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DESCRIPCION

Unidad de laser de cavidad externa que incorpora filtro de interferencia de paso de banda de radiacién infrarroja
media.

La invencion se refiere a una unidad de laser de cavidad externa segun el preambulo segin la reivindicacion 1. A
continuacion en el presente documento, radiacion se considera como radiacién infrarroja media si su longitud de
onda se encuentra entre 3 y 30 um.

Antecedentes de la invencion

Las unidades de laser de cavidad externa de la técnica anterior que generan radiacién Optica coherente
comprenden, normalmente, filiros que determinan la longitud de onda de la radiacién emitida. En el intervalo de
radiacion infrarroja media, estos filtros se basan en redes de reflexion.

La solicitud de patente japonesa JP 2004-053720 da a conocer un método de fabricacién de un filtro de interferencia
de paso de banda de radiacion infrarroja media. El método comprende la etapa de depositar una secuencia de
capas de capas alternas de materiales de alto indice de refraccion y bajo indice de refraccién sobre un sustrato. Los
materiales de alto indice de refraccién y bajo indice de refraccion, asi como el sustrato son transparentes en el
intervalo de radiacién infrarroja media.

La publicacion de solicitud de Patente estadounidense US 2008/298 406 A1 da a conocer una unidad de laser de
cavidad externa segun el preambulo segun la reivindicacion 1. Mas especificamente, esta publicacion da a conocer
un sistema de laser basado correctamente en cuantica compacta con configuraciones cavidad externa que estan
integradas en un sistema de montaje que tiene una alta estabilidad térmica y de vibracién.

La solicitud de patente internacional WO 2012/073 791 A1 da a conocer una pelicula funcional 6ptica para luz
infrarroja. La pelicula funcional éptica comprende una capa de potenciaciéon de adhesién, que tiene un grosor de
pelicula mas pequefio que cualquiera de la pluralidad de capas de funcién éptica. La capa de potenciacion de
adhesién es una capa de Y203 o0 una capa de HfO2. La patente estadounidense 4.498.728 A da a conocer una
pluralidad de capas de sustancias delgadas de transmision infrarroja. Las sustancias se eligen del grupo: germanio,
seleniuro de zinc, sulfuro de zinc, vidrios calcogenuros, fluoruro de torio, fluoruro de itrio, y fluoruro de praseodimio.
Las capas se aplican a un sustrato de transmision de infrarrojos de un material del grupo: germanio, seleniuro de
zinc, sulfuro de zinc y vidrios calcogenuros. Una capa intermedia se dispone entre las capas delgadas y el sustrato
de transmisién de infrarrojos.

Objetivo de la presente invencion

Un objetivo de la presente invencion es proporcionar una unidad de laser de cavidad externa que comprende un filtro
que tiene una estabilidad mecanica suficiente para aplicaciones industriales.

Breve sumario de la invencion

Una realizacion de la presente invencién se refiere a una unidad de laser de cavidad externa que comprende las
caracteristicas segun la reivindicacion 1. Su filtro de interferencia de paso de banda de radiacion infrarroja media
consiste en o comprende la siguiente estructura:

- (HGLG) repetida n veces,

- HGLLG,

- (HGLG) repetida m veces,

-H

en la que

- H es una capa de dicho material de alto indice de refraccion,

- L es una capa de dicho material de bajo indice de refraccién, en la que en el grosor de las capas de dicho material
de alto indice de refraccién y el grosor de las capas de dicho material de bajo indice de refraccién iguala un cuarto
de la longitud de onda de la radiacion, que se emite mediante el laser de cavidad externa, en el material respectivo,
corregido para el angulo bajo el que la radiacion pasa las capas,

- G es una capa de mejora de la adhesién, y
- ny m son nimeros enteros.

Una ventaja del filtro de interferencia de paso de banda de radiacién infrarroja media descrito anteriormente es una
estabilidad mecanica sorprendentemente alta de la secuencia de capas. Esta estabilidad resulta de capas de mejora

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2726812713

de la adhesién que “pegan” de manera fiable las capas alternas de material de alto indice de refraccién y de bajo
indice de refraccion en conjunto. Como tal, por primera vez, es posible incorporar filtros de interferencia de paso de
banda de radiacion infrarroja media en aplicaciones industriales tales como unidades de laser de cavidad externa
comerciales.

