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DESCRIPCION

Mejoras en la duracion de la vida util y en el rendimiento de fibras microestructuradas mediante la carga a alta
temperatura

Campo técnico

La invencion se relaciona especificamente con un sistema supercontinuo éptico que comprende una fibra 6ptica que
comprende un nucleo y un revestimiento que comprenden, cada uno, un material de nucleo y un material de
revestimiento, respectivamente, en el que dicha fibra es una 6ptica microestructurada no lineal.

Antecedentes de la técnica

Mas recientemente, se ha desarrollado una fibra 6ptica denominada fibra microestructurada, fibra de cristal foténico
(PCF) o fibra agujereada (a un caso especial de tales fibras se hace referencia a veces como un fibra de banda
foténica prohibida (PBG)). Esta PCF comprende un revestimiento hecho de un material transparente en el cual esta
embebida una disposicién de agujeros a lo largo de la longitud de la fibra [J.C. Knight, et al., Opt. Lett. 21 (1996) p.
1547. Errata: Opt. Lett. 22 (1997) p. 484]. Los agujeros estan dispuestos, normalmente, transversalmente en una
disposicion periddica y estan rellenos de un material el cual tiene un indice de refraccion inferior que el resto del
revestimiento. El centro de la fibra comprende, normalmente, una region transparente la cual rompe la periodicidad
del revestimiento, esta region a menudo funciona como el nucleo de la fibra. No obstante, en principio, esta region
no necesita estar en el centro de la seccién transversal. Normalmente, la seccién transversal de la fibra comprende
una region de nucleo que comprende un material de regién de nucleo, circundado por una region de revestimiento
que comprende agujeros (opcionalmente rellenos de aire o un gas), elementos microestructurales solidos o liquidos
embebidos en un material de de base del revestimiento extendiéndose ambas regiones en una direccion longitudinal
de la fibra dptica. Normalmente, el ndcleo guiara el 80% o mas de la luz en las longitudes de onda operativas de la
fibra. Tipicamente, tanto el ndcleo como el revestimiento estan hechos de silice fundido puro y los agujeros estan
rellenos de aire. En una variaciéon de la misma, la PCF comprende varillas dispuestas transversalmente de otro
material en lugar de agujeros. Tales fibras estan divulgadas, por ejemplo, en el documento de patente internacional
WO37974 el cual también divulga las PCFs con agujeros dispuestos transversalmente.

Las de tipo PCF se producen generalmente a partir de unidades conformadas en varilla las cuales son apiladas para
formar una preforma la cual, después de esto, es estirada en uno o mas pasos para formar la fibra éptica final. En
2D Photonic band gap structures in fibre form, T. A. Birks et al. “Photonic Band Gap Materials”, Kluwer, 1996 se
divulga un método de producir un preforma a partir de varillas en forma de tubos capilares apilando los tubos. Un
método de fabricacion de PCFs también se describe en el capitulo 1V, pp. 115-130 de “Photonic crystal fibres”,
Kluwer Academic Press, 2003, por Bjarklev, Broeng y Bjarklev.

El documento de patente internacional WO 3078338 divulga un método de producir una preforma para una fibra
optica microestructurada en el que se colocan una pluralidad de elementos alargados en paralelo unos con otros en
un recipiente en el que después al menos una porcion de dicho recipiente es rellenada de una solucién que contiene
silice, la cual es secada y sinterizada.

Las fibras opticas microestructuradas son un campo técnico relativamente nuevo en el que las propiedades de la
guia de ondas pueden disefarse con un grado de libertad relativamente grande. Tales fibras estan hechas,
normalmente, de silice puro comprendiendo un patrén, hecho a menudo de agujeros o vidrio dopado, que se
extiende en la direccion longitudinal de la fibra. La libertad de disefio hace tales fibras interesantes para aplicaciones
que requieren propiedades no lineales especificas de la fibra. Una de tales aplicaciones es la generacion
supercontinua en la que una fuente basada en una fibra es capaz de generar una salida espectral ancha. La
generacion supercontinua (SC) en fibras microestructuradas ha sido estudiada durante varios afios como una fuente
de luz de banda ancha coherente espacialmente (llamada luz blanca o supercontinua). Mientras se descubren
continuamente nuevas aplicaciones de tales fuentes, varias han sido ya identificadas, tales como diferentes formas
de microscopia de fluorescencia, espectroscopia laser de alta precision y tomografia optica coherente (OCT). La
emision de alta brillantez en la parte visible del espectro es especialmente importante para microscopia de
fluorescencia confocal. No obstante, potencia insuficiente en la parte de longitudes de onda cortas del espectro han
impedido, hasta ahora, que las fuentes SC desvelen su potencial completo dentro de este campo. La generacion SC
visible de alta potencia ha sido el objetivo en los experimentos presentados aqui.

La mayoria de la investigacion se ha basado hasta ahora en alimentar la fibra no lineal con laseres de
femtosegundos (fs) pero también se ha probado la generacién SC usando laseres de nanosegundos y picosegundos
(ps). Este Gltimo reduce tanto el coste como la complejidad del sistema al tiempo que mantiene una alta tasa de
repeticion y generacion SC eficiente. Ademas, generalmente, es posible generar espectros SC mas uniformes
espectralmente en el dominio ps donde también estan disponible fuentes de alimentacién mas potentes conduciendo
a correspondientes continuos mas potentes al tiempo que permanece por debajo del umbral de dafio de la fibra — en
definitiva, los sistemas ps son a menudo particularmente atractivos para aplicaciones en el mundo real fuera de los
laboratorios de investigacion dptica.
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La limitacion de la potencia media/densidad espectral de la fuente supercontinua y la anchura del supercontinuo es
el umbral de dafo de la fibra no lineal. La cara de entrada o los primeros pocos milimetros de fibra pueden destruirse
si la potencia pico o pulso de energia esta por encima del umbral de dafio del vidrio o la interfase vidrio-aire y el
sistema tendra un fallo catastréfico. Se ha observado por los presentes inventores que cuando la potencia pico o
pulso de energia esta por debajo de este umbral, la fibra no lineal microestructurada puede ain observarse que se
degrada con el tiempo. Esta degradacion se observa normalmente como una reduccién de potencia en el visible
sobre el tiempo. Para aplicaciones comerciales es critica una vida util larga de una fuente de luz supercontinua y tal
degradacion de la fibra, normalmente, es inaceptable.

