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DESCRIPCION
Transporte de radiacion de laser polarizada usando una fibra de nucleo hueco
Campo técnico de la invencion

La presente invencion se refiere en general a transporte de radiacion laser usando una fibra 6ptica. La invencion se
refiere en particular a transportar radiacion de laser pulsada polarizada usando una fibra (HCF) de nucleo hueco
(6ptica).

Andlisis de antecedentes de la técnica

Las fibras de suministro (trasporte) se usan comunmente para transportar luz de laser (radiacion) de una fuente de la
misma a un punto de uso. Esta técnica permite una separaciéon conveniente de la fuente del punto de uso en muchos
metros. Las disposiciones de entrega de fibra del estado de la técnica pueden transportar radiacion laser de onda
continua (CW) con potencias de hasta decenas de kilovatios (kW) a través de distancias de hasta cientos de metros.
Tales disposiciones de entrega tipicamente emplean una fibra de transporte que tiene nucleo de vidrio sélido
rodeado por revestimientos y cubiertas para guiar la radiacion y proteger la fibra.

Cuando se usa con laseres de alta energia pulsados ultra-cortos, este nucleo de vidrio solido reduce la calidad del
pulso en los dominios temporal y espectral debido a efectos no lineales en el vidrio. Esto puede conducir a
problemas que incluyen una duracion de pulso aumentada, y un perfil de pulso temporal gravemente distorsionado
(con forma de pulso). En un caso extremo de alta potencia pico, por ejemplo aproximadamente 5 megavatios (MW) o
mayor, el ntcleo de vidrio sélido de la fibra de suministro puede destruirse.

Una solucion conocida al problema es sustituir una fibra de ndcleo hueco (HCF) para la fibra de nucleo de vidrio
solido. Una fibra de ndcleo hueco es una fibra en la que la radiacion se propaga principalmente en una region hueca
central rodeada por material de revestimiento tipicamente denominado como cristal foténico o material de banda
prohibida foténica. El material de cristal fotonico esta rodeado por material de revestimiento sélido. EI material de
cristal foténico es una mezcla de regiones solidas (vidrio) y regiones vacias (tubos que se extienden
longitudinalmente) dispuestas en un patron particular. Las fibras de nucleo hueco estan comercialmente disponibles
a partir de un numero de suministradores e incluyen tipos denominados como fibras de banda prohibida fotonicas,
fibras de malla Kagome, y fibras anti-resonantes. La Figura 1, la Figura 2, y la Figura 3 son micrograficos en seccion
transversal que ilustran esquematicamente, respectivamente, ejemplos de estos tres tipos de fibra de nucleo hueco.

En una HCF, la radiacién de laser se propaga principalmente en el aire, algun otro gas, o vacio, con Unicamente una
pequefia porcion de luz de radiacion que se propaga en vidrio. Debido a esto, los efectos no lineales anteriormente
analizados pueden reducirse enormemente, y se mantiene una calidad de pulso alta a través de toda la propagacion
en la fibra. Esto posibilita el transporte de pulsos de picosegundos (ps) y femtosegundos (fs) de alta energia a través
de la fibra con unicamente minimo cambio a duracion de pulso y forma de pulso.

En ciertas aplicaciones de radiacion de laser pulsado, la radiacion se entrega desde un plano polarizado de manera
nominal de laser en una orientacion preferida, y se desea que este estado de polarizaciéon se mantenga en el punto
de uso después de que se transporte al mismo por una fibra de transporte. Un desafio particular en el uso de una
HCF para transporte de radiacion laser es conservar (mantener) la polarizacion de plano de la radiacion de laser
durante el transporte. Es posible mantener la orientacion de polarizacién a través del transporte adaptando
cuidadosamente orientaciones de polarizacion preferidas de la HCF. Desafortunadamente, estas orientaciones
pueden rotar y cambiar durante la operacion, realizando la realineacion de la fuente de radiacion y la HCF necesaria.
Los parametros que influencian la orientacién de polarizacion incluyen temperatura de fibra, gradiente de
temperatura y curvatura de fibra. La curvatura de fibra limita sustancialmente el uso de una HCF para transportar
radiacion de plano polarizado.

