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DESCRIPCION

Un sistema y método de configuracion de todo fibras para generar una emision pulsada de supercontinuo
temporalmente coherente

Campo técnico

La presente invencion se refiere, en general, a sistemas y métodos de fibra 6ptica. En concreto, la invencion se refiere
a un sistema de configuracién de todo fibras y a un método para generar una emisiéon pulsada de supercontinuo
temporalmente coherente.

Antecedentes de la invencién

Los laseres supercontinuos (SC) emiten espectros de banda ultra ancha en pulsos cortos de altos indices de repeticion.
Asi, los laseres supercontinuos son, en principio, una fuente ideal para la microscopia de imagenes de por vida de
fluorescencia (FLIM) y la microscopia de excitacién multifotonica (MPE). Los espectros de SC mas ensanchados
(hasta 400 a 2500 nm empleando fibras de SiOz) se generan bombeando fibras dpticas microestructuradas (MOF)
altamente no lineales, también conocidas como fibras de cristal fotonico (PCF), con pulsos de femtosegundos o
picosegundos en el régimen de dispersion anémala de la velocidad de grupo (GVD) de la PCF, cerca de la longitud
de onda de dispersién cero (ZDW). En este caso, el ensanchamiento espectral estd dominado por efectos de solitén
donde los solitones de orden superior se descomponen en una serie de solitones fundamentales. A continuacién, cada
soliton fundamental se desplaza hacia Raman, hasta una longitud de onda mas larga. Este mecanismo de
ensanchamiento produce un perfil de pulso temporal complejo, falta de planitud espectral, aumento del ruido y baja
coherencia a través del ancho de banda debido a las fluctuaciones en la fase e intensidad relativas. En estas
condiciones, los pulsos generados son inttiles para aplicaciones que requieren alta coherencia temporal, por ejemplo,
microscopia multifotonica eficiente avanzada.

No obstante, en los ultimos afios, la investigacion sobre la generacion de supercontinuos ha descubierto nuevos enfoques
exitosos para superar la falta de coherencia de los pulsos supercontinuos, obteniendo pulsos de pocos ciclos de muy alta
calidad: al bombear cerca de la parte superior aplanada de las curvas de dispersién convexas de las PCF de dispersién
totalmente normal (ANDi) (cuya dispersion se encuentra por completo en la region de dispersiéon normal), aparece un
ensanchamiento espectral debido a la accion de la automodulacién de fase (SPM). De esta manera, se puede generar un
supercontinuo de parte superior plana y muy coherente, preservando un Gnico pulso compresible en el dominio temporal.

Las pruebas de concepto de este tipo de enfoque se han demostrado en los ultimos afios [1-3]. Aun asi, todo el sistema
que comprende el laser de bomba mas PCF de ANDi mas la gestion de compresion de pulsos resulta complejo, fragil
y sensible a las variaciones ambientales, costoso y con muy baja eficiencia.

En los sistemas del estado de la técnica [1-3], la PCF de ANDi se bombea usando un laser de alta potencia (laser Ti-
Sa de estado so6lido, laseres OPO o MOPA de pulsos ya cortos de decenas a cientos de femtosegundos).

La luz de bombeo se lanza a la PCF de ANDi después de una configuracién optica de espacio libre de compensacion
previa de enfoque y/o dispersidn compleja. En este proceso, se desperdicia una gran cantidad de energia
(normalmente > 95 %). A diferencia de la técnica anterior, véase la figura 1, tal bombeo de luz en la presente invencion
es monolitico, lo que significa que la salida del laser de bombeo se acopla mediante empalme directo o transicion de
fibra a la PCF de ANDI. Esto disminuye enormemente (hasta 2 6rdenes de magnitud) |la potencia requerida del laser
de bombeo para obtener el mismo resultado en la salida de la PCF de ANDI. En consecuencia, surgen consecuencias
importantes respecto al coste, sencillez, robustez y ahorro de energia de la fuente de semillas de laser de fibra.

Ademas, uno de los principales intereses de las fuentes dpticas de todo fibras es el hecho de que la sefial permanezca
confinada en el nacleo de las fibras en cada fase/seccion de la estructura de la fuente y también en las transiciones
entre fases/secciones. Evitar la propagacion en el espacio libre entre fases confiere una robustez inigualable a los
laseres de todo fibras, ya que las vibraciones mecdnicas o las fluctuaciones ambientales (temperatura, presion y
humedad) no sesgan la desalineacién de la luz entre las fases de la fuente.

Sin embargo, ninguna de las configuraciones actuales del estado de la técnica de generaciéon de supercontinuo
temporalmente coherente que emplean PCF de ANDiI es una configuracion de todo fibras. por un lado, en [2 y 3] la
fase de semilla (o fase de bombeo) del laser no esta basada en fibra, sino que esta elaborada con tecnologia de 6ptica
de espacio libre: por ejemplo, laseres de cristales de Ti-zafiro, osciladores paramétricos dpticos (OPO) o
amplificadores paramétricos opticos (OPA). Por otro lado, en [1], la fase de semilla es un laser de fibra, pero el
acoplamiento de la luz a la PCF de ANDi se realiza con 6ptica de espacio libre.

También se conocen algunas patentes y/o solicitudes de patente en el sector. Por ejemplo, el documento US 9553421-
B2 se refiere a fuentes de pulso ultracorto compactas y de poco ruido basadas en amplificadores de fibra y a las
diversas aplicaciones de las mismas. Al menos una implementacién incluye un sistema de amplificacion 6ptica que
tiene una fuente de semilla de laser de fibra que produce pulsos de semilla a un indice de repeticion correspondiente
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al tiempo de ida y vuelta en la cavidad del laser de fibra. Un transformador de pulsos no lineal, que comprende una
longitud de fibra superior a aproximadamente 10 m, recibe un pulso de semilla en su entrada y produce un pulso de
salida espectralmente ensanchado en su salida, teniendo el pulso de salida un ancho de banda espectral que es mas
de 1,5 veces el ancho de banda espectral de un pulso semilla. Un amplificador de potencia de fibra recibe y amplifica
los pulsos de salida espectralmente ensanchados. Un compresor de pulsos esta configurado para comprimir
temporalmente los pulsos espectralmente ensanchados amplificados por dicho amplificador de potencia. Las
aplicaciones incluyen micromecanizado, oftalmologia, desorcién o ionizacién molecular, espectroscopia de masas y/o
procesamiento bioldgico de tejidos basado en laser. A diferencia de la presente invencién, en este sistema de
amplificacion dptica de PCF de ANDI no se incluyen ni se realiza una fase de compresion basada en fibras antes de
una fase de ensanchamiento espectral del pulso.

El documento US 2012/281720 A1 describe una fuente de supercontinuo, que comprende una fuente laser basada en
fibra que genera pulsos Opticos cortos y una guia de ondas no lineal que esta dispuesta para recibir pulsos desde
dicha fuente basada en fibra y generar un supercontinuo. El documento US 2012/281720 A1 describe un ejemplo en
donde un oscilador Yb esta configurado con una cavidad de Fabry-Perot y esta limitado por un espejo absorbente
saturable; la salida del oscilador Yb se estira en una fibra de compensacion de dispersion y se amplifica adicionalmente
en una fibra Yb de doble revestimiento; los pulsos amplificados se comprimen en un compresor de rejilla dual con
rejillas de difraccion en masa.

Un articulo [5] de Xiaomin Liu ef al. describe un laser que consiste en un oscilador de modo bloqueado, dos
preamplificadores, un amplificador de potencia principal y una fibra de cristal fotonico de nucleo hueco empalmada,
en la que los pulsos de salida se comprimen hasta cientos de femtosegundos de duracién.

Un articulo [6] de Chunlei Huang et al. describe una fibra microestructurada totalmente sélida que posee un perfil de
dispersion totalmente normal ultraplano, y también describe un espectro supercontinuo que se genera numéricamente
en la fibra a 1,55 ym; una duracién de pulso limitada por Fourier del espectro es 3,19 fs; el articulo [6] de Chunlei
Huang et al. describe un experimento sobre la generacion de SC con la fibra, en donde el haz de salida de un laser
de bombeo se acoplé en la fibra con una lente asférica.

Un articulo [7] de W. Qi et al. describe una investigacion tedrica de una fibra dptica microestructurada que tiene una
dispersiéon anémala a 1550 nm para la generacion de supercontinuo coherente; el documento también describe que
se puede realizar un proceso de ahusamiento de fibra.

El documento US 8971358-B2 divulga fuentes de luz de supercontinuo, coherentes y compactas para el régimen
espectral de IR medio. La generacién de supercontinuo se basa en el uso de fibras o guias de onda altamente no
lineales. En al menos una realizacion, la coherencia de las fuentes de supercontinuo se aumenta usando fuentes de
pulsos cortos bloqueadas en modo de poco ruido. Las fuentes de luz de supercontinuo compactas se pueden construir
con el uso de laseres de fibra o diodo bloqueados en modo pasivo. Las fuentes sintonizables de longitud de onda pueden
construirse empleando filtros dpticos apropiados o secciones de conversién de frecuencia. Las fuentes de supercontinuo
altamente coherentes faciltan adicionalmente esquemas de deteccion coherentes y pueden mejorar la relacion
sefial/ruido en esquemas de deteccién de bloqueo. Al contrario que la presente invencion, el disefio propuesto por este
documento de la técnica anterior es para longitudes de onda centrales > 1700 nm, incluye propagacion en el espacio libre
en la estructura de la fuente de pulsos cortos y no genera pulsos con una coherencia temporal, de modo que puedan
comprimirse hasta el ancho de pulso limite de la transformada de Fourier correspondiente a su ancho de banda espectral.

