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DESCRIPCION
Sistema de fibra laser de alta potencia

El campo de la invencion es el de las fuentes laser de alta potencia de la clase 100 W a algunos kW, incluso la
decena de kW y mas precisamente el de las fuentes laser con fibra que operan en modo continuo o casi continuo
destinadas, en concreto, a iluminar un objetivo.

Para realizar unos sistemas de este tipo se busca generalmente utilizar unas fibras unimodales de escasa diferente
de indice que permitan obtener una propagacién monomodo con un gran radio de nucleo.

En efecto, cualquier fuente éptica que deba implementarse para el depdsito de potencia (o de energia) a distancia
debe presentar la luminancia mas elevada, con el fin de tener las iluminaciones mas fuertes (o fluencia) sobre un
objetivo.

Las fibras laser son hoy en dia las fuentes que permiten obtener las luminancias mas importantes. La luminancia de
una fuente se expresa segun la ley:

B(w)
S(mHQ(sr)

P. es la potencia 6ptica suministrada por la fuente, S es la superficie transmisiva y w representa el angulo sélido de
radiacion. El producto Sxw se denomina la extension geométrica que es una invariante de 6ptica.

Lum (W /! m?sr)=

Para una fibra éptica que opera en régimen unimodal (o0 monomodo) la condicion sobre el radio de nucleo a 'y sobre
n—n
A= 2

la diferencia de indice relativa B (n1 corresponde al indice de refraccion del material de nucleo y n; al
que caracteriza a la funda 6ptica) se representa por la siguiente ecuacién como se formula en la publicacion "Weakly
guiding fibers" D.Gloge Appl.Opt.10 (10), oct.1971 p.2.252:

V= kaq/n,?' —n? = kan~\2A £2,4048

donde V es un parametro denominado frecuencia normalizada y k = 2m/A con A la longitud de onda. Esta condicion
es aplicable para una fibra denominada de escalon de indice. La figura 1 ilustra los diferentes parametros
optogeométricos caracteristicos de una fibra éptica estandar.

Con el fin de reducir la manifestacion de efectos no lineales se debe favorecer el empleo de estructuras de guiado
caracterizadas por una superficie de modo lo mas importante posible.

Para esto, conviene resolver la siguiente problematica: una gran dimensiéon de modo necesita la realizacion de una
fibra de muy escasa diferencia de indice. Esto conlleva una propagacion de muy escaso guiado, lo que hace la
manipulacion de la fibra muy critica, ya que es muy sensible a cualquier curvatura o microcurvatura. De manera
inversa, la realizacién de una fibra de fuerte diferencia de indice implica un escaso radio de nucleo, lo que no es
satisfactorio con respecto a los efectos no lineales que pueden desarrollarse.

En este contexto, la presente invencién propone un sistema de fibra laser de alta potencia que incluye al menos una
fibra cuyas propiedades oOpticas estan optimizadas gracias a unas propiedades optogeométricas particulares.

Mas precisamente, la invencién tiene como objeto un sistema de fibra laser segun la reivindicacion 1 que incluye al
menos una fibra laser monomodo, que transmite a una longitud de onda sefial (A), incluyendo dicha fibra al menos
una funda exterior y un nucleo, presentando dicha fibra en su nucleo un gradiente de indice radial caracterizado
porque siendo el sistema un laser de potencia, dicha fibra incluye al menos sobre una parte de su longitud, un tramo
de geometria que presenta un radio de nucleo de fibra de gradiente decreciente entre un extremo denominado de
entrada del tramo y un extremo denominado de salida del tramo. Xie Ween et al "Single mode parabolic gain guiding
optical fiber with core diameter up to 200 mum" International Journal of Infrared and Milimeter Waves, vol. 29, 28-2-
2008, describe un sistema de fibra laser que incluye al menos una fibra monomodo, incluyendo dicha fibra al menos
una funda exterior y un nucleo con un gradiente de indice radial.

US5333218 A describe un sistema de fibra laser que incluye al menos una fibra monomodo, incluyendo dicha fibra al
menos una funda exterior y un nucleo con una parte afilada. Segun una variante de la invencion, el gradiente de
indice es de tipo parabdlico.

Segun una variante de la invencion, el gradiente de indice es de tipo triangular.

Segun una variante de la invencion, la fibra incluye un tramo de geometria cénica, un primer radio de funda ry y un
segundo radio de nucleo r,, estando los primero y segundo radios definidos respectivamente por las siguientes



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2649 837 T3

ecuaciones:
r1(z) = ric (1-m12)
r2 (z) = rae (1-m22z)

Segun la invencion, el sistema comprende varias fibras monomodos, repartidas de manera que se cree un
acoplamiento modal entre dichas fibras, siendo una de las fibras una fibra emergente para la longitud de onda sefial
del haz laser de transmision

Segun una variante de la invencion, las fibras estan repartidas segun una geometria matricial en un plano
perpendicular a la longitud de dichas fibras.

Segun una variante de la invencién, las fibras estan repartidas de manera circular alrededor de una fibra central.

Segun una variante de la invencion, el sistema comprende una preforma que incluye un conjunto de barrotes que
constituyen las fundas y los nucleos de fibras individuales después de fibrado.

Segun una variante de la invencion, el sistema laser comprende:

- una fibra cebo destinada a recibir una potencia de bomba procedente de diodos laser;
- un conjunto de fibras acopladas radialmente y estirada con el fin de optimizar el acoplamiento;
- una fibra central por la que emerge la longitud de onda sefial del haz laser.

