremo se corresponde con una fibra éptica de varios nucleos, y el otro extremo
se corresponde con varias fibras opticas de un nucleo, estando asociada cada fibra éptica de un ndcleo exactamente
a un nucleo de la fibra dptica de varios nucleos, y correspondiéndose la disposicién geométrica de las varias fibras
Opticas de un nudcleo con aquella disposicion geométrica de los varios nucleos de la fibra éptica de varios nucleos.
Con un elemento oOptico de este tipo, puede llevarse a cabo dependiendo de la direccidon de propagacion, la primera
0 la segunda transformacion de campo, de manera que pueden utilizarse para el propésito de estas
transformaciones de campo, elementos épticos idénticos entre si.

Resulta la ventaja adicional, de que la separacién entre los ndcleos de los extremos de la fibra optica de un nucleo
se corresponde en el caso de un elemento Optico de este tipo, particularmente de fibra éptica, particularmente con el
diametro de una correspondiente fibra Optica de un nicleo en ese extremo, de manera que de esta forma puede
producirse la modificacion de la separacion deseada entre las ondas de sefial de los diferentes nucleos de la fibra
oOptica de varios nucleos en ambas direcciones de manera ideal.

Otra ventaja adicional resulta cuando el manejo de las ondas de sefial, particularmente la superposicion con ondas
de bombeo, ha de producirse en la zona de propagacion entre la primera y la segunda transformaciéon de campo
dentro de fibras 6pticas, dado que al utilizar estos elementos épticos, que también pueden denominarse como fibras
de transicion o fibras dpticas de transicion, las correspondientes ondas de sefial ya se conducen en fibras Opticas de
un ndcleo, que estan configuradas en uno de los dos extremos de un elemento de este tipo.

Para el manejo de las ondas de sefial, particularmente su superposicion con ondas de bombeo durante una
propagacion de campo libre, las ondas de sefial han de desacoplarse tras la primera transformacion de campo de un
elemento éptico que lleva a cabo esta transformacion y en este caso correspondientemente de manera preferida
paralelizarse y acoplarse respectivamente antes de la segunda transformacién de campo en el elemento que lleva a
cabo esta segunda transformacion.

En otro manejo de las ondas de sefial dentro de la zona de propagacién nombrada anteriormente, entre las
transformaciones de campo en fibras épticas, segun la invencién puede superponerse entre la primera y la segunda
transformacion de campo, cada onda de sefial de una fibra 6ptica de un ndcleo en una fibra 6ptica de un nucleo con
una onda de bombeo, que se suministra con una fibra éptica de un nicleo. Una superposicion de este tipo puede
producirse por ejemplo, mediante un correspondiente llamado acoplador por fusién o un correspondiente acoplador
de haz libre microdptico, en este caso también pueden superponerse ondas de bombeo y ondas de sefial en
paralelo o de manera antiparalela.

La amplificacién puede producirse entonces por ejemplo, directamente en la zona de propagacion entre las dos
transformaciones dentro de la correspondiente fibra éptica de un nudcleo en la que estan superpuestas la onda de
sefial y la onda de bombeo, cuando el nicleo de esta fibra dptica de un nudcleo ya esta configurado con efecto de
amplificaciéon. Si por el contrario este no es el caso, entonces la amplificacién se produce en la segunda, o
dependiendo de la direccién de propagacion de las ondas de bombeo, en la primera fibra éptica de varios nudcleos,
como se ha descrito anteriormente, una vez que se ha acoplado la correspondiente onda de bombeo o bien con la
segunda transformacion o con la primera inversa en un correspondiente nudcleo de la fibra optica de varios nucleos.

En la propagacion de campo libre alternativa de las ondas de sefial en la zona de propagacion entre la primera y la
segunda transformaciéon de campo, puede estar previsto preferiblemente, superponer una correspondiente onda de
sefial de un correspondiente ndcleo de la primera fibra dptica de varios ndcleos, mediante un elemento Gptico de
combinacién de haces, con la correspondiente onda de bombeo asociada al correspondiente ndcleo, de manera
paralela o antiparalela. Para ello puede utilizarse por ejemplo, un espejo dicroico o también un llamado cubo divisor
de haz.