Preferiblemente, las capas de mejora de la adhesion se disponen entre cada una de las capas de dicho material de
alto indice de refraccién y las capas adyacentes de dicho material de bajo indice de refraccion.

El grosor de las capas de mejora de la adhesion es preferiblemente mas pequefio que 10 nm. Las capas de mejora
de la adhesion pueden ser capas de 6xido, preferiblemente capas de Y20s. El material de bajo indice de refraccion
puede ser YFs. El material de alta refraccion puede ser germanio.

ny m se encuentran, preferiblemente, en el intervalo entre 2-5.
n preferiblemente es igual a m.

El filtro comprende, preferiblemente, un sustrato que es transparente en el intervalo de radiacién infrarroja media,
preferiblemente un sustrato de silicio, con revestimientos antireflectantes en una superficie 0 en ambas superficies.
Los revestimientos antireflectantes consisten, preferiblemente, en Y203. Preferiblemente la unidad de laser de
cavidad externa comprende una unidad de pivotado. La unidad de pivotado puede sostener el filtro y permitir el
pivotado del filtro con respecto a la direccion de propagacién de la radiacién que emite el laser hacia el reflector, con
el fin de ajustar el intervalo de transmision del filtro.

El reflector puede ser un reflector de tipo ojo de gato. El Iaser puede ser un laser de cascada cuantica.
Breve descripcion de los dibujos

Con el fin de comprender facilmente la manera en la que se obtienen las ventajas anteriormente mencionadas y
otras ventajas de la invencion, se presentara una descripcion mas particular de la invencién brevemente descrita con
anterioridad con referencia a las realizaciones especificas de la misma que se ilustran en las figuras adjuntas.
Comprendiendo que estas figuras representan solo realizaciones habituales de la invencién y, por tanto, no
considerandose que se limita su alcance, la invencion se describira y explicard con especificidad adicional y en
detalle mediante el uso de los dibujos adjuntos en los que

Las figuras 1-6 muestran, de manera a modo de ejemplo, etapas de fabricacién para la fabricacion de un filtro de
interferencia de paso de banda de radiacion infrarroja media,

la figura 7 muestra la transmision Optica a través del filtro segun la figura 6 en funcién del nimero de ondas,

la figura 8 muestra la transmision Optica a través del filtro segun la figura 6, en funciéon de nimero de ondas usando
luz colimada,

la figura 9 muestra la transmision éptica a través del filtro de la figura 6 para varios angulos en funcién del nimero de
ondas usando luz monocromatica colimada procedente de un laser de cascada cuantica sintonizable,

la figura 10 muestra una realizaciéon de una unidad de laser de cavidad externa que comprende un laser de cascada
cuantica y el filtro segun la figura 6, y

la figura 11 muestra el espectro de emision dptica de la unidad de laser de la figura 10 en funcién de angulo de filtro.
Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

Las realizaciones preferidas de la presente invencion se comprenderan mejor mediante la referencia a los dibujos,
en los que partes idénticas o comparables se designan por los mismos signos de referencia en la totalidad del
documento. Se comprendera facilmente que la presente invencion, tal como se describe en general en el presente
documento, puede variar en un amplio intervalo. Por tanto, la siguiente descripcion mas detallada de las
realizaciones a modo de ejemplo de la presente invencion, no esta destinada a limitar el alcance de la invencion, tal
como se reivindica, sino que simplemente es representativa de realizaciones preferidas de la invencion en el
presente.

Con referencia a las figuras 1-6, se explicara a continuacién en el presente documento una realizacién a modo de
ejemplo de un método para la fabricacién de un filtro de interferencia de paso de banda de radiacién infrarroja media
se explicara a continuacion en el presente documento.

La figura 1 muestra un portador 10 que es transparente para la radiacién en el intervalo de radiacion infrarroja
media, es decir para una longitud de onda entre 3 y 30 um.

El portador 10 puede consistir en silicio. El portador estd dotado de un revestimiento 20 y 21 antireflectante en cada
una de las superficies 11 y 12 de sustrato. Los revestimientos 20 y 21 antireflectantes consisten, preferiblemente, en
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Y20s. El grosor de capa de los revestimientos 20 y 21 antireflectantes es de preferiblemente 595 nm en caso de una
longitud de onda de filtro central de 4,075 pm.