Yufeng Li et el.”Interaction of supercontinuum and Raman solitons with microstructure fiber gratings”, Optics Express,
7 de febrero de 2005 Vol. 13, n°® 3 divulga una investigacion de la interaccion de luz supercontinua visible con rejillas
de Bragg de fibra que estan escritas con UV en una fibra con microestructura birrefringente aire~silice. La
fotosensibilidad de la fibra es mejorada mas por carga de Dg previa a escribir la rejilla.

L. B. Fu et al. “Femtosecond laser writing Bragg gratings in pure silice photonic crystal fibres”. Electronics Letters, 26
de may/o de 2.005, Vol. 41, n° 11 describe que se han usado PCFs como una plataforma para demostrar fenédmenos
de propagacion optica y para crear dispositivos sintonizable que incorporan FBGs, para acoplar diferentes modos
resonantemente para probar experimentalmente las propiedades modales de una fibra o para mejorar la generacion
continua. El articulo describe la carga de la fibra con hidrégeno para aumentar la fotosensibilidad para escribir una
FGB donde después el hidrégeno se difunda fuera de la fibra.

Resumen de la invencion

El objeto de la presente invencion es proporcionar un sistema supercontinuo 6ptico que comprende una fibra optica
microestructurada no lineal en la que tal degradacion o bien se elimina o se reduce hasta un nivel tolerable.

Los objetos de la invencion se consiguen por la invencion descrita en las reivindicaciones que acompafian y segun
se describe en lo que sigue.

Un objeto de la invencidn se consigue, segun se define en la reivindicacion 1, mediante un sistema supercontinuo
optico que comprende una fibra 6ptica y una unidad de alimentacién en la que dicha unidad de alimentacién es una
fuente de luz de bombeo de pulsos y que esta adaptada para alimentar dicha fibra con pulsos con una densidad de
potencia pico dentro de dicha fibra igual o mayor que 100 W/umz, en el que dicha fibra éptica comprende un nuicleo y
un revestimiento que comprenden un material de nucleo y un material de revestimiento, respectivamente, en el que
dicha fibra es una fibra éptica microestructurada no lineal, en el que siendo al menos una parte del nucleo de silice,
dicha fibra optica microestructurada comprende hidrégeno y/o deuterio fijado a dicho material de nucleo. Tal fibra
6ptica del sistema supercontinuo éptico puede tener propiedades adecuadas particulares con respecto a una vida
larga en aplicaciones en las que dicha fibra es dispuesta para guiar pulsos con potencia pico elevada.

Cargar con deuterio se aplica a veces en la técnica con el fin de superar absorciones causadas por la denominada
banda de agua, la cual aumenta cuando la fibra es sometida a ambientes ricos en hidrégeno, tal como se encuentra
para cables de comunicacion submarinos. Esta cuestion no es similar al problema presente. En una realizacion, la
fibra es, por lo tanto, aplicada en un ambiente en el que esta sometida a un medio con un contenido de H y/o iones
H* de menos de 5 at%, tal como menos de 1 at%, tal como menos de 0,1 at%, tal como menos de 0,01 at%, tal
como menos de 0,001 at%.

En una realizacion, la fibra no lineal es un fibra la cual guia luz para al menos un intervalo de longitudes de onda Anin
a Amax ¥ tlene un Parametro no lineal y en el que, para aI menos parte de dicho intervalo, elsproducto y'A es mas de o
igual a 4- 10 W tal como mas de o igual a 5 10 W tal como mas de o igual a 6-10° W™, tal como mas de o
igual a 7-10° W tal como mas de o igual a 8:10° W tal como mas de o igual a 10-10° W™, tal como mas de o
igual a 20- 10° W, tal como mas de o igual a 40- 10° W™ El parametro no lineal y se define como

2non,

donde aqui n; es el indice de refracciéon no Ilneal deI material de la fibra y Acr es el area de modo efectiva de la fibra.
Normalmente, n, es aproximadamente 2,6- 102 m%w para el vidrio de silice.

En una realizacion, la fibra no lineal es una fibra que tiene un parametro no lineal y cuando esta guiando una Iongltud
de onda de 1.550 nm, en el que y es mas de o igual a 3-10° (Wm)™, taI como. mas de o igual a 5-10° (Wm)™, taI
como mas deo |gual a10-10” (Wm)™ taI como, mas de o |gual a 15 10 (Wm)™, taI como mas de o |gual a 20- 10
(Wm)™, taI como mas de o igual a 30- 10 (Wm)™, tal como mas de o igual a 40- 10 (Wm)™, tal como mas de o igual
a 50- 10 (Wm)™.

En una realizacion, la fibra no lineal es una fibra que tlene un parametro no lineal y cuando esta gmando una longitud
de onda de 1.064, en el que A es mas de o igual a 5-10° (Wm)™, tal como mas de o igual a 10-10™ (Wm)™, tal como

3
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' tal como mas de o igual a 30-10° (Wm)™,

mas de o igual a 15-10° (Wm)™, tal como mas de o igual a 20-10 (Wm)
tal como mas de o igual a 40-10° (Wm)™, tal como mas de o igual a 50-10° (Wm)

En una realizacion, la fibra no lineal es una fibra en la que dicha fibra guia luz para al menos un intervalo de
longitudes de onda Amin @ Amax ¥ un diametro de modo de campo MFD del modo fundamental de tal forma que, al
menos sobre parte de dicho intervalo, la fraccion MFD/ A es menos de o igual a 5, tal como menos de o iguala 4, tal
como menos de o igual a 3, tal como menos de o igual a 2, tal como menos de o igual a 1.