Mover la HCF o cambiar planos de curvatura rotara y cambiara el estado de polarizacion de la radiacion de laser.
Para aprovecharse de una HCF para el transporte de baja distorsion anteriormente descrito de pulsos de radiacion
de alta energia, se requiere un medio para conservar la radiaciéon de plano polarizado en una salida de la fibra.

La solicitud de patente de Estados Unidos con N.° de publicacion US2005/259942 desvela métodos que incluyen
dirigir radiacion a una localizacién objetivo de un paciente a través de una fibra de cristal fotonico, teniendo la fibra
de cristal foténico un nucleo hueco y hacer fluir un fluido a través del nicleo hueco a la localizaciéon objetivo del
paciente.

Sumario de la invenciéon

En un aspecto, el aparato éptico de acuerdo con la presente invencidon comprende las caracteristicas como se
indican en la reivindicacion 1.
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Breve descripcion de los dibujos

Los dibujos adjuntos, que se incorporan en y constituyen una parte de la memoria descriptiva, ilustran
esquematicamente una realizacién preferida de la presente invencion, y junto con la descripcién general
anteriormente proporcionada y la descripcion detallada de la realizacion preferida dada a continuacion, sirven para
explicar los principios de la presente invencion.

La Figura 1 es un micrografico de seccion transversal que ilustra esquematicamente un ejemplo de una fibra de
nucleo hueco de tipo de banda prohibida foténica.

La Figura 2 es un micrografico de seccion transversal que ilustra esquematicamente un ejemplo de una fibra de
nucleo hueco de tipo malla Kagome.

La Figura 3 es un micrografico de seccion transversal que ilustra esquematicamente un ejemplo de una fibra de
nucleo hueco de tipo anti-resonante.

La Figura 4 ilustra esquematicamente una realizacion preferida del aparato de acuerdo con la presente invencion
para transportar radiacion de plano polarizado a una localizacién de uso, que incluye una placa de cuarto de
onda para convertir la radiacion de plano polarizado a radiaciéon polarizada de manera circular, una fibra de
nucleo hueco dispuesta para transportar la radiacion polarizada de manera circular a la localizacién de uso, otra
placa de cuarto de onda en la localizacién de uso dispuesta para recibir radiacion polarizada de manera circular
desde la fibra de nucleo hueco y convertir la radiacion polarizada de manera circular de vuelta a la radiacion de
plano polarizado, un polarizador, y un rotador de polarizacién dispuesto para rotar el plano de la radiacion
polarizada de plano convertido de vuelta a una orientacion que se transmitira de manera maxima por el
polarizador.

La Figura 5 es un grafico que ilustra esquematicamente fraccion calculada de radiacion transmitida por el
polarizador de la Figura 4 como una funcién de rotacién de polarizacién introducida en la radiacién por la fibra de
nucleo hueco, con y sin las placas de cuarto de onda de conversion de polarizacion y el rotador de polarizacion
de la presente invencién.

Descripcion detallada de la invencién

Volviendo ahora a los dibujos, la Figura 4 ilustra esquematicamente una realizaciéon 10 del aparato de acuerdo con la
presente invencion para transportar radiacion de plano polarizado desde una fuente del mismo a una localizacion de
uso. La radiacion de plano polarizado desde la fuente se transmite a través de la placa 12 de cuarto de onda, que
convierte la radiacién de plano polarizado, preferentemente, a radiaciéon polarizada de manera circular.