El documento US 9341920-B1 proporciona un convertidor de longitud de onda que incluye un divisor de haz que divide
un haz laser pulsado a una longitud de onda Ap en una primera porcion de pulso de mayor potencia y en una segunda
porcién de pulso de baja potencia. Un generador de supercontinuo (SC) de fibra se acopla para recibir la segunda
porcién de pulso, que convierte la segunda porciéon de pulso en un pulso de SC que tiene un ancho de banda de
>100 nm que incluye una porcidn espectral estrecha en la longitud de onda As. Se incluye un amplificador paramétrico
optico (OPA) que tiene un material polarizado periédicamente con dominios dispuestos para proporcionar adaptacion
cuasifasica para amplificacién en As y bombeo en Ap. La llegada de la porcién de pulso de SC a As y la primera porcion
de pulso en el OPA se sincronizan para solaparse en el tiempo. El OPA es sembrado por la porcién de pulso de SC
en As y es bombeado por la primera porcion de pulso para proporcionar una semilla de OPA amplificada en As. A
diferencia de la presente invencion, esta solucién no es un esquema de todo fibras.

Otros sistemas dpticos se conocen gracias a los documentos US 2012033686-A1, US 9590381-B2, US9986904-B2 y
US 9825419-B2.

Por lo tanto, a pesar de todas estas soluciones de la técnica anterior, hasta ahora, no se ha propuesto una solucion
completa de todo fibras para obtener un supercontinuo temporalmente coherente de femtosegundos empleando varias
PCF de ANDi (también denominadas fibras microestructuradas de ANDi). Resulta complicado principalmente por las
siguientes razones:

por un lado, para generar un ensanchamiento espectral temporalmente coherente en una fibra PFC de ANDi por el
efecto no lineal de la SPM, los pulsos de entrada a la fibra ANDi tienen que presentar una potencia pico muy alta
(normalmente > 15 kW para una fibra de ANDi de 20 cm de longitud y diametro de nucleo de 2,6 ym). Para conseguir
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pulsos de entrada tan intensos con una potencia promedio moderada (normalmente de menos de 1 W, ya que las
potencias promedio superiores a~ 1 W inducen un dafio térmico irreversible en la fibra ANDi), su ancho temporal tiene
que ser ya muy corto (normalmente < 250 fs). Los OPO, laseres de Ti:zafiro o MOPA, con arquitecturas de generacion
de laser basadas en una configuracion de espacio libre, producen naturalmente pulsos de este tipo. Por el contrario,
para una arquitectura de laser de todo fibras resulta un desafio ofrecer pulsos con estas propiedades para enviarlos a
una fibra de ANDI, pues la luz esta completamente confinada en los nucleos de las fibras, cuyos diametros de nucleo
normalmente son inferiores a 10 um. Las potencias maximas de >15 kW dentro de las fibras de guia de diametros de
nacleo de 10 um producen intensidades de >15 GW/cm? que estan por encima del umbral de muchos efectos no
lineales no deseados que distorsionan los pulsos laser que se propagan en el interior y, en concreto, destruyen la
coherencia temporal del pulso laser. La presente invencion divulga configuraciones especificas de laser de todo fibras
que resuelven este problema y proporcionan pulsos de potencia maxima, habitualmente, de >15 kW'y ancho de pulso
<250 fs, manteniendo la coherencia temporal, para emplearlas como fuentes de excitacién de las PCF de ANDiI.

Por otro lado, es relativamente facil enfocar los pulsos de salida desde un OPO, laser de Ti:zafiro 0 MOPA en una
configuracion de espacio libre en la entrada de una fibra PCF de ANDi [2, 3]. Por el contrario, enviar la salida del laser
de excitacion a través de una fibra hasta la entrada de la fibra de ANDi es complejo, principalmente por 2 razones:

1. En una transicién de fibra dptica estandar desde una salida de laser de excitacion determinada hasta la entrada
de una PCF de ANDi de didmetro de nlcleo tan pequefio como 2,6 um, las potencias pico de >15 kW generan
efectos no lineales no deseados (espectrales y temporales) en la transicién de la fibra que destruyen la coherencia
temporal del pulso, que no se puede recuperar después.

2. Dado que las potencias pico requeridas para la generacion de SPM eficiente en la PCF de ANDi son muy altas
(normalmente >15 kW), se requiere un acoplamiento de energia eficiente desde la salida del laser de excitacién
hasta la PCF para evitar dafios térmicos en la transicion de la fibra. El acoplamiento de energia en una transicion
de fibra estandar o empalme de diametros de nicleo grandes a pequefios resulta ineficaz. Los didmetros de nicleo
habituales de las fibras amplificadoras usadas para alcanzar altas potencias pico en la salida de un laser de
excitacion estan en el intervalo de 6-10 um. Mas del 90 % de la potencia se pierde en una transicién o empalme
estandar desde dicha fibra hasta una fibra PCF de ANDi. En consecuencia, la potencia requerida en la salida del
laser de excitacion es al menos un orden de magnitud mayor que la potencia requerida en la entrada de |a fibra
PCF de ANDiI. Tales potencias (>150 kW) sobrepasan el umbral de dafio térmico de la transicién o empalme de
las fibras, por lo tanto, la transicién es inviable.

Descripcion de la invencion

Para resolver los inconvenientes citados de la técnica anterior, la presente invencion proporciona, de acuerdo con un
primer aspecto, un sistema de configuracién de todo fibras para generar una emisién pulsada de supercontinuo
temporalmente coherente, como se define en la reivindicacién independiente 1, y un método de generacién
correspondiente, como se define en la reivindicacion independiente 11. Las realizaciones preferidas se definen en las
reivindicaciones dependientes. El sistema propuesto comprende una estructura secuencial de secciones de todo fibras
acopladas a través de empalmes de fibras fusionadas, incluyendo, en el siguiente orden:

- una fuente de semilla de laser de fibra configurada para producir un pulso de semilla con propiedades opticas
determinadas que incluye un ancho de banda espectral que corresponde a un ancho de pulso temporal limitado por
transformada de Fourier de 1 picosegundo 0 menos en anchura a media altura (FVWHM);

- una seccion de estiramiento, que incluye una fibra dptica, configurada para estirar temporalmente el pulso de semilla;
- una seccion de amplificacion, que incluye una fibra Optica activa, dopada con un elemento de tierras raras,
configurada para amplificar el pulso estirado estimulando progresivamente la radiacién de los iones activos de la fibra
Optica activa dopada,;

- una seccién de compresion configurada para comprimir temporalmente el pulso amplificado; y

- una seccion de ensanchamiento espectral que incluye una fibra microestructurada de dispersién totalmente normal
(ANDi) monomodo que ensancha espectralmente el pulso comprimido mediante un efecto no lineal de automodulacion
de fase (SPM), mientras conserva la coherencia temporal del pulso, de modo que el pulso en una salida de la seccién
de ensanchamiento espectral tiene un ancho de banda espectral a FWHM de 60 nandmetros o0 mas, y es comprimible
hasta un ancho de pulso temporal correspondiente al limite de Fourier de su ancho de banda espectral.

Asi, se propone una configuracion de todo fibras que resuelve los inconvenientes de la técnica anterior, administrando
pulsos de una potencia maxima de, habitualmente, >15 kW y un ancho de pulso <250 fs que conserva la coherencia
temporal, para emplearla como fuente de excitacion de fibras microestructuradas de ANDI.

La seccion de compresidn y la seccion de ensanchamiento espectral se acoplan a través de una transicion de fibras
que tiene un namero de piezas de fibras de diferentes tamafios de campo de modo fundamental, disefiadas para
proporcionar una eficiencia de acoplamiento de potencia total entre la seccién de compresion y la seccidén de
ensanchamiento espectral superior al 60 %.

La fibra microestructurada de ANDi tiene una longitud de 1 metro o menos y dispersién de retardo de grupo (GDD) y
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una dispersion de velocidad de grupo (GVD) normales. En concreto, la GVD es inferior a 0 ps/nm/km y superior a -
30 ps/nm/km en todo el intervalo de longitudes de onda comprendido en los £150 nm de una longitud de onda central
de emision de la fuente de semilla de laser de fibra. La intensidad maxima en una entrada de la fibra microestructurada
de ANDiI es igual o mayor que 60 GW/cm?2,

En concreto, la potencia promedio en una salida de la secciéon de amplificacion es igual o mayor que 0,3 Wy la potencia
promedio en la salida de la seccidon de ensanchamiento espectral es igual o mayor que 100 mW.

En una realizacion, la seccion de estiramiento también incluye un combinador de fibras fusionadas configurado para
recibir adicionalmente luz de un diodo laser y lanzar la luz recibida a la seccién de amplificacion. En este caso, la fibra
Optica de la seccién de estiramiento es una fibra 6ptica monomodo que tiene una GDD normal. Ademas, el elemento
de tierras raras comprende iterbio, de modo que la fibra activa dopada sea una fibra activa dopada con iterbio. Este
altimo tiene una GDD normal.

Asi mismo, la seccion de compresion incluye una fibra microestructurada de nucleo hueco con una GDD andmala.

En otra realizacién, la fibra dptica de la seccion de estiramiento es una fibra microestructurada de nicleo hueco con
una GDD andémala. En este caso, el sistema comprende ademas un combinador de fibras fusionadas configurado para
recibir adicionalmente luz de un diodo laser y lanzar la luz recibida a la fibra optica activa dopada; preferentemente
una fibra activa dopada con iterbio con una GDD normal. De acuerdo con esta realizacion, tanto la secciéon de
compresidén como la seccidn de amplificacion las proporciona dicha fibra dptica activa dopada con iterbio.