En una realizacion, la fibra no lineal es un fibra que tiene un diametro de modo de campo MFD cuando esta guiando
una longitud de onda de 1.550 nm en el que dicho MFD es menos de o igual a 10 um, tal como menos de o iguala 8
um, tal como menos de o iguala 6 pm, tal como menos de o iguala 5 um, tal como menos de o iguala 4 um, tal como
menos de o igual a 3 um, tal como menos de o igual a 2 um, tal como menos de o igual a 1 um.

En una realizacion, la fibra no lineal es un fibra que tiene un diametro de modo de campo MFD cuando esta guiando
una longitud de onda de 1.064 nm en el que dicho MFD es menos de o igual a 6 um, tal como menos de o iguala 5
um, tal como menos de o iguala 4 um, tal como menos de o igual a 3 um, tal como menos de o igual a 2 um, tal
como menos de o igual a 1 pm.

En las realizaciones anteriores, el intervalo de longitudes de onda Amin @ Amax puede seleccionarse del grupo de 350
nm a 2.000 nm, 980 nm a 1.550 nm, 1.100 a 1.550 nm, 1.300 nm a 1.450 nm. En una realizacion, el intervalo de
longitudes de onda Amin @ Amax S€ selecciona para limitar la consideracion al intervalo de longitudes de onda en el que
la fibra es de monomodo.

La fibra es una fibra de silice en la que al menos una parte del nucleo sea de silice, preferiblemente, al menos el
nucleo entero sea de silice, tal como el nucleo entero y parte o todo del revestimiento. Como las fibras
microestructuradas a menudo guian mediante agujeros que se extienden en el revestimiento dicha fibra a menudo
consiste enteramente de silice no dopado (es decir, ambos, el nucleo y el revestimiento estan hechos de silice) en
oposicién a, por ejemplo, las fibras de comunicacion de monomodo estandar donde el ndcleo, normalmente, esta
dopado con germanio con el fin de cambiar el indice de refraccién. En consecuencia, en una realizacion, el nicleo
de la fibra comprende un contenido en germanio de menos de o igual a 10 at%, tal como menos de 5 at%, tal como
menos de 3 at%, tal como menos de 2 at%, tal como menos de 0,1 at%, tal como menos de 0,01 at%, tal como
menos de 0,001 at%.

El sistema 6ptico comprende la fibra éptica y la unidad de alimentacién en el que dicha unidad de alimentacion esta
adaptada para alimentar dicha fibra con pulsos con una densidad de potencia pico dentro de dicha fibra igual a o
mayor que 100 W/um?, tal como igual a o mayor que 500 W/um? tal como igual a o0 mayor que 1.000 W/um?, tal
como igual a o mayor que 2.500 W/umz, tal como igual a o mayor que 5.000 W/umz, tal como igual a o mayor que
7.500 W/umz, tal como igual a o mayor que 10.000 W/umz. A los pulsos que proporcionan tal densidad de potencia
en la fibra se hace referencia en la presente solicitud como aplicaciones de pulso elevado.

La unidad de alimentacion es, normalmente, una fuente de luz de bombeo y puede comprender, también, uno o mas
amplificadores. En principio, la unidad de alimentacién puede ser cualquier sistema 6ptico que alimenta pulsos a la
fibra que tengan la densidad de potencia especificada dentro de la fibra.

Como la fibra del sistema supercontinuo optico no tiene degradacion o la tiene reducida debido a la exposicion a
potencia pico elevada, tal sistema tendra probablemente una vida util de operacion extendida.

En una realizacion, el sistema supercontinuo éptico es una fuente de luz supercontinua que comprende la fuente de
luz de bombeo de pulsos y la fibra 6ptica, en el que dicha fuente de bombeo esta adaptada para proporcionar pulsos
con una densidad de potencia pico dentro de dicha fibra igual a o mayor que 100 W/umz, tal como igual a o mayor
que 500 W/umz, tal como igual a o mayor que 1 kW/umz, tal como igual a o mayor que 2,5 kW/umz, tal como igual a
0 mayor que 5 kW/umz, tal como igual a o mayor que 7,5 kW/umz, tal como igual o mayor que 10 kW/umz, tal como
igual o mayor que 15 kW/um?, tal como igual o mayor que 20 kW/um? y en el que dichas bomba y fibra estan
adaptadas para proporcionar una salida que se extiende sobre al menos una octava con al menos 10 uW/nm y/o en
el que dicha bomba y dicha fibra estan adaptadas para proporcionar una ganancia de inestabilidad modulacional
maxima Qmax tal como mayor que 20 THz, tal como mayor que 40 THz.

Aqui, la ganancia de inestabilidad modulacional maxima Qmax esta dada por

donde B es la velocidad de grupo a la longitud de onda de la bomba, Ppeak €S la potencia pico de la bomba y y es la
longitud de onda de la bomba.

En un ejemplo, se ha alcanzado una amplitud de mas de una octava con la fibra no lineal SC-5.0-1040 de la
4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2672 868 T3

compafiia danesa Crystal Fibre A/S. Usando esta fibra con una potencia pico de 200 W bombeada a 1.064 nm
proporcioné Qmax = 22 THz (Una potencia pico de 200 W se obtiene, por ejemplo, mediante una sefial de entrada de
50 MHz, 100 mW con pulsos de 10 ps).