Segun una variante de la invencion, la fibra emergente incluye una funcién espejo, este espejo puede ser
ventajosamente de tipo reflector de Bragg (por fotoinscripcion).

Segun una variante de la invencion, el sistema comprende unos medios de tipo axicon acoplados a los extremos de
las fibras opuestos a los que incluyen los tramos cénicos de manera que se realice una operacion de multiplexacion
sobre unos estados de polarizacién diferentes de una onda sefal.

Segun una variante de la invencion, el sistema incluye al menos una fibra que presenta una funda de silice.

Segun una variante de la invencion, el sistema incluye al menos una fibra que presenta un ndcleo que incluye silice
dopada por un 6xido tal como GeO..

Segun una variante de la invencion, el nucleo de fibra comprende unas capas periféricas de tasas variables de GeO;
de manera que se asegure un gradiente de indice radial en el interior del nucleo.

Segun una variante de la invencion, el sistema incluye al menos una fibra que presenta un ndcleo que incluye silice
dopada con unos iones de tipo tierra rara para asegurar los efectos laser.

La invencion se comprendera mejor y otras ventajas se mostraran con la lectura de la descripcidon que va a seguir
dada a titulo no limitativo y gracias a las figuras adjuntas entre las que:

- lafigura 1 ilustra los diferentes parametros optogeomeétricos caracteristicos de una fibra optica;

- lafigura 2 esquematiza una fibra laser de potencia, utilizada en un sistema laser segun la invencion

- la figura 3a ilustra la evolucion del radio del modo HE11 en funcién de la distancia en una estructura de fibra
afilada;

- la figura 3b ilustra la distribucién de la iluminacion en funcién de la distancia radial y de la distancia de
propagacion en la fibra afilada;

- lafigura 3c ilustra la iluminaciéon de z = 1 m para una fibra que presenta una conicidad de un 50 % a partir de un
diametro inicial de 100 um;

- lafigura 4 ilustra la distribucién de la iluminacién en funcion de la distancia para tres fibras de diametro inicial de
100 ym y que incluye unos tramos afilados con una conicidad de un 50 % sobre 1 m;

- la figura 5 ilustra un trazado de la evolucién del radio del modo normalizado al radio de nucleo de una fibra en
funcién del parametro frecuencia normalizada y en funcion del gradiente de indice;

- la figura 6 ilustra un trazado de la evolucién del radio del modo HE11 en funcién de la estructura en una fibra
afilada de perfil parabdlico;

- lafigura 7 ilustra un trazado de la evolucion de la iluminacion en funcidn de la distancia en la parte coénica para
una fibra de perfil de indice;

- lafigura 8 ilustra un trazado la evolucion de la iluminacion |a:(z)|? a una longitud de onda dada;

- lafigura 9 ilustra un acoplador lineal de dos fibras;

- la figura 10 ilustra la evolucidon del coeficiente de acoplamiento entre las dos fibras y esto en funcién de la
separacion normalizada entre las dos guias sobre el campo espectral ocupado por la sefial (laser);

- las figuras 11a, 11b y 11c ilustran el comportamiento del acoplador de fibra en funcion de la longitud de onda, de
la distancia de propagacion y del espaciamiento normalizado entre los dos nucleos de las fibras opticas;

- lafigura 12a representa la evolucion del coeficiente de acoplamiento local en funcion de la distancia z:

- lafigura 12b ilustra el factor de acoplamiento efectivo Cesz con la distancia z en la parte afilada;
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- la figura 12c ilustra la distribucion de iluminacion normalizada de la guia excitada en una configuracion de
acoplador lineal de estructura cénica de 1,07 um (curva 12cg) y de 1,09 um (curva 12c4) en funcién de la
distancia de propagacion.

- lafigura 13a ilustra una variante de la invencion en la que, las fibras laser estan ensambladas segun una simetria
cuadrada;

- las figuras 13b y 13c ilustran los fendmenos de acoplamiento entre guias en funcidon de la distancia de
propagacion y de la longitud de onda;

- lafigura 13d ilustra la distribucion de la iluminacion en la guia 1 en funcién de z y para diferentes longitudes de
onda;

- lafigura 14a ilustra una geometria de apilamiento de fibras simétrico de configuracion cilindrica;

- lafigura 14b ilustra la evolucion de la iluminacién de la fibra central, asi como la obtenida sobre una de las fibras
de acoplamiento periférico en funcién de la distancia de propagacion con s =5y de 1,07 um y la figura 14c ilustra
una vision de la distribucion espectral a la salida de fibras (central y en periferia);

- lafigura 15a ilustra una vista en perspectiva de una red de fibras repartidas de manera cilindrica utilizada en una
variante de la invencion;

- la figura 15b ilustra una vista en corte de otra variante de la invencion, en la que una preforma incluye un
conjunto de fundas y de nucleos de fibra individuales;

- lafigura 16a ilustra una vista en corte de una variante de sistema laser segun la invencion;

- lafigura 16b ilustra otra variante de la invencién que incluye una 6ptica de tipo axicon;

- lafigura 17 ilustra la evolucién del indice de refraccion de la silice dopada de GeOy;

- lafigura 18 ilustra una etapa de realizacion de fibra utilizada en la invencion.