En una realizacién especifica, todas las fibras Opticas de las secciones de todo fibras son fibras que conservan la
polarizacion.

El sistema propuesto puede incluir ademas un aislador de fibras colocado entre al menos dos de las secciones de
todo fibras.

En otra realizacion mas, la fuente de semilla de laser de fibra es un laser de fibra en modo bloqueado. El laser puede
configurarse para producir un pulso de disparo unico o varios pulsos de semilla a un indice de repeticién en el intervalo
de 1 Hza 10 GHz.

La presente invencion también proporciona, de acuerdo con un segundo aspecto, un método para generar una emision
pulsada de supercontinuo temporalmente coherente, como se define en la reivindicaciéon independiente 11,
comprendiendo el método las siguientes etapas:

proporcionar un sistema de todo fibras acoplando una estructura secuencial de secciones de todo fibras a través de
empalmes de fibras fusionadas,

produciendo, mediante una fuente de semilla de laser de fibra de dicha estructura secuencial, al menos un pulso de
semilla con propiedades dpticas determinadas que incluye un ancho de banda espectral que corresponde a un ancho
de pulso limitado por transformada de Fourier de 1 picosegundo o inferior a FWHM; estirar temporalmente el pulso de
semilla mediante una seccion de estiramiento de dicha estructura secuencial, incluyendo dicha seccién de estiramiento
una fibra éptica; amplificar, con una seccién de amplificacién de la estructura secuencial, el pulso estirado estimulando
progresivamente la radiacidn de los iones activos de una fibra dptica activa, dopada con un elemento de tierras raras
e incluida en dicha seccion de amplificacion; comprimir temporalmente el pulso amplificado mediante una seccion de
compresion de la estructura secuencial; y ensanchar espectralmente, mediante una secciéon de ensanchamiento de
espectro que incluye una fibra microestructurada de ANDi monomodo, el pulso comprimido por un efecto no lineal de
la SPM, mientras conserva la coherencia temporal del pulso, de modo que el pulso en una salida de la seccién de
ensanchamiento espectral tiene un ancho de banda espectral a FWHM de 60 nandmetros o mas, y es comprimible
hasta un ancho de pulso temporal correspondiente al limite de Fourier de su ancho de banda espectral.

En una realizacién, la amplificacion del pulso estirado se realiza independientemente de la compresion del pulso. Por lo
tanto, la compresion de pulsos en este caso se realiza a través de una fibra microestructurada de ndcleo hueco que tiene
una GDD andmala. La fibra dptica activa dopada comprende una fibra activa dopada con iterbio que tiene una GDD normal.

En otra realizacion, tanto la amplificacién como la compresion temporal del pulso se realizan a través de dicha fibra
activa dopada, siendo esta ultima una fibra activa dopada con iterbio que tiene una GDD normal.

De acuerdo con el método propuesto, se obtienen las siguientes propiedades 6pticas del pulso en dicha salida de la
seccion de ensanchamiento espectral: longitud de onda central de emisién = 1060 nm; ancho de banda espectral de
FWHM = 150 nm; potencia promedio = 0,14 W e intensidad maxima = 439 GW/cm?. Ademas, la coherencia temporal
del pulso en la salida de la seccién de ensanchamiento espectral se demuestra comprimiendo realmente el pulso hasta
un ancho de pulso temporal de 14,8 fs.

La presente invencion también proporciona de acuerdo con un tercer aspecto los diferentes usos del sistema de
configuracién de todo fibras propuesto. En concreto, el sistema propuesto se puede utilizar en aplicaciones de
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excitacion multifoténica, microscopia multifotdnica, técnica de corriente transitoria mediante la absorcion de dos
fotones (TCT-TPA), generacion de ondas de terahercios, generacion de peines de frecuencia, espectroscopia de peine
de frecuencia, metrologia de tiempo y frecuencia, calibraciéon de espectrografos astrondmicos, generacion de pulsos
de attosegundos, generacion de formas de onda arbitrarias de radiofrecuencia y comunicaciones dpticas.

Por lo tanto, la presente invencidn integra monoliticamente todas las partes de una fuente de fibra dptica y acopla con
bajas pérdidas de insercion la luz propagada dentro de una fibra 6ptica con un diametro de nicleo determinado en
una fibra optica con un diametro de nucleo mas bajo (es decir, la fibra microestructurada de ANDI, que tiene la
dispersién y las propiedades no lineales necesarias para generar una emisidon pulsada de supercontinuo
temporalmente coherente), evitando asi la necesidad de propagacién en el espacio libre en cualquiera de las
secciones/fases de la estructura laser.

Ademas, la presente invencién proporciona una configuracién de fases/secciones de fibra Optica, de manera que la
fibra microestructurada de ANDI se excita (mediante acoplamiento directo de fibra) con pulsos dpticos de ancho
temporal de unos pocos cientos de femtosegundos y suficiente potencia pico para generar un ensanchamiento
temporalmente coherente del espectro en la fibra microestructurada de ANDiI por el efecto no lineal de la SPM. Se
demuestra un ensanchamiento de hasta 150 nm, correspondiente a unos pulsos limitados de la transformada de ancho
de pulso de hasta 13,8 fs. Este no es el limite tedrico del sistema y método propuestos, por lo que se espera que se
consigan anchos de pulso por debajo de 10 fs.

Breve descripcion de los dibujos

Las anteriores y otras ventajas y caracteristicas se comprenderan mas plenamente a partir de la siguiente descripcion
detallada de las realizaciones, haciendo referencia a las figuras adjuntas, que deben tenerse en cuenta de manera
ilustrativa y no limitativa, en las que:

la figura 1 ilustra esquematicamente una disposicién simplificada del sistema de configuracion de todo fibras propuesto.

La figura 2 ilustra una configuracion de todo fibras con compresion de pulsos después de la seccion de amplificacion (la
amplificacién y la compresion se producen secuencialmente), de acuerdo con una realizacion de la presente invencion.

La figura 3 ilustra: el espectro optico (A) y los trazados de autocorrelacion (B1-4) de la sefial pulsada en la salida de
la seccidon de compresidn de fibra de nacleo hueco para diferentes valores de la corriente eléctrica del diodo laser,
lbomba, de 1 @ 4 amperios.

La figura 4 ilustra: A) los espectros 6pticos de la sefial pulsada en la salida del nicleo hueco (linea discontinua) y en
la salida de la fibra microestructurada de ANDiI (linea continua), ambos a la misma corriente de bomba, lvomba = 3 A. B)
Traza de autocorrelacién de la sefial pulsada en la salida de la fibra microestructurada de ANDi en lpomba = 3 A.

La figura 5 ilustra la obtencidén en escaner D de segunda generaciéon armoénica y el pulso resultante en el dominio
espectral y de tiempo después de la seccidon de compresion de espacio libre. Laimagen superior izquierda corresponde
al trazado del escaner D calibrado y medido; la imagen superior derecha corresponde al trazado en escaner D
obtenido; la imagen inferior izquierda muestra en linea continua el espectro lineal medido y en linea discontinua la fase
espectral obtenida; la imagen inferior derecha muestra en linea discontinua el perfil de intensidad temporal del pulso
limitado por transformada y en linea continua el perfil de intensidad temporal del pulso medido.

La figura 6 ilustra mediciones independientes de las propiedades de la sefial pulsada después de la seccién de
compresion de espacio libre con dos técnicas diferentes. La figura 6A muestra la obtenciéon de un escaner D de
generacion de segundo arménico en la que, la imagen superior izquierda muestra el trazado en escaner D calibrado
y medido; la imagen superior derecha muestra el trazado en escaner obtenido; la imagen inferior izquierda muestra
en linea continua el espectro lineal medido y en linea discontinua la fase espectral obtenida; y la imagen inferior
derecha muestra en linea discontinua el perfil de intensidad temporal del pulso limitado por transformada y en linea
continua el perfil de intensidad temporal del pulso medido. La figura 6B muestra la autocorrelacion, con un resultado
de medicién de ancho de pulso de 19,82 fs y 20,40 fs, respectivamente.

La figura 7 ilustra una configuracién de todo fibras con los procesos de compresion y amplificacion que se producen
progresiva y simultaneamente en la seccion de amplificacion, de acuerdo con una realizacién de la presente invencion.

La figura 8A es una imagen de una fibra microestructurada representativa, que indica el pardmetro N que define el
tamafio de la microestructura. La figura 8B muestra el detalle de la microestructura de los orificios de aire de la fibra
alrededor del nucleo de la fibra, lo que indica los parametros geométricos A (paso) y d (diametro del orificio).

La figura 9 ilustra algunas propiedades de un ejemplo de la fibra microestructurada de ANDi usada en la presente
invencion. La figura 9A ilustra una imagen microscépica de la seccién transversal de la fibra microestructurada de
ANDI, con un diametro de orificio promedio d = 0,61 ymy un paso promedio A = 1,67 um. La figura 9B ilustra la curva
de dispersion tedrica y medida de la fibra.
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Las figuras 10A y 10B son ejemplos de transiciones de fibra 6ptica para acoplar luz entre una fibra HI1060 y una fibra
microestructurada de AND:.

Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

La presente invencion proporciona un sistema de configuracién de todo fibras (se detallan dos enfoques) y un método
para generar una emision pulsada de supercontinuo temporalmente coherente.