La expresion que se extiende sobre al menos una octava con al menos un valor de potencia especifico (por longitud
de onda en nm), en este contexto de la presente invencion, se toma para significar que el espectro optico de la
salida de la fuente de luz abarca al menos una octava definiendo los limites exteriores de dicho espectro por dicho
valor de potencia especifico. El espectro puede tener agujeros; no obstante, se asume que mas del 25% del
espectro abarcado tiene al menos el valor de potencia especifico. En una realizacién, al menos el 30% del espectro
abarcado tiene al menos el valor de potencia especifico, tal como al menos el 40%, tal como al menos el 60%, tal
como al menos el 80%, tal como al menos el 99%, tal como al menos el 99,9%.

En una realizacion, la salida se extiende sobre al menos una octava con al menos 50 pW/nm, tal como mas de o
igual a 500 pW/nm, tal como mas de o igual a 1 mW/nm, tal como mas de o igual a 5 mW/nm, tal como mas de o
igual a 10 mW/nm. Dependiendo del limite de potencia escogido, una realizacién puede, también, extenderse sobre
mas de o igual a 0,5 octavas, tal como mas de o igual a 1,5 octavas, tal como mas de o igual a 2 octavas.

En un aspecto, la invencién se relaciona con un método de producir un sistema supercontinuo éptico que comprende
una fibra éptica microestructurada y una fuente de luz de bombeo de pulsos, comprendiendo el método disponiendo
dicha fuente de luz de bombeo de pulsos para alimentar dicha fibra con pulsos, en el que dicha fibra que tiene vida
util extendida en aplicaciones de pulsos intensos, comprendiendo el método

a. cargar dicho material de nucleo y, opcionalmente, dicho material de revestimiento con hidrégeno y/o
deuterio.

b. opcionalmente relajar dicha durante un tiempo tanneal @ una temperatura Tannear.

Tal método puede aplicarse, ventajosamente, para producir una fibra del sistema supercontinuo 6ptico de acuerdo
con la invencién y cualesquiera caracteristicas descritas en relacion con caracteristicas de la fibra pueden aplicar,
mutatis mutandis, al método de producir la fibra.

La carga dicha se ejecuta sometiendo el material de fibra a hidrégeno y/o deuterio bajo condiciones de carga
adecuadamente para permitir que hidrogeno y/o deuterio se fija a dicho(s) material(es), dichas condiciones de carga
incluyen, preferiblemente, al menos una de a) una temperatura T elevada, b) una presion P elevada y/o c) irradiacion
subsiguiente.

En una realizacion, la invencién se relaciona con un aparato que comprende el sistema 6ptico de acuerdo con la
invencion. En una realizacion, el aparato constituye un sistema para diferentes formas de microscopia de
fluorescencia, espectroscopia laser de alta precision y tomografia optica coherente (OCT).

Debe enfatizarse que el término “comprende/que comprende” cuando se usa en esta memoria se toma para
especificar la presencia de las caracteristicas, cifras, pasos o componentes enunciados pero no excluye la presencia
o adicion de uno o mas de otros caracteristicas, cifras, pasos componentes o grupos de los mismos.

Breve descripcion de los dibujos

La invencion se explicara mas completamente abajo en conexién con una realizacion preferida y con referencia a los
dibujos en los cuales:

La figura 1 muestra un espectro supercontinuo tipico en operacion inicial de una fibra 6ptica microestructurada de la
técnica anterior (A) y después de 35 horas de operacion (B) y todo lo demas igual. La reduccion en el espectro
visible atestigua la degradacion de la fibra.

La figura 2 muestra la atenuacion medida para una fibra no lineal de la técnica anterior operada durante 35 horas
como una funcién de la posicién de la fibra.

La figura 3 muestra la absorcion a 633 nm como una funcion de la posicion en la fibra no lineal.

La figura 4 muestra el espectro supercontinuo en el comienzo del experimento (A), después de 35 horas donde la
bajada en el visible se observa (B) y de nuevo después de calentar la fibra hasta 250 °C (C).

La figura 5 muestra el espectro supercontinuo después de 35 horas donde se observa una bajada en el visible y de
nuevo después de calentar la fibra hasta 250 °C y después de que la fibra ha sido cargada con deuterio.

La figura 6 muestra la potencia visible medida como una funcion del tiempo para fibras no lineales cargadas con
deuterio a 160 C (A), a 80 C (B) y no cargada con deuterio (C).

La figura 7 muestra la vida util extraida como una funcién de tres temperaturas de carga de deuterio diferentes (A) y
un ajuste exponencial a las medidas (B).
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La figura 8 muestra espectros medidos para una fibra no lineal cargada con deuterio después de 0 horas (A), 188
horas (B), 260 horas (C), 305 horas (D) y 450 horas (E).

La figura 9 muestra la potencia visible medida como una funcién del tiempo para fibras no lineales con menos
impurezas del vidrio.

Las figuras son esquematicas y simplificadas para claridad y sélo muestran detalles que son esenciales para el
entendimiento de la invencién, mientras que otros detalles son dejados fuera.

Un mayor alcance de la aplicabilidad de la presente invencion resultara patente a partir de la descripcion detallada
dada en adelante en este documento. No obstante, debe entenderse que la descripcion detallada y los ejemplos
especificos, aunque indican realizaciones preferidas de la invencién, se dan sélo a modo de ilustracién puesto que
diferentes cambios y modificaciones dentro del espiritu y alcance de la invencion resultaran patentes a los expertos
en la técnica a partir de la descripcion detallada.

Detalles de la invencion

En lo que sigue, se discutira la invencién sobre la base de datos medidos. Las conclusiones extraidas de éstos no
deben considerarse limitadas a las especificaciones del experimento subyacente sino, antes bien, ilustraciones de
resultados obtenibles por la invencion.