El ndcleo de la invencion reside en el uso de fibra cuyo nucleo presenta un perfil de indice radial para realizar un
sistema de fibra laser de potencia. Este perfil puede ser, en concreto, de tipo parabdlico o triangular, las prestaciones
obtenidas con este tipo de configuracion se detallaran en la descripcion a continuacion.

Por otra parte, puede ser particularmente interesante combinar un perfil de indice radial de este tipo con un gradiente
longitudinal de nucleo de fibra.

La figura 2 esquematiza, de este modo, una fibra laser de potencia utilizada en un sistema laser segun la invencion.
Esta fibra esta destinada a estar alimentada por una potencia laser P, para a la salida de fibra generar un haz laser
que transmite a una longitud de onda sefial A.

Esta fibra incluye un tramo T que presenta un extremo de entrada Exe y un extremo de salida Exs, un gradiente de
radio de nucleo longitudinal y un perfil de indice radial.

El analisis de mas abajo trata sobre las propiedades obtenidas con un gradiente decreciente de radio de nucleo de
fibra de este tipo:

De manera conocida, aunque la solucién de las ecuaciones de Maxwell aplicadas a una estructura de dos
dieléctricos y de simetria cilindrica desemboca en expresar la distribucion radial del campo en forma de
funciones de Bessel y de funciones de Bessel modificadas de primera especie, se puede hacer una aproximacion
de esta distribucion del campo por una ley gaussiana con un radio de modo de 1/e (de campo y de 1/e? de
iluminacion) que toma la forma:

1,619 2,879
+
V3!2(/1) Vﬁ(ﬂ)

wy(A)=a| 0,65+

Esta ley establecida por D. Marcuse y descrita, en concreto, en el articulo "Loss analysis of single-mode fiber
splices" Bell Syst.Tech. J., vol 56, n.° 5, 1977, p.703-719 es aplicable sobre el campo 0,8<V<2,8. Una variante
permite conectar directamente la evolucién del modo con la longitud de onda sefal (el laser en el caso considerado)
para una longitud de onda de corte Ac dada.

Esta longitud de onda Ac define el campo espectral a partir del que solo el grupo de modos HE11 con sus dos estados
propios de polarizacion (LPo1) puede propagarse sin pérdidas (en el sentido electromagnético). Para unas longitudes
de onda sefial méas pequefas, el grupo de modos LP11 puede existir y propagarse con el grupo de modos LPoq
(régimen multimodal). Esta relacion es la siguiente:

/1 342 /I a
wo(4) =a| 0,65+0434) 7| +0,0149| ==

A modo de ejemplo, es posible evaluar la evolucion del radio del modo a partir de los datos optogeométricos que
caracterizan a una fibra optica.
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En presencia de un estiramiento lineal, la dimensién del modo aumenta en funcion de la relacion A/Ac aunque el radio
del ndcleo disminuya.

De este modo, a titulo de ejemplo, se puede considerar una fibra laser que transmita una onda sefial de A=1,07 pmy
que presente un radio de nucleo y unas variaciones de indice A=10" tales que la longitud de onda de corte inicial
sea igual a A.=0,75 um. Esta longitud de onda de corte A:=0,75 ym corresponde a un parametro frecuencia
normalizada V=2,4048 y un radio de modo w(0,75 pm)=4,85 pm.

A la longitud de onda sefal se tiene un parametro V que vale V=1,68 y una dimension de modo (radio)
wo(1,07 pm)=6,715 pm.

Estos parametros conducen a un modo HE1 escasamente confinado en la zona cubierta por el radio de nicleo de la
fibra.

Tradicionalmente, la fibra presenta un diametro de funda de 100 um. Debe sefalarse que generalmente las fibras
laser denominada de doble funda estan caracterizadas por un diametro de funda del orden de 400 um con el fin de
acoplar unos diodos de bombeo por medio de un conjunto de acopladores multimodos.

Segun una primera variante propuesta en la invencion, el gradiente de radio de nucleo de fibra puede ser un perfil
cénico, es decir, que tradicionalmente, en presencia de un estiramiento sobre una distancia arbitraria de 1 m con el
fin de obtener un acoplamiento adiabatico con una conicidad de un 50 %, lo que corresponde a un paso de un
diametro de funda inicial de 100 um a 50 um, es posible describir la evolucion de los diferentes radios (nucleo y
funda) segun la ley de homotecia:

b(z)| _[b.(1-0,52)
a(z)|  la,(1-0,52)

La evolucion del radio del modo en funcién de la distancia se representa entonces en la figura 3a, representando las
rectas 3a1 y 3a; respectivamente la evolucién de los radios de nucleo y de funda en funciéon de la distancia z.

En el extremo de la parte afilada, el parametro frecuencia normalizada corresponde a V=0,84, valor cercano al
asociado al limite de validez de la ley que define el modelo gaussiano de la distribucion modal del modo HE11 o
grupo de modos LPgy¢. Se desprende de las curvas ilustradas en la figura 3a que sobre una longitud de tramo de
perfil conico de z=1 m, el radio del modo de 1/e de campo es sustancialmente igual al radio de la funda. Mas alla, el
modo experimenta unos efectos de difraccion y de refraccion que se traducen en unas pérdidas de radiacion.