La presente invencion se puede utilizar en una amplia variedad de aplicaciones, por ejemplo, en aplicaciones de
excitacion multifoténica, microscopia multifotonica, técnica de corriente transitoria mediante la absorcién de dos
fotones (TCT-TPA), generacién de ondas de terahercios, generacién de peines de frecuencia, espectroscopia de peine
de frecuencia, metrologia de tiempo y frecuencia, calibraciéon de espectrégrafos astrondémicos, generacion de pulsos
de attosegundos, generacion de formas de onda arbitrarias de radiofrecuencia y comunicaciones opticas.

Con referencia a la figura 1, se ilustra un disefio genérico del sistema de configuracién de todo fibras propuesto. Como
se ve en la figura 1, y con mas detalle en las figuras 2 y 7, el enfoque de la presente invencion para obtener una
configuracion de todo fibras de fuentes de supercontinuo temporalmente coherentes de femtosegundos se basa en
una estructura secuencial de secciones de todo fibras, cada una de ellas conectada/acoplada a la siguiente por un
empalme de fibras fusionadas.

Las propiedades opticas de cada seccion y el orden de la secuencia entre las mismas estan disefiadas para obtener
pulsos de entrada a una fibra microestructurada de ANDi con la potencia pico requerida para ensancharse
espectralmente mediante el proceso no lineal de la SPM dentro de la fibra microestructurada de ANDi mientras se
conserva la coherencia temporal. Asi pues, son comprimibles hasta anchos de pulso correspondientes al limite de
Fourier de su espectro.

La figura 2 ilustra una primera realizacién del sistema de configuracion de todo fibras propuesto.

De acuerdo con esta primera realizacién, una fuente de semilla de laser de fibra 110 estd configurada para
producir/enviar pulsos cortos a un alto indice de repeticién. En una salida de la fuente de semilla de laser de fibra 110,
las propiedades opticas del pulso o pulsos son las siguientes: ancho de banda espectral (en anchura a media altura,
FWHM) AAs = 13,6 nm; ancho de pulso temporal (en FWHM) A1q = 3,1 ps; potencia pico Pp1 = 86 W; longitud de onda
central = 1060 nm; indice de repeticion de pulsos = 75 MHz. La longitud de onda central y el indice de repeticion de
pulsos permanecen sin cambios a lo largo de todas las secciones del sistema de todo fibras.

La salida de fibra de la fuente de semilla de laser de fibra 110 estd acoplada a la entrada de fibra de la siguiente
seccion (seccion de estiramiento 120) a través de un empalme de fibras fusionadas 115.

La seccién de estiramiento 120 comprende una fibra 6ptica monomodo (SM) 121 y un combinador de fibras fusionadas
122. Las fibras de esta seccion 120 a través de las que el pulso o los pulsos se propagan tienen una dispersién de
retardo de grupo normal (es decir, GDD > 0), y preferentemente una longitud total de 20 my un diametro de campo modal
de 6,2 ym. La funcién de la seccion de estiramiento 120 es estirar el pulso o los pulsos temporalmente de modo que
puedan amplificarse en la siguiente seccidn sin generar efectos no lineales (la potencia pico permanece por debajo del
umbral de generacion de efectos no lineales en el nicleo de fibra 6ptica). Asi mismo, la seccién de estiramiento 120
precompensa la dispersiéon andmala que sufrira el pulso o los pulsos en la seccidon de compresidn 140. El combinador de
fibras fusionadas 122 lanza luz desde un diodo laser 123 a una fibra activa 131, dopada con un elemento de tierras raras,
de la siguiente seccion 130. En la salida de fibra de la seccién de estiramiento 120, las propiedades dpticas del pulso o
pulsos estirados son las siguientes: ancho de banda espectral en FWHM de AAz = 13,6 nm; ancho de pulso temporal en
FWHM de Atz = 9,6 ps; potencia pico Pp2 = 27,8 W, intensidad pico lp2 = 92 MW/cm?,

La salida de fibra de la seccion de estiramiento 120 se acopla a la entrada de fibra de la siguiente seccién (seccion de
amplificacion 130) a través de un empalme de fibras fusionadas 115.

La seccion de amplificacion 130 de esta primera realizacion comprende especificamente una fibra activa dopada con
iterbio de doble revestimiento 131, con una dispersién de retardo de grupo normal (es decir, GDD > 0), una longitud
total de 4,5 m y un didmetro de campo modal de 6,2 ym. Cabe sefialar que el elemento de tierras raras de la fibra
optica activa 131 en otras realizaciones podria comprender otros elementos de tierras raras tales como erbio,
neodimio, itrio, tulio, holmio, gadolinio, terbio, neodimio, entre otros. La funcion de la seccidén de amplificacion 130 es
amplificar el pulso o pulsos estirados a la maxima potencia pico posible sin efectos no lineales de polarizacion que
distorsionarian la forma temporal y espectral del pulso o pulsos. La amplificacién se produce progresivamente en la
fibra activa dopada con iterbio 131 mediante la radiacion estimulada de los iones de iterbio activos del nacleo de la
fibra, que se bombean hasta conseguir estados excitados por la luz procedente del diodo laser 123 a través del primer
revestimiento de la fibra activa dopada con iterbio 131 (este revestimiento es pasivo, no dopado). En la salida de fibra
de la seccidon de amplificacion 130, las propiedades 6pticas del pulso o pulsos son las siguientes: ancho de banda
espectral en FWHM de AAs = 14,5 nm; ancho de pulso temporal en FWHM de Arts =15 ps; potencia promedio
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Ps = 0,4 W; potencia pico Ppz = 356 W, intensidad pico lps = 1,18 GW/cm?.,

La salida de fibra de la seccion de amplificacién 130 se acopla a la entrada de fibra de la siguiente seccidn (seccion
de compresion 140) a través de un empalme de fibras fusionadas 115. Podria hacerse igualmente a través de una
transicion de fibras.

La seccion de compresion 140 comprende una fibra microestructurada de nucleo hueco 141 con dispersion de retardo
de grupo andémala (es decir, GDD < 0), y especificamente una longitud total de 10 m y un diametro de campo modal
de 7,2 ym. La funcién de la seccion de compresion 140 es comprimir temporalmente el pulso o los pulsos para lograr
la potencia pico requerida en la entrada de la seccién de ensanchamiento espectral 150 para generar de manera
eficiente un ensanchamiento espectral temporalmente coherente por SPM. Asi mismo, su longitud esta disefiada de
modo que la GDD neta sufrida por el pulso o pulsos de la salida de la fuente de semilla de laser de fibra 110 sea
ligeramente negativa (o anomala): - 0,015 ps2. Al hacerlo, el pulso o pulsos siguen sufriendo la compresion en el primer
segmento de la fibra microestructurada de ANDi 151 y la eficiencia de SPM se optimiza al tener la potencia pico
maxima alcanzable dentro de la fibra microestructurada de ANDi 151. La dispersién de velocidad de grupo andmala
(GVD) de la fibra microestructurada de nucleo hueco 141 es -72 x 10° fs¥m. Dado que el material del nicleo es aire,
se evitan los efectos no lineales debido a la alta potencia pico; por lo tanto, el pulso o pulsos sufren/no sufren un
ensanchamiento espectral. En la salida de fibra de la seccidn de compresion 140, las propiedades 6pticas del pulso o
pulsos son las siguientes: ancho de banda espectral en FWHM de AAs = 14,5 nm; ancho de pulso temporal en FWHM
de At4 = 200 fs; potencia promedio P4 = 0,3 W, potencia pico Pps = 20. 0 kW, intensidad pico o4 = 45 GW/cm2,

La salida de fibra de la seccién de compresion 140 se acopla a la entrada de fibra de la siguiente seccién (seccion de
ensanchamiento espectral 150) a través de una transicion de fibra especialmente disefiada 116, como se detallara a
continuacion.

La seccién de ensanchamiento espectral 150 comprende dicha fibra microestructurada de ANDi 151. En concreto, en
esta realizacion, la fibra microestructurada de ANDi 151 tiene una longitud total de 20 cm y un diametro de nucleo de
2,6 ym. La GDD en la fibra microestructurada de ANDi 151 es normal dentro de una banda espectral muy ancha (que
comprende desde menos de 1060 - 150 nm hasta mas de 1060 + 150 nm), con una forma casi plana y simétrica para
generar una SPM lineal, y muy cerca de 0 para limitar el estiramiento de pulso tanto como sea posible. A continuacién,
se proporciona una descripcion adicional de la fibra microestructurada de ANDi 151. La funcién de la seccién de
ensanchamiento espectral 150 es ensanchar espectralmente el espectro del pulso o pulsos mediante el efecto no
lineal de la SPM, mantener la coherencia temporal del pulso o pulsos de modo que puedan ser comprimibles hasta
anchos de pulso correspondientes al limite de Fourier de su espectro. En la salida de fibra de la seccion de
ensanchamiento espectral 150, las propiedades dpticas del pulso o pulsos son las siguientes: ancho de banda
espectral en FWHM de AAs =150 nm; ancho de pulso temporal en FWHM de Ars =80 fs; potencia promedio
Ps =0,14 W, potencia pico Pps = 23,3 kW; intensidad pico lps = 439 GW/cm?,

La salida de fibra de la seccién de ensanchamiento espectral 150 se envia al espacio libre. En esta primera realizacion,
este envio se realiza a través de un colimador de fibra acoplado 152.