Un espejo dicroico puede utilizarse por ejemplo de tal manera, que éste actia a modo de transmisor para todas las
ondas de sefial y de manera reflectiva para las correspondientes ondas de bombeo, de manera que las ondas de
bombeo pueden acoplarse por reflexion optica en la superficie del espejo, en el trayecto dptico de las ondas de sefial
y propagarse en este caso respectivamente de manera coaxial con respecto a la onda de sefial. El espejo dicroico
puede reflejar alternativamente las ondas de sefial y dejar pasar las ondas de bombeo en transmisién. La eleccion,
sobre qué tipo de ondas puede superponerse en reflexién con las otras ondas, puede llevarse a cabo por ejemplo,
en dependencia de la atenuacién de insercion que experimentan las ondas durante la transmision mediante el
elemento de combinacion de haces.

Para ello esta previsto preferiblemente, desacoplar tras la primera transformacién de campo cada onda de sefial de
cada fibra dptica de un nudcleo, que esta formada por uno de los extremos del elemento Optico nombrado
anteriormente, de la fibra optica de un nucleo y paralelizarla en este caso, y tras atravesar el recorrido de
propagacion nombrado, volver a acoplar antes de la segunda transformacion de campo cada onda de sefial
paralelizada en una fibra 6ptica de un nucleo asociado, en uno de los extremos del otro elemento 6ptico, que
provoca la segunda transformacion.
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Para el fin del desacoplamiento y el paralelizado, asi como para el acoplamiento de las ondas de sefial
paralelizadas, puede utilizarse respectivamente una lente, particularmente una lente de gradiente. La cantidad de las
lentes utilizadas se corresponde de esta manera con las cantidades de los nucleos de la primera y/o segunda fibra
Optica de varios nucleos, correspondiéndose la disposicion de las lentes entre si, igualmente a la geometria de los
nucleos de la primera/segunda fibra dptica de varios nucleos.

Ventajosamente se pone a disposiciéon una cantidad de ondas de bombeo que se corresponde con la cantidad de
nucleos de la primera fibra éptica, mediante respectivamente una fibra dptica de un nucleo, siendo idéntica la
geometria de la fibra 6ptica de un nucleo de las ondas de bombeo con la geometria de las fibras 6pticas de un
nucleo de las ondas de sefial.

A partir de estas fibras dpticas de un nlcleo se desacoplan y se paralelizan las ondas de bombeo respectivamente
mediante la misma disposicion de lentes que también se utiliza durante el acoplamiento/desacoplamiento de las
ondas de sefial, de manera que las varias ondas de bombeo transcurren paralelas entre si y en la misma disposicion
geomeétrica entre si, particularmente en disposicion hexagonal en paralelo entre si, como las ondas de sefial. Las
varias ondas de bombeo pueden ajustarse por lo tanto como un Unico haz debido a su disposicion definida y fija
entre si, mediante elementos de ajuste (espejos, etc.).

En este caso, puede estar previsto en una realizacion, que cada onda de bombeo que se suministra para la
superposicion con una fibra 6ptica de un ndcleo separada, se produzca con una fuente de luz de bombeo separada,
por ejemplo, un diodo laser. Si una fuente de luz de bombeo produce un rendimiento de bombeo mayor del
necesario para una Unica onda de bombeo, entonces también puede estar previsto, descomponer la luz producida
en total por una fuente de luz de bombeo, en varias, al menos dos ondas de luz de bombeo, esto puede producirse
por ejemplo, con elementos de fibra Optica. Asi pueden producirse de esta manera, por ejemplo, las ondas de
bombeo de al menos dos fibras oOpticas de un ndcleo mediante una fuente de luz de bombeo comun. Si el
rendimiento de partida es lo suficientemente alto, entonces pueden producirse eventualmente todas las ondas de luz
de bombeo de las fibras 6pticas de un nucleo puestas a disposicion, mediante una Unica fuente de luz de bombeo
comun.

Puede estar prevista ademas, la utilizacion dentro del recorrido de la propagacion libre entre la primera y la segunda
transformacion de campo, adicionalmente al elemento 6ptico de combinacion de haces, de al menos otro elemento
Optico, como por ejemplo, un aislador Optico, elementos de acoplamiento y/o desacoplamiento para el
control/supervision de haces, un dispositivo para la medicion del rendimiento de ondas de sefial y/o de bombeo, etc.