Se sabe que el umbral de dafio 6ptico de un medio dieléctrico (en cuanto a fluencia (J/m?) o en cuanto a iluminacion
(W/m?)) es siempre mas escaso al nivel de la interfaz en comparacion con el que caracteriza a la resistencia en
volumen. La geometria conica permite, de este modo, resolver en parte esta limitacion. En particular, si se busca
maximizar la potencia 6ptica que puede ser suministrada por un laser o un sistema amplificador de fibra éptica.

De este modo, deben cumplirse dos condiciones, que consisten en desarrollar unas fibras 6pticas unimodales que
deben presentar una escasa longitud de onda de corte para el grupo de modos LP14, con respecto a la longitud de
onda sefal y una conicidad del extremo de cada fibra laser.

Entonces, es posible evaluar los efectos de un estiramiento sobre el campo, tomando en cuenta una iluminacion
proporcional al médulo del campo al cuadrado:

I(r,z) =< |Ef

Con el fin de dar cuenta de la extension radial del modo, se evalla la distribucion de la iluminacién. Para ello, se
define la potencia vehiculada por el modo segun la ley:

wy(z) : (2)

B = I(z)zﬂe [“’“(z))rdr dg=1I,

y la distribucion de la iluminacion (W/m?2) pasa a ser:

25 T e_z[wu;-’-)Jl

2= W (2)

La distribucién de la iluminacion en funcion de la distancia radial y de la distancia de propagacion en la fibra afilada

5



10

15

20

25

30

ES 2649 837 T3

se representa en la figura 3b, considerando una potencia 6ptica vehiculada de 1 W.

Colocandose a la distancia z=1 m, se observa que el reparto de la potencia no esta contenido en el diametro de
funda (50 pym en el caso evaluado).

La figura 3c da la distribucion de iluminacion en esta cota y para la conicidad propuesta.

Un calculo elemental da el porcentaje de potencia contenido en una abertura circular centrada de radio b:

2
_Z{L)
W
e "y dr

T e,

M=t =l-c

o]'e_{ﬁ"J rdr

A partir de estos datos preliminares, es posible evaluar la asociacion de varias fibras en cinta, por ejemplo, tres que
experimentan colectivamente un afilamiento de sus extremos. Considerando una adicién incoherente y en ausencia
de fenébmeno de acoplamiento entre modos, se puede obtener una ley de reparto de iluminacion ilustrada en la figura
4.

De este modo, se obtiene una densidad de potencia global escasa a la salida de fibra, asi como una superficie
efectiva de transmision reducida. Por lo tanto, una arquitectura de este tipo equivale a satisfacer las reglas de
resistencia al flujo 6ptico aumentando al mismo tiempo la luminancia de la fuente transmisiva.

El nucleo de la invencion reside en el uso de fibra cuyo nuicleo presenta un perfil de indice. Este perfil puede ser, en
concreto, de tipo parabdlico o triangular.

Se puede considerar una ley de distribucion del gradiente de indice de tipo Gloge-Marcatili tal como se describe, en
concreto, en "Multimode theory of graded core fibers" D. Gloge, E.A.J. Marcatili, Bell Sys.Tech.J., vol. 52, 1973, p.
1.563-1.578:

n (I—ZA(r/a)“)' r<a

= w(1-24) Jr|>a

Para a=2 (perfil parabdlico), el parametro frecuencia normalizada de corte del grupo de modos adyacente al grupo
de modo LPgs (unimodal) vale Vc=3,518, como se describe en el articulo "Cut-off frequency in radially

inhomogeneous single-mode fibre" W.A. Gambling, D.N. Payne, H. Matsumura, Electr. Lettes 13 (5) 3 de marzo de
1977 p. 139, que se debe comparar con el valor del parametro V:=2,4048 para una fibra de escalon de indice (a=~).

De este modo, se aumenta el radio de nucleo en la relacion Vc(a=2)/V:(a=«)=1,463. Esta relacion es todavia mas
importante si se considera un perfil triangular para el que Vc=4,381, de donde: V:(a=1)/Vc(a=~)=1,8218.

Una ley mas general que establece la evolucion del radio del modo en funcion del parametro V, para una fibra de
perfil parabdlico, se da por D. Marcuse, "Gaussian approximation of the fundamental modes of graded-index fibers",
JOSA 68 (1) ene. 1978 p. 103.

w__A4 B C

a - e + 3 +F

5/6
A= % 1+4[—2~—]
5 o

/2

B o 60,29&’0‘ . 1 +1 ,478 (1 _ e—0,0?Tﬂ’)

C=3,76+¢"""
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El conjunto de los parametros y ecuaciones anteriormente citadas vienen a validar el concepto de la presente
invencion que propone la realizacion de fuentes laser con este tipo de gradiente de indice.

Este tipo de estructura permite no solamente aumentar el umbral de aparicién de los efectos no lineales, asi como el
dafo optico, sino que permite igualmente reducir las pérdidas relacionadas con las curvaturas o microcurvaturas
aumentando la diferencia de indice (es decir, el efecto de guiado 6ptico), puesto que se aumenta el parametro V..

La figura 5 ilustra la evolucion del radio del modo normalizado al radio de nicleo de una fibra en funciéon del
parametro frecuencia normalizada y en funcién del gradiente de indice, la curva 5a es relativa a un coeficiente a = 1,
la curva 5b es relativa a un coeficiente a = 2, la curva 5c es relativa a un coeficiente a infinito.

Un calculo similar al desarrollado anteriormente para una fibra 6ptica de escalén de indice, pero para una fibra de
gradiente parabdlico afilada da la evolucién del radio del modo en funcién de z.