A pesar de no formar parte de la invencion, después del citado colimador de fibra acoplado 152, se incluye un
compresor de espacio libre 160 de dispersion andmala variable (GDD < 0). El compresor variable 160 esta configurado
para comprimir el pulso o pulsos temporalmente coherentes desde la salida de la seccién de ensanchamiento espectral
150 hasta un ancho de pulso arbitrario que oscila desde el valor en la salida de la seccion de ensanchamiento espectral
150 (80 fs) hasta el valor correspondiente al limite de Fourier de su espectro (13,8 fs). Dado que la GDD neta sufrida
por el pulso o pulsos a través del sistema de todo fibras es normal (GDD neta > 0), la dispersion del compresor variable
160 debe ser negativa para comprimir temporalmente el pulso o pulsos. La intensidad del pulso o pulsos es ahora muy
baja porque el haz de espacio libre es habitualmente superior a 1 mm. Por lo tanto, los efectos no lineales en el
compresor variable 160 son inexistentes y se mantiene la forma del espectro. A la salida del compresor variable 160,
las propiedades dpticas del pulso o pulsos son las siguientes: ancho de banda espectral en FWHM de AAs = 150 nm;
ancho de pulso temporal en FWHM de Ar1s = 14,8 fs; potencia pico Pps = 44,5 kW.

Las fibras Opticas de todas las secciones preferentemente mantienen la polarizaciéon para obtener una salida dptica
con un estado de polarizacidn linealmente polarizado.

La figura 3A y la figura 3B1-4 muestran, respectivamente, el espectro Optico y la medicion de autocorrelacién de la
sefial pulsada en la salida de fibra de la seccién de compresion 140 para los diferentes valores de la corriente eléctrica
que acciona el diodo laser 123, lbomba, de 1 a 4 amperios. Dado que la fibra Optica 141 de la secciéon de compresion
140 tiene un nucleo hueco, se evitan las no linealidades debidas a la alta potencia pico de los pulsos, por lo tanto, el
espectro mantiene una forma similar independientemente de la potencia pico del pulso (que aumenta cuando lbomba
aumenta). Asi mismo, el ancho de pulso en la salida de la fibra 141 es aproximadamente el mismo (en un intervalo
entre 200 y 321 femtosegundos) para todas las corrientes, ya que la cantidad anémala de GDD introducida por la fibra
141 no depende de la potencia pico del pulso. Las irregularidades en el espectro y trazado de autocorrelacion en
lhomba = 4 A indican que la sefial esta alcanzando el umbral por encima del que los pulsos comienzan a ser inestables,
perdiendo coherencia temporal.
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Los espectros se han tomado con una resolucion espectral de 50 pm usando un analizador de espectro 6ptico
YOKOGAWA AQ6373B. Los trazados de la autocorrelacion se han obtenido con un autocorrelador Femtochrome
Research FR-103XL. Para este modelo de autocorrelacion, la correspondencia entre el ancho de pulso temporal de la
sefial de tensidn enviada por el autocorrelador (registrada con un osciloscopio), AtrwHm, ¥y €l ancho temporal real de la
intensidad dptica del pulso Atrwhm viene dada por la ecuacion Atewnm (ps) = Atrwnm (Ms) * 0,7 * 31 ps/ms (suponiendo
la forma gaussiana del pulso). Por lo tanto, los valores medidos de 11,4; 12; 9,2 y 14,8 us corresponden a 247, 260,
200 y 321 fs, respectivamente.

La figura 4A muestra el espectro Optico de la sefial pulsada en la salida de fibra de la seccion de ensanchamiento
espectral 150 (es decir, en la salida de la fibra microestructurada de ANDi 151), en comparacion con el espectro 6ptico
en la salida de fibra de la seccidn anterior (es decir, en la salida de la fibra de nicleo hueco 141), ambos a la misma
corriente de bomba, lvomba = 3 A. Como consecuencia del efecto no lineal de la SPM sufrida por la sefial pulsada, su
espectro dptico en FWHM se amplia de 14,5 nm a 150 nm. La fibra microestructurada de ANDi 151 se excita a una
longitud de onda central de 1060 nm, que corresponde al centro de la parte superior aplanada de la curva de dispersion
convexa de la fibra. Dado que esta curva de dispersion es simétrica (cuando se hace referencia a dicha longitud de
onda central), la forma del espectro ensanchado también es simétrica. El ancho temporal de pulso disminuye de 200 fs
a 80 fs y la intensidad de pico de pulso aumenta de 45 GW/cm? a 439 GW/cm?. La figura 4B muestra el trazado de
autocorrelacion de la sefial pulsada en la salida de la fibra microestructurada de ANDi 151, correspondiente al espectro
ensanchado de la figura 4A.

El citado compresor variable 160 de GDD andémala variable puede comprimir los pulsos hasta un ancho de pulso
temporal de 14,8 fs. La figura 5 muestra los resultados de una de las técnicas que se han utilizado para medir las
propiedades de los pulsos comprimidos a la salida del compresor variable 160. Conocida como técnica de escaner D,
se basa en realizar un escaner de dispersion en los pulsos con un compresor de pulsos mientras se mide el espectro
de la sefial de segundo arménico (SH) resultante [4]. El compresor variable 160 esta disefiado para proporcionar un
intervalo de escaneado de dispersién negativa de 0 a -4000 fs? y un intervalo de escaneado de dispersién normal de
0 a 2500 fs2. A partir de esta medicion, se obtienen las propiedades de fase y amplitud del campo eléctrico de los
pulsos. El sistema presenta valores de GDD y TOD muy bajos (-154 fs? y 876 fs®, respectivamente) proporcionando
un pulso con el 68,4 % de la energia en el pico principal. El ancho de pulso medido es 14,8 fs. Este resultado demuestra
el alto grado de coherencia temporal de la sefial pulsada, ya que estd muy cerca de la duracién limite de Fourier
soportada por su espectro 6ptico: 13,8 fs.

Para confirmar adicionalmente que el pulso es temporalmente coherente (por lo tanto, comprimible para acercarse a
su limite de transformada de Fourier), se compararon dos métodos diferentes de medicion: un escaner D y
autocorrelacion. Las figuras 6A y 6B muestran los resultados de las mediciones de escaner D y autocorrelacién,
respectivamente, con el pulso comprimido por el mismo compresor de dispersién variable y el mismo intervalo de
dispersién. Ambos métodos dieron el mismo resultado independiente de 20 £ 1 fs de ancho de pulso.

Con referencia a la figura 7, se ilustra una segunda realizacion del sistema de configuracién de todo fibras propuesto.

De acuerdo con esta segunda realizacion, una fuente de semilla de laser de fibra 210 esta configurada para
producir/enviar pulsos cortos a un alto indice de repeticién. En una salida de la fuente de semilla de laser de fibra 210,
las propiedades opticas del pulso o pulsos son las siguientes: ancho de banda espectral (en anchura a media altura,
FWHM) AAs = 13,6 nm; ancho de pulso temporal (en FWHM) A1q = 3,1 ps; potencia pico Pp1 = 86 W; longitud de onda
central = 1060 nm; indice de repeticion de pulsos = 75 MHz. La longitud de onda central y el indice de repeticion de
pulsos permanecen sin cambios a lo largo de todas las secciones del sistema de todo fibras.

La salida de fibra de la fuente de semilla de laser de fibra 210 esta acoplada a la entrada de fibra de la siguiente
seccidn (seccidn de estiramiento 220) a través de un empalme de fibras fusionadas 215.

La seccion de estiramiento 220 en esta segunda realizacién comprende una fibra microestructurada de nucleo hueco
221 con dispersion de retardo de grupo andmala (es decir, GDD < 0) y especificamente una longitud total de 6 m y un
didmetro de campo modal de 7,2 um. La funcién de la seccion de estiramiento 220 es estirar el pulso o pulsos
temporalmente. La longitud de esta fibra microestructurada de nucleo hueco 221 esta disefiada para que compense
previamente la GDD normal acumulada en las siguientes secciones 225, 230, 250 de modo que la GDD neta sufrida
por el pulso o pulsos desde la salida del pulso de semilla de laser de fibra 210 sea 0 en un punto del primer segmento
de la fibra microestructurada de ANDi 251. Al hacerlo, se optimiza la eficiencia del ensanchamiento espectral sufrido
por el pulso o pulsos debido a la SPM dentro de la seccidon de ensanchamiento espectral 250, ya que la potencia pico
maxima se logra realmente en tal punto dentro de la fibra microestructurada de ANDi 251. En la salida de fibra de la
seccion de estiramiento 220, las propiedades 6pticas del pulso o pulsos son las siguientes: ancho de banda espectral
en FWHM de AAz = 13,6 nm; ancho de pulso temporal en FWHM de A1z = 1,8 ps; potencia pico Pp2 = 74 Wi, intensidad
pico lp2 = 245 MW/cm?,

En esta segunda realizacién, la seccion 225 comprende un combinador de fibras fusionadas 222 que lanza luz desde
un diodo laser 223 a una fibra 6ptica activa 231, dopada con un elemento de tierras raras, de la seccién de amplificacion
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230. Las fibras de esta seccidn 225 a través de las que el pulso o pulsos se propagan tienen especificamente una
longitud total de 2 m y una dispersién de retardo de grupo normal (es decir, GDD > 0). Por lo tanto, el pulso o pulsos
sufren compresion temporal. En la salida de fibra de la seccion 225, las propiedades opticas del pulso o pulsos son
las siguientes: ancho de banda espectral en FWHM de Ars= 13,6 nm; ancho de pulso temporal en FWHM de
Atz = 1,6 ps; potencia pico Pp3 = 83 W, intensidad pico lp3 = 276 MW/cm?,