En lo que sigue, los datos medidos se obtuvieron para una fuente de luz supercontinua que comprende una fuente
bomba y una fibra de silice microestructurada no lineal. La fibra fue bombeada a 1.064 nm con pulsos de 8 ps en
una tasa de repeticion de 80 MHz proporcionando una potencia media de salida de 15 W (23 kW de potencia pico).
La fibra tenia un diametro de modo de campo de 3,5 um y era de aproximadamente 7 metros de longitud.

La longitud de la fibra se mantiene, preferiblemente, corta para mantener el consumo de la fibra en un minimo
mientras que aun proporciona suficiente longitud para permitir que los procesos no lineales que subyacen a un
supercontinuo proporcionen un espectro deseable. Esta longitud depende, normalmente, de la forma de los pulsos
pues fibra mas corta es suficiente, normalmente, para pulsos mas cortos. En una realizacion, la fibra no lineal tiene
una longitud de 1 cm o mas larga, tal como 10 cm o mas larga, tal como 1 m o mas larga, tal como 5 m o mas larga,
tal como 8 m o mas larga, tal como 10 m o mas larga.

En una realizacion, la fibra microestructurada no lineal es 50 m o menos, tal como 30 m o menos, tal como 10 m o
menos.

La figura 1 muestra un espectro supercontinuo tipico en operacion inicial de una fibra 6ptica microestructurada de la
técnica anterior (A) y después de 35 horas de operacion (B) y todo lo demas igual. La reduccion en la porcion visible
del espectro que se extiende desde aproximadamente 450 nm hasta aproximadamente 750 nm atestigua la
degradacion de la fibra. El fendmeno es investigado mas a fondo mediante las medidas mostradas en la figura 2,
que muestran la atenuacion para la fibra no lineal de la técnica anterior operada durante 35 horas como una funcién
de la posicion de la fibra. A se mide a través de los primeros 3 m de la fibra no lineal (fibra-NL), B es a través de 3-4
m, C a través de 4-5 m y D a través de 5-7 m. Las curvas se obtienen restando una fibra no lineal de referencia de 7
m de largo. Se observé una absorcion muy grande en la parte visible del espectro debida a la degradacion de la
fibra. La bajada en 0,9 um y 1,4 um viene, probablemente, del limite maximo de monomodo para la fibra no lineal y
las diferencias en absorcion pico O-H para la fibra no lineal y la fibra de referencia, respectivamente. Con el fin de
soportar la hipotesis de que la degradacion es causada por la interaccién con el pulso de bomba potenciado
relativamente alto, la absorcion se espera que sea mayor mas cerca de la bomba. Esta tendencia es clara pues la
absorciéon cae cuando las secciones de fibra son tomadas de partes las cuales fueron operadas mas lejos y mas
lejos de la bomba. Esta tendencia también se encuentra en la figura 3, que muestra que medidas de la absorcion a
633 nm como funcién de las distancia desde el se ajustara a una exponencial.

La figura 4 muestra el espectro supercontinuo en el comienzo del experimento (A), después de 35 horas donde se
observa la bajada en el visible (B) y de nuevo después de calentar la fibra hasta 250 °C (C). El calentamiento parece
regenerar parcialmente la fibra. Los inventores platearon la hipétesis de que la regeneracion de la fibra puede ser un
indicador de que los pulsos de la bomba alteran la estructura de al menos una parte del vidrio. Permitir que el vidrio
alcance una temperatura mas alta puede permitir que el vidrio se reasiente causando que se regenere al menos
parcialmente.

La figura 5 muestra el espectro supercontinuo después de 35 horas donde se observa una bajada en el visible y de
nuevo después de calentar la fibra hasta 250 °C y después de que la fibra ha sido cargada con deuterio y
subsiguientemente recocida. La carga de deuterio regeneré claramente la fibra y el espectro se asemeja al espectro
inicial (véase la figura 4) sin ningin bajada en el visible en el espectro.

En las presentes realizaciones, la fibra se carga, preferiblemente, con deuterio pues el hidrégeno puede combinarse
con oxigeno de la fibra formando enlaces O-H los cuales son bien conocidos por tener un pico de absorcion grande
alrededor de 1.400 nm. Tal absorcion es indeseable para estas realizaciones pero el hidrégeno puede ser preferible
para aplicaciones donde tal absorcion sea o bien insignificante o incluso preferible, particularmente, cuando es
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notorio que el hidrogeno es, normalmente, significativamente mas barato que el deuterio.

En la figura 6, se muestran los resultados para diferentes condiciones de carga del deuterio. La potencia visible se
mide como una funcién del tiempo para 3 piezas de fibras no lineales idénticas cargadas en condiciones diferentes.
Las vidas utiles de las fibras cargadas con deuterio se extienden significativamente en comparacioén con las fibras no
cargadas. Todas las fibras son cargas a 100 bares de presion con aproximadamente 100% de deuterio. La carga de
las fibras puede, preferiblemente, ejecutarse exponiendo la fibra a una presidon parcial elevada de deuterio o
hidrégeno a una temperatura especifica durante un periodo de tiempo dado.

La figura 6 muestra potencia visible medida como una funcion del tiempo para 3 piezas de fibras no lineales
idénticas cargadas con deuterio a 160 C (A), a 80 C (B) y no cargada con deuterio (C). Las vidas utiles de las fibras
cargadas con deuterio se aumentan en al menos 2 6rdenes de magnitud en comparacion con las fibras no cargadas.
Todas las fibras son cargadas a 100 bares de presion con 100% de deuterio.