Los revestimientos 20 y 21 antireflectantes se depositan, preferiblemente, evaporando Y203 con o sin plasma y/o
asistencia de haz de iones, mediante deposicion catédica, o mediante deposicion quimica en fase vapor. La
estructura resultante se representa en la figura 2. Entonces, una o mas (por ejemplo 2) pilas 100 de capas de HGLG
se depositan en el revestimiento 20 reflectante tal como se muestra en la figura 3. Cada pila 100 de capas de HGLG
comprende una capa H de un material de alto indice de refraccion, preferiblemente una capa de germanio, una capa
L de material de bajo indice de refraccidn, preferiblemente una capa de YFs, y dos capas G de mejora de la
adhesion, preferiblemente capas de Y20s.

Estas capas H, L, G se depositan evaporando los materiales respectivos posteriormente con o sin plasma y/o
asistencia de haces de iones, mediante deposicidn catédica, o mediante deposicién quimica en fase vapor.

Con el fin de lograr una longitud de onda de filtro central de Ac = 4,075 mm a un angulo de transmisién de radiacion
6 = 55° (véase la figura 9) pueden elegirse los siguientes parametros:

Capa H: 258 nm de germanio
Capa L: 769 nm de YF3
Capa G: 5 nm de Y203

El grosor de las capas G es, preferiblemente, tan pequefio que el comportamiento éptico (es decir la longitud de
onda de filtro central, ancho de banda y atenuacion de filtro) no se ve influido o al menos no significativamente por
las capas G adicionales. El fin de las capas G es simplemente unir o adherir las capas adyacentes H y L en
conjunto. Por el contrario, las capas H y L estan destinadas a determinar los parametros Opticos del filiro de paso de
banda resultante.

A continuacion, la figura 4 muestra una pila 110 de capas de HGLLG depositada en la pila 100 de capas de HGLG
mas superior. Los materiales y el grosor de capas de la capa H, capas L y capa G de la pila 110 de capas de
HGLLG son, preferiblemente, idénticos a los de la(s) pila(s) 100 de capas de HGLG.

En la parte superior de la pila 110 de capas de HGLLG, se depositan una o mas (por ejemplo, dos) pilas 120 de
capas de HGLG tal como puede observarse en la figura 5. Los materiales y el grosor de capas de la capa H, capa L
y capas G de la(s) pila(s) 120 de capas de HGLG son, preferiblemente, idénticos a los de la(s) pila(s) 100 de capas
de HGLG.

La secuencia de capas del filtro 200 de interferencia de paso de banda de radiacion infrarroja media resultante se
completa depositando una capa H de material de alto indice de refraccion, preferiblemente, una capa de germanio,
en la parte superior tal como se muestra en la figura 6. El grosor de esta capa es, preferiblemente, 258 nm.

La figura 7 muestra la transmision del filtro 200 (véase la figura 6) sobre un amplio intervalo espectral usando luz no
colimada. Los datos muestran una region opaca muy amplia desde 1700-3300 cm™, o 3-6 um, con una banda
transparente estrecha centrada en aproximadamente 2280 cm, 0 4,38 um.

Se realiza una medicién mas precisa usando luz colimada tal como se muestra en la figura 8. La figura 8 muestra
que el ancho de banda de paso es 3,2 cm™, solamente el 0,14% de la posicién. La transparencia maxima es
aproximadamente el 60%.

La longitud de onda de transparencia depende del angulo del filtro con respecto al haz. La figura 9 representa de
manera a modo de ejemplo la transmision en funcién del nimero de ondas para varios angulos de filtro. Es evidente
que la banda de paso se sintoniza sobre aproximadamente el 2% usando angulos entre 0 y 20° La curva gris
muestra la energia emitida en funcioén del nimero de ondas.

Las caidas de energia se deben a la absorcion de CO: en la atmésfera ambiental.