La seccion de amplificacidon 230 de esta segunda realizacién comprende especificamente una fibra activa 231 dopada
con iterbio de doble revestimiento, con una dispersion de retardo de grupo normal (es decir, GDD > 0), con una longitud
total de 5 m. Cabe sefialar que el elemento de tierras raras de la fibra Optica activa 231 en otras realizaciones podria
comprender otros lantanidos o elementos de tierras raras tales como los descritos anteriormente para la primera
realizacién, entre otros. A diferencia de la primera realizacion, donde el estiramiento temporal en la seccién de
estiramiento 120 se produce por una GDD del mismo signo que el signo de GDD en la seccion de amplificacién 130
(tanto normal como GDD > 0), en esta segunda realizacion, la GDD de la seccion de estiramiento 220 es andmala
(GDD < 0), mientras que la GDD de la seccion de amplificacion 230 es normal (GDD > 0). En consecuencia, en esta
segunda realizacion, el pulso o pulsos que atraviesan la seccidén de amplificacion 230 se comprimen y amplifican
progresiva y simultaneamente. En este proceso, la potencia pico del pulso o pulsos alcanza y supera progresivamente
el umbral para generar un ensanchamiento espectral seminal por el efecto no lineal de la SPM, como se ilustra en la
figura 7 (referencia a 3, 4 y 4b). La seccion de amplificaciéon 230 proporciona la potencia pico requerida en la entrada
de la siguiente seccién para generar de manera eficiente un ensanchamiento espectral temporalmente coherente ultra
ancho en la fibra microestructurada de ANDi 251. En la salida de fibra de la seccién de amplificacién 230, las
propiedades &pticas del pulso o pulsos son las siguientes: ancho de banda espectral en FWHM de AAsp =20 nm;
ancho de pulso temporal en FWHM de At4, = 2,0 ps; Potencia promedio P4, = 0,7 W, potencia pico Ppab = 4,67 kW,
intensidad pico lpa = 15,6 GW/cm?,

La salida de fibra de la seccion de amplificacién 230 se acopla a la entrada de fibra de la siguiente seccidn (seccion
de ensanchamiento espectral 250) a través de una transicion de fibra especialmente disefiada 216, como se detallara
a continuacion.

La seccion de ensanchamiento espectral 250 y los elementos acoplados a esta Ultima no se diferencian en ningln
aspecto significativo de las explicaciones dadas para la primera realizacion.

En esta segunda realizacién, en la salida de fibra de la seccién de ensanchamiento espectral 250, las propiedades
opticas del pulso o pulsos son las siguientes: ancho de banda espectral en FWHM de AAs = 60 nm; ancho de pulso
temporal en FWHM de Ats = 4,0 ps; potencia promedio Ps = 0,5 W, potencia pico Pps = 1,67 kW, intensidad pico
lps = 31,4 GW/cm?2,

De acuerdo con la invencidn propuesta, las fibras microestructuradas de ANDi 151, 251 citadas se fabrican con silice.
Estas presentan una microestructura periddica de orificios de aire de tipo triangular. El nacleo de las fibras es sélido,
creado por la ausencia de un orificio de aire en el centro de la microestructura. Los orificios de aire tienen un diametro d.
Los centros de los orificios de aire contiguos estan separados un periodo A (también llamado paso). La microestructura
de los orificios de aire tiene un diametro de 2 N periodos, es decir, el nicleo tiene N orificios de aire a cada lado. La
microestructura de los orificios de aire esta rodeada por una camisa de silice uniforme que confiere a la fibra un diametro
normal de 125 um. La figura 8 permite una identificacion grafica de los parametros anteriormente mencionados.

La dependencia de la longitud de onda de la dispersion cromatica (curva de dispersién) que sufre la luz en su
propagacion dentro de las fibras microestructuradas de ANDi 151, 251 viene determinada por los parametros Ay d.
En la presente invencidn, para limitar los efectos no lineales a la SPM, la dispersidn cromatica de estas fibras
microestructuradas de ANDi 151, 251 tiene que ser normal dentro de una banda espectral muy ancha (> 300 nm).
También, la dispersidn cromatica tiene que estar muy cerca de 0 dentro de dicha banda espectral, con el fin de limitar
el estiramiento temporal del pulso tanto como sea posible. Ademas, su curva de dispersion tiene que presentar una
forma cuasiplana, convexa y simétrica (referenciada a la longitud de onda central de la sefial 6ptica de excitacién) para
generar un ensanchamiento espectral simétrico por la SPM. Tomando 1060 nm como la longitud de onda central, tales
propiedades de la curva de dispersion se obtienen combinando los valores de Ay dentro de los siguientes intervalos:
A 0[0,55; 0,65] um; d O [1,50; 1,70] um. EIl confinamiento eficiente de la luz dentro del nicleo se obtiene mediante
valores de Niguales a 7 o superiores.

La figura 9A muestra una imagen microscopica de la seccion transversal de un ejemplo de fibra microestructurada de
ANDiI utilizada en esta invencion, que presenta un didmetro de orificio promedio d =0,61 um y un paso promedio
A =167 um. La figura 9B ilustra la curva de dispersion tedrica y medida de dicha fibra. En todo el intervalo de
longitudes de onda de 1060 £ 150 nm, la dispersion de velocidad de grupo es normal, inferior a 0 ps/nm/km y superior
a -30 ps/nm/km (que es equivalente a decir superior a 0 fs?/m e inferior a 17,9 x 10° fs2/m).

Como se explicd anteriormente, una cuestion crucial para fabricar una fuente de supercontinuo temporalmente
coherente, de todo fibras, completamente monolitica es acoplar eficientemente la luz de la salida de la seccién de
compresion 140, 230 a la entrada de la fibra microestructurada de ANDi 151, 251 a través de una transicién de fibra
Optica 116, 216. El desafio es obtener una eficiencia de acoplamiento lo suficientemente alta como para evitar dafios
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térmicos en la transicion de fibras 116, 216 al tiempo que se conserva la coherencia temporal del pulso o pulsos. Para
resolverlo, la presente invencion proporciona un enfoque para acoplar con bajas pérdidas de insercion la luz propagada
dentro de una fibra dptica con un didmetro de nucleo determinado en la fibra microestructurada de ANDi 151, 251.

El enfoque se basa en una transicion 6ptica entre las dos fibras dpticas que proporciona pérdidas de insercién minimas.
Esta transicion esta hecha de una serie de secciones cortas de fibras con diferentes tamafios de modo fundamental y
aperturas numéricas, que se empalman por fusién secuencialmente. La pérdida de insercion total entre las dos fibras
se obtiene tedricamente aplicando la ecuacién del factor de acoplamiento entre fibras de diferente tamafio de modo
fundamental. A continuacion, este disefio se reproduce experimentalmente usando secciones de fibras dpticas reales
con tamafos de modo fundamentales lo mas cerca posible del caso ideal.

A continuacion, se muestra un ejemplo de realizaciéon de un disefio de transicién de fibras y su reproduccién
experimental. La figura 10A ilustra una transiciéon de empalme por fusion directa entre una fibra monomodo estandar
a 1060 nm (por ejemplo, HI1060 de Corning, de radio de campo de modo fundamental de 3,1 um) y una fibra
microestructurada de ANDI, de radio de campo de modo fundamental 1,25 ym. Dado que la diferencia entre su radio
modal es alta, se espera que el factor de acoplamiento entre ellas sea bajo y, en consecuencia, con altas pérdidas de
insercion. La figura 10B ilustra una transicién mas suave, hecha de secciones cortas de fibras con tamafio decreciente
del radio de modo de campo y apertura numérica creciente. Se espera que esta configuracion proporcione una mayor
eficiencia de acoplamiento de la potencia entre la fibra HI1060 y la fibra microestructurada de ANDiI.

El factor de acoplamiento de potencia ¢ entre dos modos fundamentales de diferente tamafio viene dado por la ecuacién
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donde w1 y w2 son los radios de campo de modo fundamental de las fibras que se van a acoplar a una longitud de
onda determinada (por ejemplo, 1060 nm en este ejemplo de realizacién).

Para el caso de la transicion de empalme por fusién directa de la figura 10A, el factor de acoplamiento tedrico es
o = 0,481. Este factor de acoplamiento se mejora a 6 = 0,755 si se configura una transicion de fibra del tipo de la figura
10B, empleando piezas cortas de fibra Corning HI980 y fibra Thorlabs UHNA1, secuencialmente, entre la fibra HI1060
y la fibra microestructurada de ANDI, siendo sus radios de campo de modo los siguientes:

O Corning HI1060: w1 = 3,1 um

O Corning HI980: w2 =2,1 um

O Thorlabs UHNA1: w3 = 1,6 um

O Fibra microestructurada de ANDi; ws = 1,25 ym

Por lo tanto, 0 = 0,862 * 0,93 - 0,942 = 0,755.

Este resultado se confirma experimentalmente, obteniendo un factor de acoplamiento experimental ¢ =0,81,
obteniendo asi una pérdida de insercion de potencia total de menos del 20 % entre la fibra HI1060 y la fibra
microestructurada de ANDi.

También es importante observar que el procedimiento de los empalmes de fibras fusionadas propuestos entre
secciones de la transicion de fibra incluye una etapa de optimizacion de las pérdidas de insercion inherentes al
desajuste de indice de refraccion en la interfaz entre secciones. Este procedimiento consiste en aplicar un niumero de
descargas de fusién de arco adicionales después de la primera descarga de arco que fusiona en un principio una
seccidn de fibra a la siguiente. Estas descargas de arco adicionales proporcionan una mayor homogeneidad del vidrio
en la transicién de fusién, por lo tanto, menos pérdidas 6pticas debido al desajuste de indice. El namero de descargas
de arco adicionales varia de 1 a 100. Para cada transicién, se determinan experimentalmente al menos los siguientes
parametros de las descargas de arco adicionales: potencia de fusible previo, tiempo de fusible previo, potencia de
arco, tiempo de arco y posicion de la descarga de arco adicional en la transicion de fibra.