La figura 7 muestra las vidas utiles mostradas en la figura 6 como una funcion de tres temperaturas de carga de
deuterio diferentes (A) y un ajuste exponencial a las medidas (B). En este ejemplo, la vida util se definié6 como la
absorcion de luz en el visible ha decrecido un 30%. Dependiendo de la aplicacion, la vida util puede definirse como
la absorcién de luz en el visible ha decrecido en mas del 40%, tal como mas del 50%, tal como mas del 70%, tal
como mas del 80%, tal como mas del 90%. La luz visible puede definirse, en el contexto, como la integral de luz en
el intervalo 0,5 a 0,7 um. Como alternativa, pueden especificarse uno o mas valores de longitud de onda tal como la
absorcion a 650 nm y/o a 633 nm. Las medidas cargadas con deuterio como funciéon de temperatura indican
claramente que la vida util aumenta casi exponencialmente con la temperatura de carga. Sobre la base de esta
dependencia de la temperatura, se especula que el aumento de la vida util de la fibra es debido al deuterio fijado con
el material (en este caso vidrio de silice) y la temperatura actia como proveedor de la energia de activacion
necesaria para que esto ocurra. Como alternativa, tal proceso quimico puede ser inducido proporcionando presién
suficientemente alta. Finalmente, también se especula que la activacion por irradiacién simultaneamente o posterior
a difundir el deuterio en el material posibilita la fijacion del deuterio. En consecuencia, la fibra esta siendo cargada
sometiéndola a hidrégeno y/o deuterio bajo condiciones de carga adecuadamente para permitir que el hidrégeno y/o
el deuterio se fija quimicamente a dicho(s) material(es), dichas condiciones de carga incluyen, preferiblemente, al
menos una de a) una temperatura T elevada, b) una presidon P elevada y/o c) irradiacion subsiguiente. Mediante
esto, la fibra que comprende una cantidad aumentada de hidrégeno y/o deuterio de forma que en una realizacion el
material cargado comprende mas de 0,1 4tomos por ciento (at%) de hidrégeno y/o deuterio fijado, tal como mas de 1
at%, tal como mas de 5 at%, tal como mas de 10 at%, tal como mas de 20 atomos por ciento, tal como mas de 50
at%.

En una realizacion, la temperatura T es elevada para permitir la fijacion segun se discutié arriba de forma que T es
mas de o igual a 80 °C, tal como mas de o igual a 100 °C, tal como mas de o igual a 120 °C, tal como mas de o igual
a 140 °C, tal como mas de o igual a 160 °C, tal como mas de o igual a 180 °C, tal como mas de o igual a 200 °C, tal
como mas de o igual a 220 °C, tal como mas de o igual a 240 °C, tal como mas de o igual a 260 °C, tal como mas de
o igual a 280 °C, tal como mas de o igual a 300 °C, tal como mas de o igual a 350 °C, tal como mas de o igual a 400
°C, tal como mas de o igual a 450 °C, tal como mas de o igual a 500 °C.

La fibra no lineal puede o no comprender un recubrimiento de polimero sobre su revestimiento. En una situacion
donde la fibra no lineal comprende un recubrimiento de polimero, la temperatura de carga para cargar deuterio y/o
hidrégeno deberia mantenerse, preferiblemente, por debajo de la temperatura de fusion o incluso de ablandamiento
del polimero. El limite superior para aumentar la temperatura de carga de deuterio es debido probablemente al
recubrimiento de la fibra. Un recubrimiento de alta temperatura puede extender la temperatura de carga del deuterio
hasta por encima de 250 °C vy, con ello, posibilita una mejora significativa de la vida util. Como alternativa, pueden
producirse fibras sin recubrimiento que posibiliten una temperatura de carga muy alta, por ejemplo, hasta por encima
de 500 °C y/o carga del material del nucleo (y opcionalmente del revestimiento) puede ejecutarse antes de o durante
el proceso de formar la fibra, es decir, antes del recubrimiento. En principio, estos argumentos pueden ser aplicables
a otros tipos de recubrimientos también.

El tiempo de la reaccién quimica se espera que dependa de la temperatura y/o presion pero el tiempo de carga
deberia ser, preferiblemente, al menos suficiente como para asegurar que el equilibrio térmico ha ocurrido.

De manera similar a la temperatura, en una realizacion, la presion P es mas de o igual a 10 bares, tal como mas de
o igual a 25 bares, tal como mas de o igual a 50 bares, tal como mas de o igual a 75 bares, tal como mas de o igual
a 90 bares, tal como mas de o igual a 120 bares, tal como mas de o igual a 160 bares, tal como mas de o igual a
200 bares, tal como mas de o igual a 500 bares, tal como mas de o igual a 1.000 bares, tal como mas de o igual a
2.000 bares.

La radiacion mencionada arriba puede, en principio, ser cualquier radiacién adecuada para proporcionar energia de
activacion significativa. En una realizacion preferida, pulsos adecuados de otro modo para generacién supercontinua
(por ejemplo, pulsos tales como los discutidos en “Resumen de la invencién”) se aplican para fijar hidrégeno o
deuterio a la fibra. En una realizacion, la fibra es enfriada subsiguientemente a la carga y, opcionalmente, recocida
con el fin de reducir la difusion del resto de hidrogeno/deuterio no fijado fuera de la fibra antes del uso. La fibra,
preferiblemente, se mantiene fria para su almacenamiento antes del uso o durante al menos parte del periodo de

7



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2672 868 T3

almacenamiento. Una vez en uso, se especula si el bombeo de la fibra en generacion de luz supercontinua
proporciona suficiente energia como para fijar al menos parte del hidrégeno/deuterio restante.

Se especula que, en principio, los materiales pueden ser cargados en cualquier momento en el proceso de formar la
fibra. No obstante, debe tenerse en consideracion el asegurar que los procesos que siguen a la carga no afectar a la
extension alcanzada de la vida util de la fibra final. En consecuencia, en una realizacion, la carga de dicho material
del nucleo y, opcionalmente de dicho material de revestimiento, esta siendo ejecutada antes de formar dicha fibra,
durante la formacién de dicha fibra o después de la formacion. Ademas, segun se muestra en la figura 5, las fibras
pueden, al menos parcialmente, ser regeneradas de forma que en una realizacion la fibra es cargada después del
uso.