La figura 10 muestra una realizacién a modo de ejemplo de una unidad 300 de laser de cavidad externa que
comprende: un laser 310 (por ejemplo, a laser de cascada cuantica) que puede generar radiacion dptica coherente
en el intervalo de radiacién infrarroja media, el filtro 200 de interferencia de paso de banda de radiacion infrarroja
media segun la figura 6, y un reflector 320 (por ejemplo, un reflector de tipo ojo de gato). El filiro 200 de interferencia
de paso de banda de radiacién infrarroja media se dispone entre el laser 310 y el reflector 320.

La unidad 300 de laser externa comprende ademas una unidad 330 de pivotado, que sostiene el filtro 200 y permite
el pivotado del filtro 200 con respecto a la direccion de propagacion de la radiacion R que emite el laser 310 hacia el
reflector 320. Al inclinar el filtro a lo largo de la flecha P un angulo 6 (por ejemplo 6 = 55° tal como se menciond
anteriormente), el intervalo de transmision del filtro 200 y la longitud de onda central del filiro 200 pueden verse
influidos y/o controlados.
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La figura 11 muestra la emision de la unidad 300 de laser externa en funciéon del nimero de ondas para varios
angulos de sintonizacion ¢. Es evidente que la longitud de onda de emisién puede sintonizarse cambiando el angulo
de filtro ¢.

El grosor de las capas H y L es igual a un cuarto de la longitud de onda de la radiacién, que se supone que la unidad
de laser de cavidad externa debe generar y emitir, en el material respectivo, corregido para el angulo 8 bajo el que la
radiacion pasa las capas.

Preferiblemente, el filtro 200 se disefia de tal manera que permite sintonizar en ambas direcciones alrededor de la
longitud de onda central Ac, por tanto, el angulo de disefio 6c es un angulo oblicuo, preferiblemente 20° o 302, no
normal. Entonces, el grosor de capas puede determinarse mediante las ecuaciones

A

[

d. =
""" 4R (n, )cos(arcosen(sen @, / R, (n, )))
A

C

d =
Loy R (n,)cos(arcosen(senf, / R (n,)))
A

[&f

d, = 4R (n,)cos(arcosen (sen@. / R,(n,)))

en las que nH y nL son los indices de refraccion de las capas H y L (véase las figuras 1-6). ni es el indice de
refraccién de las capas 20 y 21 antireflectantes (véase las figuras 2-6).

Entonces la longitud de onda de transmision se sintoniza con un angulo 6 segun la férmula:

2(6) = A(0) 1 —ser” 0/r’,

y el indice de refraccion eficaz (o promedio) es:

n,, znl/\/l—(nl/nH)Jr(nL/nH)2

En resumen, las realizaciones anteriormente descritas comprenden un filtro dptico de radiacion infrarroja que puede
tener una alta transmision (por encima del 50%) en un intervalo muy estrecho alrededor de una longitud de onda
central en la radiacién infrarroja (entre 3 y 30 um), que esta dentro de un amplio intervalo con una transmision muy
baja (por debajo del 5%). La anchura del intervalo de transmision alto puede ser menor del 0,5% del valor de la
longitud de onda central. La anchura del intervalo de bloqueo puede encontrarse al menos el 50% del valor de la
longitud de onda central.

Asimismo, la posicion del intervalo de transmision puede sintonizarse al menos el 5% de la longitud de onda central
inclinandolo alrededor de un eje que es normal con respecto al eje éptico. Esto da como resultado una anchura
extremadamente estrecha de la banda de transmision al tiempo que se mantiene su alto nivel de capacidad de
transmisién y sintonizacién.

El filtro de interferencia de banda descrito anteriormente puede usarse como una sustitucion de una red de difraccion
en un entorno de resonador externo (cavidad externa, EC) para una fuente de radiacion infrarroja coherente tal como
el laser de cascada cuantica (QCL), lo que permite que el laser oscile de manera estable en un modo de Unico laser
seleccionado por la linea de transmision del filtro. Las dos ventajas de usar un filtro de interferencia como
contraposicion a la red de difraccién son:

- la dispersion angular aumentada en gran medida de tales filtros, lo que permite una sintonizacién mas sensible con
un angulo de inclinaciéon dado y una operacién en modo Unico mas estable, y