Para las potencias pico obtenidas en la salida de la seccion de fibra antes de la seccidén de ensanchamiento espectral
150, 250 en las diferentes realizaciones del sistema de todo fibras, se ha determinado experimentalmente que la
eficiencia de acoplamiento de la transicion de acoplamiento a la fibra microestructurada de ANDi 151, 251 tiene que
ser superior al 60 % (o > 0,6) para obtener pulsos compresibles temporalmente coherentes de hasta 150 nm de ancho
completo y la mitad del ancho de banda maximo o mayor por el efecto no lineal de la SPM, mientras se evita el dafio
térmico y se conserva la coherencia temporal del pulso en la transicion de fibras.

Este enfoque se ha usado para disefiar e implementar transiciones desde la seccion de compresion 140, 230 a la
seccion de ensanchamiento espectral 150, 250. En la primera realizacion (figura 2), la transicion se realiza entre la

11



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2968 458 T3

fibra microestructurada de ndcleo hueco 151 con un didmetro de campo modal de 7,2um hasta la fibra
microestructurada de ANDi 151 con un didmetro de campo modal de 2,6 um. El factor de acoplamiento resultante ¢
es 0,6 o superior. En la segunda realizacion (figura 7), la transicion se realiza entre una fibra monomodo Corning
HI1060 231 con un didmetro de campo modal de 6,2 ym hasta la fibra microestructurada de ANDi 251 con un diametro
de campo modal de 2,6 um. El factor de acoplamiento resultante ¢ es 0,8 o superior.

Con referencia a la figura 11, se ilustra una realizacion del método propuesto. De acuerdo con esta realizacion, el
método comprende, en la etapa 1001, proporcionar un sistema de todo fibras mediante el acoplamiento de una
estructura secuencial de secciones de todo tipo de fibra a través de empalmes de fibras fusionadas 115, 215 y/o
transiciones de fibras 116, 216. En la etapa 1002, una fuente de semilla de laser de fibra 110, 210 produce un pulso
de semilla con propiedades &pticas determinadas (por ejemplo, un ancho de banda espectral con un ancho de pulso
temporal limitado por transformada de Fourier de 1 picosegundo 0 menos en FWHM. En la etapa 1003, el pulso de
semilla se estira temporalmente. Entonces, en la etapa 1004, el pulso estirado se amplifica estimulando
progresivamente la radiacion de los iones activos de una fibra dptica activa dopada 131, 231 (preferiblemente una
fibra activa dopada con iterbio). En la etapa 1005, el pulso amplificado se comprime temporalmente. Finalmente, en la
etapa 10086, el pulso comprimido se ensancha espectralmente, particularmente a través de una fibra microestructurada
de ANDI 151, 251 por un efecto no lineal de la SPM al tiempo que se conserva la coherencia temporal del pulso. Asi,
el pulso en una salida de la fibra microestructurada de ANDi 151, 251 tiene un ancho de banda espectral en FWHM
de 60 nanémetros 0 mas, y es comprimible hasta el ancho de pulso correspondiente al limite de Fourier de su ancho
de banda espectral.

En una realizacién, se obtienen las siguientes propiedades &pticas del pulso en dicha salida de la fibra
microestructurada de ANDi 151, 251: longitud de onda central de emision = 1060 nm; ancho de banda espectral de
FWHM = 150 nm; potencia promedio = 0,14 W e intensidad pico = 439 GW/cm?, y en donde la coherencia temporal
del pulso en la salida de la seccién de ensanchamiento espectral se demuestra comprimiendo realmente el pulso hasta
un ancho de pulso temporal de 14,8 fs. Si bien lo anterior se refiere a realizaciones de la presente invencion, se pueden
idear otras realizaciones adicionales de la invencion sin desviarse del alcance de la presente invencion que se define
en el siguiente conjunto de reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de configuracion de todo fibras, configurado para generar una emision pulsada de supercontinuo
temporalmente coherente, comprendiendo dicho sistema una estructura secuencial de secciones de todo fibras
acopladas mediante empalmes de fibras fusionadas (115, 215), que incluye, en el siguiente orden:

- una fuente de semilla de laser de fibra (110, 210) configurada para producir al menos un pulso de semilla con
propiedades opticas determinadas, que incluye un ancho de banda espectral que corresponde a un ancho de pulso
temporal limitado por transformada de Fourier de 1 picosegundo 0 menos en anchura a media altura, FWHM;

- una seccion de estiramiento (120, 220) que incluye una fibra dptica (121, 221) configurada para estirar temporalmente
el pulso de semilla;

- una seccion de amplificacion (130, 230) que incluye una fibra dptica activa (131, 231), dopada con un elemento de
tierras raras, configurada para amplificar el pulso estirado estimulando progresivamente la radiacidén de los iones
activos de la fibra dptica activa dopada (131, 231);

- una seccidon de compresion (140, 230) configurada para comprimir temporalmente el pulso amplificado;
caracterizado por que comprende, ademas

- una seccion de ensanchamiento espectral (150, 250) que incluye una fibra microestructurada de ANDi de dispersién
totalmente normal monomodo (151, 251), configurada para ensanchar espectralmente el pulso comprimido mediante
un efecto no lineal de automodulacion de fase, SPM, mientras conserva la coherencia temporal del pulso, de modo
que el pulso en una salida de la secciéon de ensanchamiento espectral (150, 250) tiene un ancho de banda espectral
en FWHM de 60 nandmetros o mas, y es comprimible hasta un ancho de pulso temporal correspondiente al limite de
Fourier de su ancho de banda espectral,

en donde la fibra microestructurada de ANDi (151, 251) tiene una longitud de 1 metro 0 menos, una dispersion de
retardo de grupo normal y una dispersién de velocidad de grupo normal, siendo dicha dispersion de velocidad de grupo
inferior a 0 ps/nm/km y superior a -30 ps/nm/km en todo el intervalo de longitudes de onda comprendido dentro de
1150 nm de una longitud de onda central de emision Ac de la fuente de semilla de laser de fibra (110, 210).

2. El sistema de la reivindicacion 1, en donde el elemento de tierras raras comprende iterbio, y en donde la fibra 6ptica
activa dopada (131, 231) tiene una dispersion de retardo de grupo normal.

3. El sistema de la reivindicacién 1 o 2, en donde la seccidn de estiramiento (120) comprende ademas un combinador
de fibras fusionadas (122) configurado para recibir adicionalmente luz de un diodo laser (123) y lanzar la luz recibida
a la seccién de amplificacién (130), y en donde la fibra dptica (121) de la seccion de estiramiento (130) es una fibra
optica monomodo que tiene una dispersién de retardo de grupo normal.

4. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde la secciéon de compresion (140) comprende una
fibra microestructurada de nucleo hueco (141) que tiene una dispersidn de retardo de grupo anémala.

5. El sistema de la reivindicacion 1 o 2, en donde la fibra optica (221) de la seccidn de estiramiento (220) es una fibra
microestructurada de ndcleo hueco que tiene una dispersion de retardo de grupo andmala, y en donde el sistema
comprende (225), ademas, un combinador de fibras fusionadas (222) configurado para recibir adicionalmente luz de
un laser diodo (223) y lanzar la luz recibida a la fibra 6ptica activa dopada (231).

6. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde una salida de la secciéon de compresion (140,
230) esta acoplada a una entrada de la fibra microestructurada de ANDi (151, 251) de la seccion de ensanchamiento
espectral (150, 250) a través de una transicién de fibras (116, 216) hecha de un namero de piezas de fibras que se
empalman por fusion secuencialmente y tienen diferentes aperturas numéricas y diferentes tamafios de campo de
modo fundamental, disefiadas para proporcionar una eficiencia de acoplamiento de potencia total entre la seccién de
compresién (140, 230) y la seccién de ensanchamiento espectral (150, 250) de mas del 60 %.

7. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la potencia promedio en una salida de la
seccion de amplificacion (130, 230) es igual o mayor que 0,4 W, la potencia promedio en una salida de la seccion de
compresion (140, 230) es igual o mayor que 0,3 W y la potencia promedio en dicha salida de la seccion de
ensanchamiento espectral (150, 250) es igual 0 mayor que 100 mW.

8. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la intensidad pico del pulso en una entrada
de la fibra microestructurada de ANDi (151, 251) es igual 0 mayor que 60 GW/cm?2.

9. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde todas las fibras 6pticas de las secciones de
todo fibras son fibras que conservan la polarizacién.

10. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende, ademas, un aislador de fibra situado
entre al menos dos de las secciones de todo fibras.