Como la banda de agua discutida arriba puede ser perjudicial para algunas aplicaciones, puede ser preferible cargar
la fibra con tan poco hidrégeno como sea posible de forma que, en una realizacién, la fibra cargada comprende
deuterio fijado con respecto al hidrégeno fijado (y/o sus correspondientes iones) en mas de o igual a 1%, tal como
mas que o igual a 10%, tal como mas de o igual a 100%, tal como mas de o igual a 10.000 % en atomos.

Después de la carga de deuterio o hidrogeno, la fibra, preferiblemente, es recocida para mejorar la difusion del
deuterio o hidrégeno no fijado en la fibra. La fibra, preferiblemente, es recocida a una temperatura media para no
proporcionar suficiente energia como para arrancar el hidrogeno/deuterio una vez mas. En las figuras presentadas
arriba, la relajacion se ejecutd a 80 °C. La difusion hacia fuera del hidrogeno/deuterio no fijado también ocurriria
durante 2 a 3 meses si la fibra fuera almacenada a temperatura ambiente. La relajacion posibilita empalmar la fibra a
otras fibras (calentamiento en plasma de hidrogeno/deuterio, tal como en empalme por fusién, puede ser explosivo)
y reducida la fotosensibilidad afiadida debido a estas moléculas. Temperatura de relajacién excesiva por encima de
aproximadamente 1.000 °C puede conducir a difusion hacia fuera del hidrogeno/deuterio fijado y es, por lo tanto,
indeseable normalmente. En consecuencia, en una realizacion, el método de producir una fibra conforme a esto
comprende relajar el material cargado subsiguiente a la carga.

La figura 8 muestra espectros medidos para una fibra no lineal cargada con deuterio después de 0 horas (A), 188
horas (B), 260 horas (C), 305 horas (D) y 450 horas (E). La bajada prominente para la fibra no lineal no cargada en
el espectro visible de 0,5 a 0,7 um ya no se observa. Ademas, para aumentar la vida util de la fibra no lineal, la carga
de deuterio ha mostrado también modificar significativamente los cambios espectrales de la fibra en operacion en
comparacion con fibras no cargadas. Con respecto a una fibra no cargada, ya no se observa la degradacion como
una bajada en el espectro visible sino como una potencia visible global que decrece lentamente. Sdlo el intervalo de
longitudes de onda cortas parece alterarse significativamente en el tiempo.

En una realizacion, la vida util de la fibra se extiende con respecto a la vida Gtil de una fibra idéntica por lo demas no
sometida a carga con deuterio y/o hidrogeno en mas del 50%, tal como mas del 100%, tal como mas del 200%, tal
como mas del 500%, tal como mas del 1.000%, tal como mas del 10.000%. Como la vida util absoluta de una fibra
sometida a pulsos adecuados para generar un supercontinuo puede variar dependiendo de la aplicacion, asimismo
se especula, sobre el material en particular del nlcleo de la fibra. En una realizacion, la vida util es mas de 100
horas de operacién, tal como mas de 200 horas de operacion, tal como mas de 2.000 horas de operacion, tal como
mas de 20.000 horas de operacion, tal como mas de 50.000 horas de operacion.

La figura 9 muestra potencia visible medida como funcién del tiempo para fibras no lineales con menos impurezas en
el vidrio. El nivel de impureza, y particularmente la cantidad de atomos ClI en el vidrio, parece influir en la vida util de
la fibra. Parece que, al menos hasta cierto punto, cuanto menor sea la cantidad de Cl mas larga es la vida dtil.
Comparada con la figura 5, la vida util esta significativamente extendida indicando que el umbral de dafio depende
del nivel de impureza del vidrio. No obstante, la vida util de la fibra cargada con deuterio (A) es aun aumentada
significativamente en comparacion con la fibra no cargada (B). El aumento de la potencia de salida para la fibra
cargada con deuterio después de 750 horas es debido a un aumento de la potencia de la bomba.

Se especula que la extension de la vida util es proporcionada por el deuterio/hidrogeno fijado con respecto al
numero total de impurezas en el nucleo y, en alguna aplicacion, también en el material de revestimiento. En
consecuencia, en una realizacion, el nucleo de la fibra esta siendo un nucleo solido (preferiblemente silice) en el que
la fraccion de hidrégeno y/o deuterio fijado con respecto al niumero total de impurezas es mas de o iguala 10%, tal
como mas de o igual a 20%, tal como mas de o igual a 30%, tal como mas de o igual a 40%, tal como mas de o igual
a 50%, tal como mas de o igual a 60%, tal como mas de o igual a 70%, tal como mas de o igual a 80%, tal como
mas de o igual a 90%, tal como mas de o igual a 99%, tal como mas de o igual a 99,9%.

La invencion esta definida por las caracteristicas de la(s) reivindicacion(es) independiente(s). Realizaciones
preferidas estan definidas en las reivindicaciones dependientes. Cualesquiera numeros de referencia en las
reivindicaciones se pretende que sean no limitadores para su alcance.

Algunas realizaciones preferidas se han mostrado en lo que antecede, pero debe ser recalcado que la invenciéon no
esta limitada a éstas sino que puede ser realizada de otras maneras dentro del tema objeto definido en las
reivindicaciones que siguen.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema supercontinuo 6ptico que comprende una fibra dptica y una unidad de alimentacion en la que dicha
unidad de alimentacion es una fuente de luz de bombeo de pulsos y que esta adaptada para alimentar dicha fibra
con pulsos con una densidad de potencia pico dentro de dicha fibra igual o mayor que 100 W/umz, en el que dicha
fibra optica comprende un nudcleo y un revestimiento que comprenden un material de nucleo y un material de
revestimiento, respectivamente, en el que dicha fibra es una fibra éptica microestructurada no lineal, en el que al
menos una parte del nucleo es de silice, y en el que dicha fibra dptica microestructurada comprende hidrégeno y/o
deuterio fijado con dicho material de nucleo.