En ese caso, la diferencia de indice relativa es A=4 107 (cuatro veces mayor que para una fibra de escalon de
indice) y la longitud de onda de corte Vc=3,518 se toma para la longitud de onda de 0,8 pm

La figura 6 ilustra la evolucién del radio del modo HE 11 expresado en ym en funcion de la distancia en una estructura
afilada de perfil parabodlico, se representan igualmente los radios de nucleo (curva a) y de funda (curva b).

La figura 7 ilustra la evolucion de la iluminacion en funcién de la distancia en la parte cénica para una fibra de perfil
parabdlico cuyos parametros son los siguientes: un radio a = 3,446 ym, una variacién A = 4,107, una longitud de
onda de corte Ac = 0,8 ym. A la longitud de onda sefial laser (A=1,07 um), el parametro frecuencia normalizada inicial
esigual a V = 2,623 para una conicidad idéntica a la tomada en cuenta en el analisis de una fibra afilada de escalén
de indice.

De este modo, aparece que el empleo de una fibra laser de perfil de indice parabdlico permite no solamente obtener
un confinamiento importante a la longitud de onda laser, lo que reduce el valor del umbral para la transmision
coherente, sino igualmente que el acoplamiento con una parte cénica permite aumentar los umbrales de dafio éptico
en los extremos.

Sistema segun la invencién que incluye varias fibras |laser acopladas

En el caso de dos guias paralelas, con los parametros optogeométricos idénticos (modos caracterizados por una
misma constante de propagacion ), con un espaciamiento tal que las partes evanescentes puedan interceptar en
parte la guia adyacente, en ausencia de pérdidas diferenciales, las ecuaciones acopladas se escriben:

d |@(z) +.ﬁ Clla(2) _ 0
Zla )" |c Alae)] o

donde aj(z) corresponden a la amplitud de los campos complejos vehiculados por las guias j=1,2 y C es el
coeficiente de acoplamiento entre guias.

La solucion de estas ecuaciones para una amplitud incidente a1(0) y a»(0) de fase es:

a,(z) = a,(0) cos(Cz) ~ia, (0)sen(Cz)

a,(z) = a,(0)cos(Cz) —ia,(0)sen(Cz)

sea de mddulo |ajl? lo que corresponde a la iluminacién:

|, (2)] = a?(0) cos*(Cz) + a2 (0)sen?(Cz)

|2y (2)[ =a2(0) cos*(C2) +a? (0)sen*(Cz)

En el caso donde es incidente un solo campo, se encuentra la relacion del acoplador lineal:
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|aI (z)|2 =a’ (0) cos’(Cz)

4 (2)[" =i (0)sen’(Cz)
En presencia de dos campos incidentes, pero con una diferencia de fase entre si Ag:
q,(0)=gq,
a,(0) = a,e™’

5 Se obtienen las siguientes soluciones:

|a,(2)] = a?(0) cos*(Cz) — a,(0)a, (0)sen(2Cz)sen(Ad) + a2 (0) sen?(Cz)

|a, (2)]" = 22(0) cos* (C2) +&,(0)a, (0)sen(2Cz) sen(Ag) + a7 (0) sen? (Cz)

Un trazado de la evolucion de la iluminacion |a1(z)|?> con una longitud de onda dada se lleva a la figura 8 con los
siguientes parametros: a1(0)=1, a»(0)=1y C=1.

Generalmente, el acoplador lineal explota la propiedad de direccionamiento de la potencia de salida en funcién de la

10 excitacion de una de las dos guias. Para esta aplicacion, no se presta atencion a las relaciones de fase entre dos
ondas acopladas simultaneamente en los dos extremos. En cambio, si se busca obtener una transferencia
coherente, se impone el analisis del comportamiento del acoplador que toma en cuenta la fase relativa inicial entre
los dos campos, lo que explica el analisis anterior.

De manera todavia mas general, en presencia de dos guias acopladas caracterizadas por diferencia de constante de
15 propagacion AB= B+- B2 entre las estructuras, se obtiene:

2
C? cos® &(al — a?) - a,a,ABC cos gsen’ (f-i-[%) al +aiC?
2 |
jos 2 =
A 2
{7’3) +C*| 2a,a,Csen ¢ C2+(A—2ﬂ) cos&sené

2

~C? cos® &(a; — a3 )+ a,a,ABC cos gsen’ §+(%] @ +a'C?

C2+[7) +2a,a,Csen ¢ C%{%) cos& sené

con:

Para ¢ = 0 y en presencia de un solo campo incidente sobre el acoplador (a>(0)=0), se obtiene la relacion tradicional
20 del acoplador direccional de desacuerdo de constante de propagacion:
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Ia?’ (Z)[z = c sen”
o, @f Cz+(_z_szg]"

Para dos guias dieléctricas idénticas de simetria de revolucion cilindrica ilustrada en la figura 9, el coeficiente de
acoplamiento C se escribe:

oo V28 U* K (7d | a)
a V' OKAW)

donde d representa la distancia entre los dos nucleos de radio a, U y W son las constantes de propagacion
transversas respectivamente en el nucleo y en la funda de la fibra 6ptica. Ko(x) y Ki(x) son unas funciones de Bessel
modificadas de segunda especie de orden 0 y 1 y de argumento x.