Una fibra de nucleo hueco (HCF) 16, en este punto, terminada en cada extremo de la misma por los casquillos 18,
esta dispuesta para transportar la radiacion polarizada de manera circular a la localizacién de uso 20. La radiacion
polarizada de manera circular que sale de la HCF 16 se transmite a través de una placa 22 de cuarto de onda en la
localizacién de uso. La placa 22 de cuarto de onda esta dispuesta para convertir la radiacién polarizada de manera
circular de la fibra de nucleo hueco de vuelta a radiacién de plano polarizado de manera nominal.

La radiacién de plano polarizado entregada desde la placa 22 de cuarto de onda puede tener un grado menor de
polarizacién de plano (relacion de extincion), y en cierto modo diferente orientacién de polarizacion, que la de la
radiacion de plano polarizado de la fuente de la misma. Esto seria debido a artefactos introducidos por la HCF
debido a curvaturas, tensiones, imperfecciones y similares. Por consiguiente, la radiacion transmitida por la placa 22
de cuarto de onda se transmite en primer lugar a través de un rotador de polarizacion 24, tal como una placa de
mitad de onda, y a continuacién a través de un polarizador 26, en este punto, un reflector de polarizacién selectiva
en forma de un bi-prima de MacNeille. El rotador de polarizacién 24 esta dispuesto para rotar el plano de la radiacion
de plano polarizado convertida hacia atras a una orientacién que se transmitira de manera maxima por el polarizador
26. El polarizador rechaza cualesquiera componentes polarizados de otra manera residuales de la radiacién de
plano polarizado de manera nominal como se indica por la flecha R.

Deberia observarse en este punto que mientras que la HCF 16 se representa en la Figura 4 como que es
relativamente corta en la practica, la HCF tendra tipicamente una longitud de varios metros (m). En disposiciones de
la técnica anterior, en las que la luz de plano polarizado se dirige a una HCF sin un cambio de estado de
polarizacioén, y sale del plano polarizado de HCF pero en una orientacion impredecible, una placa de media onda
podria rotarse para maximizar la transmision a través del polarizador, es decir, para alienar la orientacién de
polarizacién de radiacion entregada con la definida por el polarizador. Sin embargo, factores tales como el
movimiento de la fibra en uso, o cambio en la temperatura de la fibra en uso cambiaran la orientacion (rotacién) de la
polarizacién de plano de salida resultante en la fluctuacién de la salida del polarizador. En el aparato inventivo de la
Figura 4, la orientacién de la radiacion de plano polarizado entregada a la placa 24 de media onda se determina
principalmente por la placa 22 de cuarto de onda.
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La Figura 5 es un grafico que ilustra esquematicamente la transmisiéon normalizada del polarizador 26 como una
funcién de rotacion de polarizacion en la HCF 16 para la disposicion inventiva de la Figura 4 (curva en linea
continua), y para una disposicion de la técnica anterior en la que se omiten las placas 12 y 22 de cuarto de onda, y la
rotacion de plano polarizado se dirigen en, y se entrega desde la HCF (curva de linea discontinua). Se supone que la
placa 24 de media onda se ajusta inicialmente (a rotacion cero) para transmisiéon maxima a través del polarizador y
no se reajusta como rotaciéon de polarizaciéon por los cambios de HCF. Puede observarse que para el caso de la
técnica anterior, la transmisién cae del 100 % a cero para un cambio en rotacién de polarizaciéon de Unicamente 0,5
Pi (11/2). Esto no es una ocurrencia improbable en una HCF de varios metros de longitud. Para la disposicion
inventiva la transmision calculada permanece igual independientemente de la rotacion de polarizacion.

En experimentos con la disposicion inventiva, se emple6é una HCF de tipo malla de Kagomé que tiene un diametro
de nucleo hueco de aproximadamente 55 micrometros (um) y una longitud de aproximadamente 3 metros. La HCF
se bobind en diametros que variaban entre 50 centimetros (cm) y 100 cm, con radiacién polarizada de manera
circular lanzada en la fibra como se representa en la Figura 4, se hallé que el movimiento de la fibra provocaba
salida del polarizador que variaba entre un maximo y aproximadamente el 85 % de ese valor maximo.