2. El sistema 6éptico de la reivindicacion 1, en el que dicho material de nucleo comprende un contenido en Cl de
menos de o igual a 10 at%, tal como menos de 5 at%, tal como menos de 3 at%, tal como menos de 2 at%, tal como
menos de 0,1 at%, tal como menos de 0,01 at%, tal como menos de 0,001 at%, tal como menos de 0,0001 at%.

3. El sistema 6ptico de la reivindicacion 1 o 2, en el que dicha fibra esta adaptada para guiar luz para al menos un
intervalo de longitudes de onda Amin @ Amax Y tiene un parametro no lineal y en el que, para al menos parte de dicho
intervalo, el producto y-A es mas de o igual a 4-10° W'1, tal como mas de o igual a 5-10° W'1, tal como mas de o
igual a 6-10° W'1, tal como mas de o igual a 7-10° W'1, tal como mas de o igual a 8-10° W'1, tal como mas de o
igual a 10-10° W™, tal como mas de o igual a 20-10° W™, tal como mas de o igual a 40-10° W™

4. El sistema optico de la reivindicacion 3, en el que el intervalo de longitudes de onda Anin @ Amax S€ selecciona para
limitar el intervalo a longitudes de onda en las que la fibra es de monomodo.

5. El sistema optico de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la fibra optica tiene una longitud
desde 1 m hasta 30 m.

6. El sistema optico de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que dicho nlcleo comprende un
contenido en germanio de menos de 0,1 at%, tal como menos de 0,01 at%, tal como menos de 0,001 at%.

7. El sistema 6ptico de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que dicha unidad de alimentacién
esta adaptada para alimentar dicha fibra con pulsos con una densidad de potencia pico dentro de dicha fibra igual a
o mayor que 500 W/um?, tal como igual a 0 mayor que 1.000 W/um?, tal como igual a o mayor que 2.500 W/um?, tal
como igual a o mayor que 5.000 W/umz, tal como igual a o mayor que 7.500 W/umz, tal como igual o mayor que
10.000 W/pum?

8. El sistema 6ptico de la reivindicacion 7, en el que dicha fibra esta dispuesta para estar en un ambiente en el que
esta sometida a un medio con un contenido de H. y/o iones H* de menos de 5 at%, tal como menos de 1 at%, tal
como menos de 0,1 at%, tal como menos de 0,01 at%, tal como menos de 0,001 at%.

9. El sistema 6ptico de la reivindicaciéon 7 u 8, en el que dicha fibra tiene una vida util hasta que la absorciéon de luz
en el visible se ha reducido en mas del 40%, dicha vida util es mas de 100 horas de operacion, tal como mas de 200
horas de operacién, tal como mas de 2.000 horas de operacién, tal como mas de 20.000 horas de operacion, tal
como mas de 50.000 horas de operacion.

10. El sistema dptico de la reivindicacion 7 0 9, en el que dicha fibra: esta adaptada para proporcionar una ganancia
de inestabilidad modulacional maxima Qmax tal como mayor que 20 THz, tal como mayor que 40 THz.

11. Un método de producir un sistema supercontinuo éptico que comprende una fibra éptica microestructurada que
comprende un nucleo, en la que siendo al menos una parte del nucleo de silice, y una fuente de luz de bombeo de
pulsos, comprendiendo el método disponiendo dicha fuente de luz de bombeo de pulsos para alimentar dicha fibra
con pulsos, en el que dicho método comprende cargar dicho material de nucleo y, opcionalmente, dicho material de
revestimiento con hidrégeno y/o deuterio sometiendo el material de fibra a hidrégeno y/o deuterio bajo condiciones
de carga adecuadas para permitir que hidrogeno y/o deuterio se fija a dicho(s) material(es).

12. El método de la reivindicacion 11, en el que dichas condiciones de carga incluyen al menos una de a) una
temperatura T elevada, b) una presion P elevada y/o c) irradiacion subsiguiente.

13. El método de la reivindicacion 12, en el que T es mas de o igual a 80 °C y/o la presion P es mas de o igual a 10
bares.

14. El método de la reivindicacion 11 o la reivindicacion 12, en el que T es mas de o igual a 100 °C, tal como mas de
o igual a 120 °C, tal como mas de o igual a 140 °C, tal como mas de o igual a 160 °C, tal como mas de o igual a 180
°C, tal como mas de o igual a 200 °C, tal como mas de o igual a 220 °C, tal como mas de o igual a 240 °C, tal como
mas de o igual a 260 °C, tal como mas de o igual a 280 °C, tal como mas de o igual a 300 °C, tal como mas de o
igual a 350 °C, tal como mas de o igual a 400 °C, tal como mas de o igual a 450 °C, tal como mas de o igual a 500
OC’
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15. El método de la reivindicacién 13 o la reivindicacion 14, en el que la presion P es mas de o igual a 25 bares, tal
como mas de o igual a 50 bares, tal como mas de o igual a 75 bares, tal como mas de o igual a 90 bares, tal como
mas de o igual a 120 bares, tal como mas de o igual a 160 bares, tal como mas de o igual a 200 bares, tal como mas
de o igual a 500 bares, tal como mas de o igual a 1.000 bares, tal como mas de o igual a 2.000 bares.

16. El método de cualquiera de las reivindicaciones 12 a 15, en el que dicho método comprende, ademas, relajar
dicha fibra subsiguientemente a la carga.

17. El método de cualquiera de las reivindicaciones 11 a 16, en el que dicha carga de dicho material del nucleo v,
opcionalmente de dicho material de revestimiento, siendo ejecutada antes de formar dicha fibra, durante la
formacion de dicha fibra o después de la formacion de dicha fibra y/o después de usar dicha fibra.

10
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