Los parametros U y W son el resultado de la resolucion de las ecuaciones de Maxwell aplicadas a una estructura de
guia de onda cilindrica de dos dieléctricos.

2

WZ 2 2.2
a—lzﬂ “"‘k nz

B es la constante de propagacion relacionada con el modo electromagnético que puede propagarse en régimen
guiado. Es a partir de estas relaciones como se define el parametro frecuencia normalizada:

V2 =U+W? =k’ nl2A

A partir de los datos optogeométricos de las fibras de escaldon de indice, es posible evaluar la amplitud del
coeficiente de acoplamiento en funciéon de la separacion normalizada s=d/a entre los dos ejes longitudinales de
guiado. En el caso de fibra laser para las que A:=0,75 um, A=103y a=4,41 um, se tiene la evolucion del coeficiente
de acoplamiento entre las dos fibras ilustradas en la figura 10 y esto en funcién de la separacién normalizada entre
las dos guias sobre el campo espectral ocupado por la sefial (laser).

Las figuras 11a, 11b y 11c ilustran el comportamiento del acoplador de fibra en funcion de la longitud de onda, de la
distancia de propagacion y del espaciamiento normalizado entre los dos nucleos de las fibras 6pticas.

Mas precisamente la figura 11a ilustra la variacion de la potencia vehiculada por la guia excitada del acoplador lineal
de fibras en funcién de s = d/a y de la distancia de propagacion de 1,07 um, la figura 11b ilustra la potencia de la
cota z = 0,2m en funcion de la longitud de onda y en funcidon del parametro s = d/a y la figura 11c ilustra la
distribucion espectral en el extremo de la guia excitada en funcién de la distancia: z = 0,2 m (curva 11cs) @a 1 m
(curva 11cp) para s = 4, con estas curvas intermedias 11cs, 11cz, 11c1.

En el caso ilustrado, solo una de las dos guias esta acoplada inicialmente a una onda éptica y el acoplamiento sigue
la siguiente ley:

|al(—z)|; = cos’(Cz)
|,(0)]

En el marco de la presente invencién, conviene considerar un acoplador lineal de estructura afilada. Una arquitectura

de este tipo equivale a tener un coeficiente de acoplamiento que varia a lo largo de la propagacion.

Para dos fibras acopladas con una conicidad de un 50 %, el coeficiente de acoplamiento depende de z mediante la
dependencia de los diferentes parametros:

_ 24 U(z)* K, (W (2)d(2)/ a(2))

C(2) g D
a(z) V(z) K (W(2)
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puesto que V(Z)=ka(z)f% VZA, de ello se desprende que los valores de las constantes de propagacion
transversas son funcion igualmente de z:

Viz) =U(z)* +W (z) =K a(z)’n’2A

Resulta que la relacién d(z)/a(z) es constante sea cual sea z para un estiramiento lineal, por lo tanto, homotético
(conicidad constante).

La figura 12a representa la evolucion del coeficiente de acoplamiento (m-') local en funcion de la distancia z y segun
la longitud de onda sefal en ym.

Para evaluar el efecto de acoplamiento de una guia a la otra, conviene calcular el factor de acoplamiento efectivo en
funcion de z, lo que traduce la integral:

Cyz= IC(z Ndz'
0

La figura 12b da el factor de acoplamiento efectivo Cerz con la distancia z en la parte afilada.

Con estas variaciones longitudinales del coeficiente de acoplamiento, la iluminaciéon de la guia excitada ve su
evolucion presentada en la figura 12c, que sigue la ley:

2
a(z) ’
% =cos’ jC(z')a’z
|a1(0)| 0

La figura 12c ilustra la distribucién de iluminacion normalizada de la guia excitada en una configuracion de acoplador

lineal de estructura conica de 1,07 ym (curva 12cp) y de 1,09 um (curva 12c4) en funcion de la distancia de
propagacion.

El concepto multivias de fibras optica puede extenderse y las ecuaciones de acoplamiento en ausencia de pérdidas
pueden escribirse:

da ad
m . 3 E
+1 ﬁm a, == Cmn a,
dz

n=|
n#EM

Ejemplos de realizacion de sistema multivias de fibras laser segun la invencién

Segun una variante de la invencion, las fibras laser estan ensambladas segun una simetria cuadrada como se ilustra
en la figura 13a. Segun esta configuracion, conviene discernir dos coeficientes de acoplamiento entre fibras: un
coeficiente de acoplamiento directo C. y un coeficiente de acoplamiento transverso Cr.

Las ecuaciones acopladas se escriben:

—C—l;‘—wﬂa] =—i{a,+a,)C, —ia,Cp
z

%Hﬂaz =—i(a,+a,)C, —ia,C,;
dz

da, . . .
E-Z-ﬂﬁa] =—i(a,+a,)C, —ia,C;

%-I-iﬁ% =—i(a +a,)C, —ia,C;
z

Se puede considerar que las guias son idénticas y los coeficientes de acoplamiento independientes del estado de
polarizacion. La ecuacion caracteristica se obtiene sustituyendo la funcion:

10
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_ —iflz _—iAz
a,=Be""e
donde B;y /\; son respectivamente los elementos de los vectores propios y los valores propios.