Deberia observarse en este punto que mientras se ha descrito anteriormente la conversién de la luz de plano
polarizado a luz polarizada de manera circular, la luz de plano polarizado puede convertirse a algun otro estado de
polarizacién que no es de plano polarizado. Si la radiacién transportada por la fibra puede usarse sin reconversion a
la polarizacién de plano, entonces la polarizacion de plano puede convertirse a cualquier estado que pueda
transportarse por la HCF y es relativamente insensible a cambios en la curvatura de fibra, temperatura de fibra o
gradientes de temperatura. Tales estados incluyen polarizado de manera circular, polarizado de manera eliptica,
mientras que polarizado de manera acimutal no es parte de la invencién. La radiacién polarizada de manera circular
y eliptica se convierte facilmente de vuelta a la radiacién de plano polarizado por una segunda placa de onda
fraccional, como se ha analizado anteriormente.

Ademas, deberia observarse que la expresion plano polarizado no deberia interpretarse como que significa de
manera precisa de plano polarizado. En general toda la radiacion que es de plano polarizado de manera nominal en
una direccion puede incluir una cantidad relativamente pequefia de algun componente que esta polarizado a 90
grados en esa direccion. La relacion de ese componente al componente nominal se denomina por los profesionales
de la técnica como la relacion de extincion. En el esquema anterior, la radiacién de plano polarizado de manera
nominal preferentemente tiene una relacion de extincion no mayor que aproximadamente el 10" y mas
preferentemente no mayor que aproximadamente el 107

La presente invencion se ha descrito anteriormente en términos de una realizacion preferida y otras. La invencion no
esta limitada, sin embargo, a las realizaciones descritas y representadas. En su lugar la invencion esta limitada
Unicamente mediante las reivindicaciones adjuntas a la misma.
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REIVINDICACIONES
1. Un aparato (10) 6ptico, que comprende:

una fuente de radiacion laser de plano polarizado; una fibra (16) 6ptica de nudcleo hueco para transportar la
radiacion desde la fuente a un punto (20) de uso, teniendo la fibra (16) dptica un extremo de entrada y un
extremo de salida; y

un primer elemento (12) 6ptico entre la fuente y el extremo de entrada de la fibra optica, el elemento configurado
y dispuesto para convertir la radiacion de plano polarizado a radiacion que esta polarizada de manera eliptica
para transporte a través de la fibra (16) optica; caracterizado por que comprende adicionalmente un segundo
elemento (22) 6ptico entre el extremo de salida de la fibra (16) optica y el punto (20) de uso, el segundo elemento
optico configurado para convertir la radiacion transportada de manera eliptica polarizada de vuelta a la radiacion
de plano polarizado; y un rotador (24) de polarizacion entre el segundo elemento dptico y el punto (20) de uso,
para rotar el plano de polarizaciéon de la radiacion de plano polarizado convertida a un plano de polarizaciéon
deseado.

2. El aparato de la reivindicacién 1, donde la radiacién polarizada de manera eliptica es sustancialmente polarizada
de manera circular.

3. El aparato de la reivindicacion 1, que incluye adicionalmente un polarizador entre el rotador (24) de polarizacion y
el punto (20) de uso.

4. El aparato de la reivindicacion 3, donde el rotador de polarizacion es una placa (24) de media onda y el
polarizador es un reflector de polarizacion selectiva.

5. El aparato de la reivindicacién 4, donde, el reflector de polarizacién selectiva es un bi-prisma de MacNeille.

6. El aparato de la reivindicacion 1, donde la fibra (16) de nucleo hueco es una de un tipo de banda prohibida
fotonica, un tipo de malla de Kagome y un tipo anti-resonante.
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(Técnica anterior)
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FIG. 2

(Técnica anterior)
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(Técnica anterior)
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