En las siguientes figuras se representan ejemplos de realizacion de la invencion. Muestran:

La figura 1: una superposicién paralela de ondas de sefial y de bombeo en propagacion de campo libre;
la figura 2: una superposicién antiparalela de ondas de sefial y de bombeo en propagacion de campo libre;
la figura 3: la superposicion de onda de bombeo y de sefial en una fibra 6ptica de un nicleo;

La figura 1 muestra una forma de realizacién posible de la invencién, en la que hay dispuestos en una primera fibra
Optica de varios nucleos 1, a modo de ejemplo y sin limitacion de la invencion, siete nicleos 1’ individuales de
geometria hexagonal entre si, que guian respectivamente al menos una onda de sefial. Eventualmente pueden
haber superpuestas mediante multiplexion de longitud de ondas, varias ondas de sefial con diferentes longitudes de
onda en cada uno de los nicleos 1'. En esta figura 1 la direccion de propagacion de las ondas de sefial es de
izquierda a derecha, como se indica mediante la flecha S.

Mediante una fibra 6ptica de transicion 2 se lleva cabo la primera transformacion de campo FT1 descrita
anteriormente. Para ello la fibra Optica de transicion 2 presenta un extremo 2a, que se corresponde con la primera
fibra 6ptica de varios nucleos 1 en lo que se refiere a la cantidad y geometria de los nlcleos 1'. Este extremo 2a
puede estar acoplado de esta manera directamente a la fibra dptica de varios nucleos 1. La fibra 6ptica de transicion
2 presenta un segundo extremo, que comprende varios cables de fibra éptica de un ndcleo 2b, cuya cantidad se
corresponde con la cantidad de los varios nucleos 1’ de la fibra éptica de varios nicleos 1, que estan asociados a
respectivamente un Gnico ndcleo 1' y que se corresponden en su disposicion geométrica entre si con la
correspondiente disposicién de los nucleos 1'.

Con la fibra éptica de transicion 2 se transfieren debido a ello las ondas de sefial a un correspondiente nicleo 1’ en
exactamente una de las fibras dpticas de un nucleo 2b, de manera que en este lugar las correspondientes ondas de
sefial de los diferentes ndcleos 1’ tienen una separacion mayor entre si que en la fibra optica de varios nacleos 1y
de esta manera pueden manejarse mas facilmente, ya sea mediante la conduccion adicional en fibras épticas o
como se muestra en este caso en la figura 1, mediante propagacion en campo libre.

Para el desacoplamiento de las ondas de sefial de las fibras épticas de un nucleo 2b sucede a éstas
respectivamente una lente de gradiente 3, formando las lentes de gradiente 3 individuales una disposicion
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geométrica, que se corresponde por su parte con aquella de la fibra éptica de un nicleo 2b. En la direcciéon de
propagacion hay configuradas de esta manera ondas de sefial paralelas tras el campo de lente de las lentes 3, las
cuales atraviesan un espejo dicroico 4 y posteriormente se acoplan mediante un campo de lente por ejemplo
idéntico, de lentes 3', en una fibra Optica de transicion 2', que es por ejemplo idéntica a la fibra éptica de transicién 2,
gue solo se atraviesa en direccién contraria y que atraviesa la segunda transformacion de campo FT2, que de esta
manera puede ser inversa a la primera y que traslada las ondas de sefial por su parte a los correspondientes
nucleos 5’ de una segunda fibra éptica de varios ntcleos 5.

Las ondas de bombeo se suministran en este caso en la figura 1 mediante fibras épticas de un nucleo 6 separadas,
correspondiéndose la cantidad de las fibras 6pticas de un nicleo 6 y con ello de las ondas de bombeo, con la
cantidad de los nucleos de la primera y/o de la segunda fibra éptica de varios nucleos 1 o0 5. Cada onda de bombeo
esta asociada exactamente a un nucleo 1’ 0 5'. La geometria de las fibras épticas de un nlcleo 6 se ajusta al menos
en su extremo de desacoplamiento 6a a la geometria de los extremos 2b y 2b’ de las fibras opticas de transicion 2 y
2'. Mediante el desacoplamiento de las ondas de bombeo de los extremos 6a mediante lentes 3”, particularmente
lentes de gradiente 3", cuya disposicion geométrica se corresponde entre si con aquella de los campos de lente 3y
3’, se paralelizan las ondas de bombeo y se superponen coaxialmente con el espejo dicroico 4 de manera reflexiva
con las ondas de sefial. En la disposicién que aqui se muestra se han propagado entonces tanto las ondas de sefial
S como también las ondas de bombeo P hacia la derecha y se acoplan debido a ello conjuntamente mediante la
segunda transformacién de campo FT2 en los nicleos 5' de la fibra 6ptica de varios nacleos 5. Aqui puede ocurrir
entonces la amplificacion de las sefiales de onda, particularmente cuando los nudcleos 5’ tienen efecto de
amplificacion, por ejemplo, estan dopados de erbio y se bombean con ondas de bombeo de una longitud de onda de
980 nm o 1480 nm, cuando se eligen las ondas de sefial en el rango de longitud de onda de alrededor de 1550 nm.