- la libertad de usar un retroreflector de tipo “ojo de gato” que refleja el haz incidente de manera colineal a si mismo,
independientemente del angulo de incidencia que hace que el entorno sea alinee consigo mismo de manera eficaz y
sea insensible a la desalineacion.
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Signos de referencia

10 portador/sustrato

11 superficie

12 superficie

20 revestimiento antireflectante
21 revestimiento antireflectante
100 pila de capas de HGLG

110 pila de capas de HGLLG
120 pila de capas de HGLG

200 filtro

300 unidad de laser externa

310 laser

320 reflector

330 unidad de pivotado

G capa de mejora de la adhesién
H capa

L capa

P movimiento de rotacion de unidad de pivotado

R radiacién
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REIVINDICACIONES

1. Unidad (300) de laser de cavidad externa que comprende un laser (310) que puede generar radiacion oOptica
coherente (R) en el intervalo de radiacion infrarroja media, un filtro, y un reflector (320), en la que en dicho filtro (200)
se dispone entre el laser (310) y el reflector (320), caracterizado porque dicho filtro es un filtro (200) de interferencia
de paso de banda de radiacién infrarroja media que comprende una secuencia de capas (100, 110, 120) de capas
alternas de materiales de alto indice de refraccidon y de bajo indice de refraccion, siendo dichos materiales de alto
indice de refraccion y de bajo indice de refraccion transparentes en el intervalo de radiacién infrarroja media, en la
que una capa de mejora de la adhesién (G) se dispone entre al menos una capa de dicho material de alto indice de
refraccion y la capa adyacente de dicho material de bajo indice de refraccion, y en la que el filiro (200) consiste en o
comprende la siguiente estructura:

- (HGLG) repetida n veces,

- HGLLG,

- (HGLG) repetida m veces,

-H

en la que

- H es una capa de dicho material de alto indice de refraccién,
- L es una capa de dicho material de bajo indice de refraccion,

en la que el grosor de las capas (H) de dicho material de alto indice de refraccién y el grosor de las capas (L) de
dicho material de bajo indice de refraccion es igual a un cuarto de la longitud de onda de la radiacién (R), que se
emite mediante el laser (310) de cavidad externa, en el material respectivo, corregido para el angulo bajo el que
pasa la radiacion (R) las capas,

- G es una capa de mejora de la adhesién, y
- n'y m son nimeros enteros.

2.Unidad (300) de laser de cavidad externa segun la reivindicacion 1, caracterizada porque el grosor de las capas de
mejora de la adhesion (G) es mas pequefio que 10 nm.

3. Unidad de laser de cavidad externa segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque las
capas de mejora de la adhesion (G) son capas de 6xido.

4. Unidad de laser de cavidad externa segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque las
capas de mejora de la adhesion (G) son capas de Y20s.

5. Unidad de laser de cavidad externa segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque el
material de bajo indice de refraccion es YFa.

6. Unidad de laser de cavidad externa segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque el
material de alta refraccion es germanio.

7. Unidad de laser de cavidad externa segun la reivindicacion 1, caracterizada porque las capas de mejora de la
adhesién (G) se disponen entre cada una de las capas de dicho material de alto indice de refraccion y las capas
adyacentes de dicho material de bajo indice de refraccién.

8. Unidad de laser de cavidad externa segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque el
filtro (200) comprende un sustrato (10) transparente en el intervalo de radiacion infrarroja media, preferiblemente un
sustrato de silicio, con uno o mas revestimientos (20, 21) antireflectantes en un lado o en ambos lados (11, 12),
consistiendo el uno o mas revestimientos (20, 21) antireflectantes preferiblemente en Y20s.

9. Unidad (300) de laser de cavidad externa segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada
porque

- la unidad (300) de laser externa comprende una unidad (330) de pivotado,

- dicha unidad (330) de pivotado sostiene el filtro (200) y permite el pivotado del filtro (200) con respecto a una
direccion de propagacion de la radiacién (R) que emite el laser (310) hacia el reflector (320), con el fin de ajustar un
intervalo de transmisién del filtro (200).

10. Unidad (300) de laser de cavidad externa segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada
porque el reflector (320) es un reflector de tipo ojo de gato.
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11. Unidad (300) de laser de cavidad externa segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada
porque dicho laser (310) es un laser de cascada cuantica.
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