Se obtiene la siguiente ecuacion matricial

-1 ¢, C. Cl3
joriprArz L -4 C:, Cr Bz =0
r G -4 C, B,
c, ¢ C, -A|B,
cuya ecuacion caracteristica se escribe:
-2 C, C C
G ~4 G G,
c, ¢, -4 C|
c, C. C -4
Los cuatro valores propios son:
A=C-2C,
A, =C.+2C,
A=k=-C
y los vectores propios asociados son:
-1 1 -1 0
~ 11 - |l = 0 ~ -1
= B, = B = B, =
! | R o
1 1 0 1

De este modo, se definen cuatro modos posibles.

En presencia de un campo incidente Unico, el reparto de las iluminaciones se da por las relaciones:

I(z)= -}(1 +2¢08(2C, 2) cos(2Crz) +cos’ (2C, 7))
1
L{(z)= —4—sen (2C,z)
I(z)= %(1 —2¢08(2C, z)c0s(2C;2) +cos” (2C, 7))
1,
I(2)= Zsen (2C,2)

11
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con Cr(s)=Ci(s/cos(ri/4)). La distribucion de las iluminaciones se ha evaluado en funcion de la distancia de
propagacion considerando en este ejemplo las caracteristicas de un acoplador lineal de fibras con una relacion s=5.
Las figuras 13b y 13c permiten observar los fendmenos de acoplamiento entre guias en funcién de la distancia de
propagacion y de la longitud de onda. Mas concretamente, la figura 13b ilustra la evolucion de las iluminaciones de
1,06 pm en funcion de z para una potencia unidad inyectada en la guia 1 (curva 13b4). Las iluminaciones en 2 y 4
siguen la curva 13by y la iluminacion en la guia 3 se representa por la curva 13bs. La figura 13c ilustra la evolucion
de las iluminaciones de 1,09 ym en funcién de z para una potencia unidad inyectada en la guia 1 (curva 13c4). Las
iluminaciones en 2 y 4 siguen la curva 13c24 y la iluminacion en la guia 3 se representa por la curva 13cs.

El comportamiento de la transferencia entre las guias 1 y 3 traduce la existencia de dos coeficientes de acoplamiento
(Cry Cu)

La figura 13d permite observar mejor la ley de distribucion de las iluminaciones en la guia excitada en funcion de la
longitud de onda, que ilustra la distribucion de la iluminacién en la guia 1 en funcién de z y para AA= 1,06 (curva
13d+) y 1,09 pym (curva 13dy).

Segun otra variante de la invencion, el sistema laser puede incluir una geometria de apilamiento simétrico de
configuracion cilindrica.

Esta configuracion se ilustra en la figura 14a. Tradicionalmente, la iluminacion inicial, puede llevarse por la fibra
central. En ese caso, las iluminaciones vehiculadas por las fibras 1 a 6 son el resultado del acoplamiento entre fibras
separadas por una distancia comun s (disposicion triangulo isdsceles). Las leyes de iluminacion se escriben:

Io(z)=1~gsen2(ﬁCLz)

I,,(z):%sen2 (ﬁCLz) n=1,..,6.

La figura 14b da la evolucion de la iluminacion de la fibra central, asi como la obtenida sobre una de las fibras de
acoplamiento periférico en funcién de la distancia de propagacion con s =5y de 1,07 ym e ilustra la distribucion de
la iluminacion en la fibra central y una de las seis fibras en la periferia con s =5 a 1, 07 ym en funcion de la distancia
de propagacion.

La figura 14c ilustra la distribucidon espectral de la iluminacion en la fibra central y en una de las seis fibras en la
periferia con s = 5 en funcién de la distancia de propagacion para z, = 0,2, z1 = 0,4, z2 = 0,6, z3 =0,8 y zz =1 m. Los
pares de curvas respectivamente (14czy, 14czy’), (14czi, 14czy’), (14czp, 14czy’), (14cz3, 14cz3’), (14cz4, 14czs’), SON
relativas a la distribucion espectral a la salida de la fibra central y a la salida de una fibra adyacente.

Para realizar este tipo de configuracion, una geometria posible consiste en tomar un haz de fibras laser con un
estiramiento en el extremo. Para ello, es posible asociar N fibras fi alrededor de una fibra central fic, habiendo
experimentado un extremo de las fibras un estiramiento de manera que se obtenga una estructura de acoplamiento
multiple. La figura 15a ilustra una vista en perspectiva de una asociacion de este tipo.

Es posible igualmente realizar una preforma compuesta por multiples barrotes que pueden ser tradicionalmente de
silice localmente dopados por una tierra rara, como se ilustra en la figura 15b que representa una vista en corte de
una preforma P de este tipo y de sus fibras en la periferia fij alrededor de una fibra central fic. El barrote central de
doble indice puede estar dopado o no dopado con el fin de asegurar la via acoplador de salida de la transmision
laser. A continuacion, se fibra el conjunto con una ley de homotecia sobre las separaciones entre nucleos, después
uno de los extremos experimenta un estiramiento.

Una fibra de este tipo de mudltiples nucleos esta adaptada para el bombeo eficaz de las zonas dopadas explotando
los modos de la estructura de guiado de la onda de bomba que presentan una dependencia de azimut no nula.

La geometria del laser de fibras puede presentarse entonces con la forma ilustrada en la figura 16a:

- de una fibra cebo destinada a recibir una potencia de bomba procedente de diodos laser;
- de un conjunto de fibras acopladas radialmente y estirada con el fin de optimizar el acoplamiento;
- de una fibra central por la que emerge el haz laser.