La figura 2 se diferencia de la figura 1 solo en la direccion de la propagacion de las ondas de sefial S y con ello en la
disposicién de la primera y de la segunda fibra éptica de varios ndcleos 1 o 5, en el respectivo otro lado frente a la
figura 1. Por lo demas, la descripcién se corresponde exactamente con aquella de la figura 1.

Debido a la direccion invertida de las ondas de sefial, no obstante, la misma orientacién del espejo dicroico 4, actia
sobre las ondas de bombeo tras la superposicion sobre las ondas de sefial, la primera transformacién de campo
inversa FT*, de manera gque éstas se acoplan en la primera fibra 6ptica de varios nlcleos 1 y transcurren alli en
contra de las ondas de sefial. Debido a ello, en esta forma de realizaciéon cada nucleo de la primera fibra 6ptica de
varios nucleos tiene una configuracion con efecto de amplificacion. La propagacién antiparalela puede ser ventajosa
particularmente en el caso de amplificadores con efecto Raman.

La figura 3 representa una propagacion alternativa de las ondas de sefial y superposiciéon con ondas de bombeo en
la zona de propagacion entre la primera y la segunda transformacién de campo.

Tras la primera transformacion de campo FT1, como se representa por ejemplo, en las figuras 1 y 2, las ondas de
sefial de los diferentes nucleos 1’ se presentan en fibras épticas de un ndcleo 2b separadas. Las ondas de bombeo
se suministran por ejemplo, como se muestra en la figura 1 o 2, mediante fibras épticas de un nucleo 6.

No se produce ahora no obstante, ninguna propagacion de campo libre para cada emparejamiento de onda de sefial
y onda de bombeo, sino una superposicion de estas ondas en un llamado acoplador por fusién 7, en cuyo extremo
7a se propagan tanto la onda de sefial, como también la onda de bombeo, en paralelo entre si, en una fibra éptica
de un ndcleo 7a. Esta fibra 6ptica de un nudcleo puede conectarse entonces a una de las entradas 2b’ de una fibra
Optica de transicion 2b’, que lleva a cabo la segunda transformacion de campo. Todos los pares superpuestos de
onda de sefial y onda de bombeo se transfieren de esta manera a la segunda fibra éptica de varios nucleos 5.

La figura 3 representa por lo tanto la conduccion de haz y la superposicion solo para una onda de bombeo y una
onda de sefial de uno de los nicleos 1' como alternativa a la propagacion de campo libre entre la primera y la
segunda transformacion de campo y se corresponde por lo demas en lo que se refiere a la conduccion de hazy a la
amplificacion, a la figura 1. En la figura 3 también puede producirse la superposicion de onda de bombeo y cada
onda de sefial, de manera antiparalela.

En lugar de las fibras Opticas de transicion 2 y 2’ mostradas aqui, también pueden utilizarse elementos hologréficos,
cuyas informaciones holograficas representan la primera y/o la segunda transformacion de campo. En este caso
también existe la posibilidad de integrar en un elemento hologréfico el efecto de las lentes 3 0 3'.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la amplificacion de ondas de sefial Opticas guiadas en una primera fibra 6ptica de varios
nucleos (1), comprendiendo la primera fibra Optica de varios nicleos (1), varios nucleos (1') con una separacion de
nucleos predeterminada y una geometria predeterminada de los nicleos (1) entre si y siendo capaz de propagarse
en cada nucleo (1') al menos un modo de ondas de sefial y amplificandose cada onda de sefial en una fibra dptica
con efecto de amplificacion bombeada 6pticamente, llevandose a cabo una primera transformaciéon de campo 6ptica
(FT1), en la que se desacopla cada onda de sefial de un correspondiente nicleo (1') de la primera fibra 6ptica de
varios nucleos (1) y aumentandose la separacion espacial de las ondas de sefial de diferentes nucleos (1) entre si
frente a la separacion de nucleos predeterminada de la primera fibra 6ptica de varios ndcleos (1), y llevandose a
cabo una segunda transformacion de campo 6ptica (FT2), particularmente inversa a la primera, en la que se reduce
la separacion aumentada espacial de las ondas de sefial de diferentes nucleos (1') a una separacion de nicleos
predeterminada de una segunda fibra Optica de varios nucleos (5) y se acopla cada onda de sefial en el
correspondiente nucleo (5') de esta segunda fibra éptica de varios nucleos (5), superponiéndose coaxialmente entre
la primera y la segunda transformacién de campo 6ptica (FT1, FT2) cada onda de sefial de cada uno de los nucleos
(2") con una onda de bombeo suministrada individualmente para cada nucleo (1)

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que en el caso de una superposicion paralela coaxial
entre la onda de sefal y de bombeo, la segunda fibra éptica de varios nicleos (5) o una fibra 6ptica de varios
nucleos que le sucede, se configura como fibra Optica de varios nicleos épticamente bombeada con nucleos (5') con
efecto de amplificacion, particularmente con nlcleos dopados con erbio con efecto laser o con nucleos con efecto
Raman o en el caso de una superposicion antiparalela coaxial, la primera fibra dptica de varios nucleos (1) o una
fibra dptica de varios nicleos dispuesta antes de ésta se configura como fibra 6ptica de varios nucleos Opticamente
bombeada con ntcleos con efecto de amplificacion, particularmente se configura con nudcleos con efecto Raman o
con nicleos dopados con erbio con efecto laser.

3. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que en el caso de la primera
transformacion de campo (FT1), cada onda de sefial de un correspondiente nicleo (1') de la primera fibra 6ptica de
varios nucleos (1) se transfiere a respectivamente una Unica fibra Optica de un nudcleo (2b) asociada al
correspondiente nucleo (1), correspondiéndose particularmente la disposicion geométrica de las fibras 6pticas de un
nudcleo (2b) individuales entre si con la disposicion geométrica de los nicleos (1') de la primera fibra 6ptica de varios
nucleos (1) y transfiriéndose en el caso de la segunda transformacién de campo (FT2) cada onda de sefial que se
propaga en una fibra dptica de un nudcleo (2b’) desde la fibra 6ptica de un nicleo (2b’) a un nucleo asociado (5°) de la
segunda fibra Optica de varios nucleos (5), correspondiéndose particularmente la disposicion geométrica de las
fibras épticas de un nucleo (2b’) entre si, con la disposicion geométrica de los nucleos (5') de la segunda fibra éptica
de varios nucleos (5).

4. Procedimiento segun la reivindicacion 3, caracterizado por que entre la primera y la segunda transformacion de
campo (FT1, FT2), cada onda de sefial de una fibra éptica de un nicleo (2b) se superpone en una fibra éptica de un
nacleo (7a) con una onda de bombeo, que se suministra con una fibra éptica de un nucleo (6), particularmente
mediante un correspondiente acoplador por fusién (7) o un correspondiente acoplador de haz libre microdptico.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 3, caracterizado por que entre la primera y la segunda transformacion de
campo (FT1, FT2), cada onda de sefial de cada una de las fibras opticas de un nucleo (2b) se superpone
coaxialmente en el caso de una propagacion de campo libre, con una onda de bombeo que se propaga en el campo
libre, particularmente mediante un espejo dicroico (4), desacoplandose tras la primera transformacion de campo
(FT1), cada onda de sefial de cada fibra éptica de un ndcleo (2b), de la fibra Optica de un nudcleo (2b) y
paralelizandose y acoplandose antes de la segunda transformacion de campo (FT2), cada onda de sefial
paralelizada en una fibra 6ptica de un nucleo (2b’) asociada.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 5, caracterizado por que se pone a disposicion una cantidad de ondas de
bombeo correspondiente a la cantidad de nucleos de la primera fibra 6ptica de varios nudcleos (1) mediante
respectivamente una fibra éptica de un nudcleo (6), siendo idéntica la geometria de las fibras 6pticas de un nucleo
(2b, 6) de las ondas de sefial y de las ondas de bombeo.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 5 o 6, caracterizado por que las ondas de bombeo se superponen mediante
reflexion en un elemento éptico que es atravesado por las ondas de sefial en transmision, particularmente un espejo
dicroico, con las ondas de sefal o las ondas de sefial se superponen en reflexion en un elemento Optico atravesado
por las ondas de bombeo en transmisién, con las ondas de bombeo, particularmente en dependencia de la
atenuacion de insercion de las ondas transmitidas en el elemento 6ptico.