El extremo de esta fibra puede disponer de un reflector de Bragg que hace la funcién de espejo de retroaccion o de
un espejo externo. Se efectia una autoorganizacién en funcién de los ida y retorno en el conjunto de las cavidades.

12
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Segun otra variante de la invencion, el sistema laser comprende:

- una estructura de nucleo de gradiente de indice parabdlico o triangular;

- una asociacién de acoplador multindcleos (monolitico en forma de una preforma especifica o multifibras),
estando el conjunto estirado en un extremo;

- una O6ptica axicon en el otro extremo.

Una arquitectura de este tipo permite controlar el estado de polarizacion, lo que equivale a disponer de acopladores
especificos y a realizar una operacion de multiplexacion sobre los estados de polarizacién como se ilustra en la
figura 16b.

De manera general, para realizar las fibras que presentan al menos sobre un tramo una region filada, se puede
proceder a una operacion de ataque quimico (por ejemplo, con el empleo del acido fluorhidrico HF).

Se puede disefar igualmente la soldadura de una fibra de extremo dedicada no dopada para obtener los perfiles
buscados (con la condicién de optimizar las dos estructuras de guiado con el fin de realizar la adaptacion modal).

Segun una variante de la invencion, las fibras de gradiente de indice de nucleo pueden estar realizadas segun el
procedimiento descrito mas abajo.

En efecto, se conoce que se puede hacer crecer la indice de un nucleo de fibra de silice SiO; incorporandole unos
porcentajes molares, por ejemplo, de 6xido de germanio. De este modo, la figura 17 ilustra la evolucion del indice de
refraccion de la silice compuesta, realizada a partir de un flujo gaseoso cargado de cationes de tipo Ge, P o B.

De este modo, procediendo a un depdsito quimico en fase vapor, se puede obtener en el interior de un barrote el
depdsito de capas internas de indice variable en funcion de la concentracion del flujo cargado de porcentaje variable
de cationes de tipo Ge, que permite obtener por la misma el gradiente radial de indice buscado en la presente
invencion, como se ilustra en la figura 18.

13
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de fibra laser de potencia que transmite a una longitud de onda sefial (A) y que incluye varias fibras
monomodo, repartidas de manera que se crea un acoplamiento modal entre dichas fibras, siendo una de las fibras
una fibra emergente para la longitud de onda sefial del haz laser de transmision, incluyendo cada una de dichas
fibras al menos una funda exterior y un nucleo, presentando cada una de dichas fibras en su nucleo un gradiente de
indice radial e incluyendo al menos en una parte de su longitud, un tramo de geometria que presenta un radio de
nucleo de fibra de gradiente decreciente entre un extremo denominado de entrada del tramo y un extremo
denominado de salida del tramo, siendo los parametros de radio de nucleo y de variacion de indice entre la funda y
la fibra al nivel del extremo de entrada tales que la frecuencia normalizada V definida a la longitud de onda sehal es
inferior a la frecuencia normalizada de corte Vc a partir de la cual la fibra presenta un caracter monomodo.

2. Sistema de fibra laser de potencia segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el gradiente de indice es de
tipo parabdlico.

3. Sistema de fibra laser de potencia segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el gradiente de indice es de
tipo triangular.

4. Sistema de fibra laser de potencia segun la reivindicacion 1, caracterizado porque cada una de dichas fibras
incluye un tramo de geometria cénica, un primer radio de funda (r1) y un segundo radio de nucleo (rz), estando los
primero y segundo radios definidos respectivamente por las siguientes ecuaciones:

ri(z) =ric (1- mqz)
r2 (z) = roc (1- moz)

5. Sistema de fibra laser de potencia segun una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque las fibras estan
repartidas segun una geometria matricial en un plano perpendicular a la longitud de dichas fibras.

6. Sistema de fibra laser de potencia segun una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque las fibras estan
repartidas de manera circular alrededor de una fibra central.

7. Sistema de fibra laser de potencia segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
comprende una preforma que incluye un conjunto de fundas y de nucleos de fibras individuales.

8. Sistema de fibra laser de potencia segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
comprende:

una fibra cebo destinada a recibir una potencia de bomba procedente de diodos laser;
un conjunto de fibras acopladas radialmente y estiradas con el fin de optimizar el acoplamiento;
una fibra central por la cual emerge la longitud de onda sefal del haz laser.

9. Sistema de fibra laser de potencia segun la reivindicacion 8, caracterizado porque la fibra emergente incluye una
funcion espejo.

10. Sistema de fibra laser de potencia segun la reivindicacion 9, caracterizado porque la fibra emergente incluye un
reflector de Bragg.

11. Sistema de fibra laser de potencia segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
comprende unos medios de tipo axicon acoplados a los extremos de las fibras opuestas a las que incluyen los
tramos conicos.

12. Sistema de fibra laser de potencia segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque incluye al
menos una fibra que presenta una funda de silice.

13. Sistema de fibra laser de potencia segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque incluye al
menos una fibra que presenta un nucleo de fibra que comprende silice cargada de GeO..

14. Sistema de fibra laser de potencia segun la reivindicacion 13, caracterizado porque el nucleo de fibra
comprende unas capas periféricas de tasas variables de GeO, de manera que se asegure un gradiente de indice
radial en el interior del nucleo.

15. Sistema de fibra laser de potencia segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque incluye al
menos una fibra que presenta un nucleo de fibra de silice dopada con unos iones de tierra rara.

14
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