8. Dispositivo para la amplificacion de ondas de sefial Opticas guiadas en una primera fibra 6ptica de varios nicleos

(1), en el que la primera fibra éptica de varios nucleos (1) comprende varios ndcleos (1') con una separacion de

nucleos predeterminada y una geometria predeterminada de los nicleos (1') ente si, y pudiendo propagarse en cada

nucleo (1') al menos un modo de onda de sefial y con el que puede amplificarse cada onda de sefial en una fibra

Optica con efecto de amplificacion 6pticamente bombeada, comprendiendo un primer elemento éptico transformador
8
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de campo (2) mediante el cual puede desacoplarse cada onda de sefial de un correspondiente ndcleo (1') de la
primera fibra optica de varios nucleos (1) y con el que puede ampliarse la separacion espacial de las ondas de sefial
de diferentes nucleos (1') entre si, frente a la separacion de nicleos predeterminada de la primera fibra dptica de
varios nucleos (1), y comprendiendo un segundo elemento 6ptico de transformacion de campo (2'), que funciona
particularmente a la inversa con respecto al primero, con el que puede reducirse la separacion ampliada espacial de
las ondas de sefial de diferentes nicleos (1') a una separaciéon de nlcleos predeterminada de una segunda fibra
oOptica de varios nucleos (5) y con el que puede acoplarse cada onda de sefial en el correspondiente nicleo (5') de
esta segunda fibra 6ptica de varios nucleos (5), superponiéndose coaxialmente entre el primero y el segundo
elemento 6ptico transformador de campo (2, 2’), cada onda de sefial de cada uno de los nucleos (1) con una onda
de bombeo suministrada individualmente para cada nucleo (1').

9. Dispositivo segun la reivindicacién 8, caracterizado por que un elemento éptico transformador de campo (2, 2')
esta configurado como fibra dptica de transicion, en la que un extremo (2a, 2a’) se corresponde con una fibra dptica
de varios nucleos y el otro extremo se corresponde con varias fibras opticas de un nucleo (2b, 2b’), estando
asociada cada fibra 6ptica de un nicleo (2b, 2b’) exactamente a un nucleo (1') de la fibra dptica de varios nucleos (1)
y correspondiéndose la disposicion geométrica de las varias fibras épticas de un nicleo (2b, 2b’) con aquella
disposicién geométrica de los varios nucleos (1, 5') de la primera y/o segunda fibra dptica de varios nucleos (1, 5).

10. Dispositivo segun la reivindicacién 8 o 9, caracterizado por que se proporciona un suministro de ondas de
bombeo con una cantidad de fibras épticas de un nucleo (6), que se corresponde con la cantidad de los nacleos (1,
5') de las fibras épticas de varios nucleos (1, 5), correspondiéndose la geometria de las fibras 6pticas de un ndcleo
(6) con aquella de las fibras 6pticas de un nicleo (2b, 2b’), con las que se guian las ondas de sefial.

11. Dispositivo segin una de las reivindicaciones anteriores 8 a 10, caracterizado por que las ondas de sefial y las
ondas de bombeo estan paralelizadas con un campo de lente (3, 3”) y estando superpuestas las ondas
paralelizadas en un recorrido de propagacion libre entre el primero y el segundo elemento de transformacion de
campo (2, 2') mediante un elemento de combinacién de haces (4), teniendo las lentes (3, 3”) de cada uno de los
campos de lente, una geometria idéntica, que se corresponde con la geometria de la fibra éptica de un nucleo (2b,
2b’, 6).

12. Dispositivo segun la reivindicacion 11, caracterizado por que en el recorrido de propagacion libre hay dispuesto
al menos un elemento 6ptico adicional, particularmente un componente de haz libre microdptico, particularmente un
aislador 6ptico o un espejo parcialmente transparente o un dispositivo para la medicion del rendimiento o un
dispositivo para llevar a cabo otra funcion que no influya en la superposicién de haces.

13. Dispositivo segun una de las reivindicaciones anteriores 8 a 12, caracterizado por que las ondas de bombeo se
producen con una cantidad de fuentes de luz de bombeo, que es inferior a la cantidad de las fibras 6pticas de un
nucleo (6) del suministro de ondas de bombeo, particularmente estando descompuesta la luz de una fuente de luz
de bombeo 6pticamente, en particular por fibras épticas, para la configuracion de al menos dos ondas de luz de
bombeo de una fuente de luz de bombeo.
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