11. Un método para generar una emisién pulsada de supercontinuo temporalmente coherente, comprendiendo el
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método las siguientes etapas:

- proporcionar un sistema de todo fibras acoplando una estructura secuencial de secciones de todo fibras mediante
empalmes de fibras fusionadas (115, 215);

- producir, a través de una fuente de semilla de laser de fibra (110, 210) de dicha estructura secuencial, al menos un
pulso de semilla con las propiedades dpticas determinadas, que incluye un ancho de banda espectral que corresponde
a un ancho de pulso limitado por transformada de Fourier de 1 picosegundo 0 menos en anchura a media altura, FVWWHM;
- estirar temporalmente el pulso de semilla mediante una seccién de estiramiento (120, 220) de dicha estructura
secuencial, incluyendo dicha seccién de estiramiento (120, 220) una fibra dptica (121, 221);

- amplificar, mediante una secciéon de amplificacion (130, 230) de la estructura secuencial, el pulso estirado
estimulando progresivamente la radiacion de los iones activos de una fibra 6ptica activa (131, 231), dopada con un
elemento de tierras raras e incluida en dicha seccién de amplificacidn (130, 230);

- comprimir temporalmente el pulso amplificado mediante una seccion de compresién (140, 230) de la estructura
secuencial; caracterizado por que comprende, ademas

- ensanchar espectralmente, mediante una seccion de ensanchamiento espectral (150, 250) que incluye una fibra
microestructurada de ANDI de dispersién totalmente normal monomodo, el pulso comprimido por un efecto no lineal
de automodulacion de fase, SPM, mientras conserva la coherencia temporal del pulso, de modo que el pulso en una
salida de la secciéon de ensanchamiento espectral (150, 250) tiene un ancho de banda espectral en FWHM de 60
nandémetros o mas, y es comprimible hasta un ancho de pulso temporal correspondiente al limite de Fourier de su
ancho de banda espectral,

en donde la fibra microestructurada de ANDi (151, 251) tiene una longitud de 1 metro 0 menos, una dispersion de
retardo de grupo normal y una dispersion de velocidad de grupo normal, siendo dicha dispersion de velocidad de grupo
inferior a 0 ps/nm/km y superior a -30 ps/nm/km en todo el intervalo de longitudes de onda comprendido dentro de
1150 nm de una longitud de onda central de emision Ac de la fuente de semilla de laser de fibra (110, 210).

12. El método de la reivindicacion 11, en donde la amplificacion del pulso estirado se realiza independientemente de
la compresion del pulso, en donde la fibra optica activa dopada (131) es una fibra activa dopada con iterbio que tiene
una dispersion de retardo de grupo normal y en donde la compresion de pulsos se realiza a través de una fibra
microestructurada de nucleo hueco (141) que tiene una dispersidn de retardo de grupo andémala.

13. El método de la reivindicacion 11, en donde tanto la amplificacién como la compresion temporal del pulso se
realizan a través de dicha fibra activa dopada (231), siendo esta dltima una fibra activa dopada con iterbio que tiene
una dispersion de retardo de grupo normal.

14. Uso del sistema de configuracion de todo fibras de la reivindicacion 1 a 10 en aplicaciones de excitacién
multifoténica, microscopia multifotdnica, técnica de corriente transitoria mediante la absorcion de dos fotones, TCT-
TPA, generacion de ondas de terahercios, generacidn de peines de frecuencia, espectroscopia de peine de frecuencia,
metrologia de tiempo y frecuencia, calibracion de espectrografos astrondmicos, generacion de pulsos de
attosegundos, generacién de formas de onda arbitrarias de radiofrecuencia y comunicaciones opticas.

14



ES 2968 458 T3

L "Bi4

os|nd ap uoloIpaw + IONY seaqy sej ap
m_..__mﬁﬁmci os|nd ap uoisaidwoy ap elqi4 osind |ap uonsan
1 3 f ¥4 [

e.qlj ap lose| ap
BlItUas ap ajuang

selqy opo} ap sojualuie|dooy

15



ES 2968 458 T3

A E

aoduial) ; ochiia b o i odwal ; oy :
il . t oy 13 o ¥ il e, 3 P 3
+ # : ’ ey * e oy
: M‘ ; 4 i : A, P i o =2 gt
b o
: : m ; s 2] j
3 +
1 PR £ JPE ¥ = [ . ¥
: LgrEs H H u“ . 5 v
H -~ * < hsaad Rl ¢ ¥
cecctfiterens : "W € e i «.« 3 ‘
- i w Vou 3 :Pﬂw ____F s 1
Exind r . ¥ ..,.q ¢ e R 1 ? M ;
td 1 4 H 1 A ¢ .._(\\ wt, d H
) M EREOET N - N . ,\,mu N e e v ‘N “ ] u
W ¢ i 7ot I m f
DA % = ¢ 4 5N OF
3 = e a
ot “ [ % 3 ook
oo ¥ 8 ¢ : H .
AL ¥ o H ¥ o H L.
z ¥ I3 = m 3
i i ¥ ¥ 13
£ ¥ L1 g 3
; epud ap priybusy ' P epusap prufua : epun ap prituoy ! epuo ap prpfuey
¢ + § i == P ‘
m\ 3 V w 4 £ 3 Aw \ 5 mm N\ ; B k)
; ¥ 4 p < ¥
P 1 o H T ¢ i 0 2 - o $ 1 o {
~e M.T,, = i Gt et faeee g1 $w fre g ¢ zw TE g x s fp
X 4 1] @ * 1 B () ;5 ] F
) A =5 = 2oy = 4 b 1 r e I ] s H b -
7 | J i W W 2oy S S wy ) 2wy
3 i @ e o o g 4 oz 5 P ]
LA, g W WSS u il ol ¥ e ¥
AT g ¢ 2 o2 <] M Zo
1 5 J I I ] =4 = 3k
- m 1 € 3 ¢ ¥ 5 Z 5 3
1 1 1 < [3
e o,
= () (%)
Seaer? ot e

1243

T A

=y

2o e e o ol o o e e

.s:szces%:.;..(;.s.d__ [

e

.

g
A=

(-

-

o e e

B datastes ]

R e & 3

s aCUIEEEERLERRERUEES

0¥ (=009 9P ojung

4

873

oi¥a J
o
S
_—
e

Nan
o~

¥

061

2IDUOH

LG BIOUS0 S

CdiNF{L 33 GININOG

TH4 3 ININCG

)

VIONIN

YLD WIS

Ll
-
o~

16



ES 2968 458 T3

____________________________

‘bumba=1Ai
Iyomns=2A..

“""mlhomba=3p‘:

—_— i

Potencia relativa (dB)

1100

Longitud de onda (nm)

Fig. 3A

Fig. 3B1 Fig. 3B2

Fig. 383 Fig. 3B4

17



ES 2968 458 T3

r ------- Después de fibra de nGcleo hueca ‘
Eﬂﬁ 30 1 Después de fikrs de’ ANB:‘ ) - : :

Potencia relativa (d

Longitud de onda (nm)

Fig. 4A

Ibo:mha=3 A
Atz = 80 fS

18



Obhtenido

Medido

Trazgdo

Raiz def BCM

TEy
B3

o

PO NS0

netinacian de razadal

Dominio sspectral

PP LI PP PSS B

lns_ercién Pp méx

{uny) ugIBSY

S W
S

{wius} uoinissyy

3543,5% romi

Centeal A

Pulso GDD

Pulse TOD |

5]

2

7

Longitud de onda (nm)

Longitud de onda {nm

ES 2968 458 T3

64%

Drominia de tiempo

Puiso FOD
Aen pico

Ancho de pulso

Potencia pico refatival
Ancho de pulso de TL:

nsercion sefeccionads;

R

o o e R AR
Bl D N :
N \\A\N\w\\.w.\ btk

(B0} pEDsUL

{pey) jproadss ssed

)

AR
ARG
A

o

EN
o .
N A e :
e A8 N

S

& o
& Mg,
& P
: o
N R
st
SRR
et

- @,

&5

S

{en) ehoaden pepisuaiy

19

Longitud ﬁe énda (nrh)

Tiempa (fs)



ES 2968 458 T3

{s)) odusn o ~ {w) epuo ap pjbuoi

4 90 osrd ap ouduy | 3 2 iy 1
R H [N % w Pt y
oad us ¥ M ¥ m 37 4 ; 3
Ragei ood RiIuslOg 77 hie m. % w “ 4
4444 s 1 = 2 Il _
asind ap oyouy \\M i B3 T * * 4%
adwial 8D OURLOQ i ~ * :
¢ aodosing
{uns) epuc ap prybuo wis) epuo sp prybuo
ey ) {tus) epus b prybuoy ,_ { ._U,xn_, P prybuoy
erionsseceriiiice W 7 W E w 7
aas osing :

¥ feluen

3

JENTedse CHILIO(

ZL foperns op ugwEL

10585

o

(s u

wput dd upiaesy) |

{1} ugnolasyg

wWog jep

opereil

Oﬁ.muﬁao, an%m,ﬁ

N

1SUR

e} jensedss pep

20

{



ES 2968 458 T3

Yo N e
A A A A AR A A A AL A AR AR A A S AR AR AR AR AR AN AN AR AR AN AR LA SR A AR A S AR AR AR AR A SR AR AR e A A S e

g

“Media |- - Min.
" No-ge enconkrd periodo
Ne-ge encanied periodo. -

21



ES 2968 458 T3

.‘..“““‘..““““3
w
. | $
. k FY
" s i o
& + o
N
k) 1 . SRR, 5 o g
XE 5 8¢ "g - b 5
2 = & & . ey
259 s 5 <t ~
! - 9 ) s
z 8§ m o :: =] Boousivanenas
52 e PN : =3 ; ¥
TN EE [ P g» : H
s . H i
8 A4 SN l S :
2 = M {w } ] )
S3E8 0 o t N
e @ S * * 5
BRI R vy vt
g8 & E T LHIOU RIUEIOH 0
- 5 E & . ) :
FdmE s S % .......................... v ————— e
R - o
L LIS g ~
i v o <3 i ts &
L L g S 3 5
i rey i <] . - &
i & ] < 1o =
H v i i
g s : \ ARARAASAMARARMAARAAARAAAN E R e
: ¢ 2 N
i i & z
¢ - 3 %
i
[N £, B :
7 Wy {0 ] D
o1 il g ! . R
W
TUUOU BPIUSICH epuRiod &
o X e e A B e s e
& 4o
=
£
K
[

30

2

Longitud de onda

[P IR

W & UM RIOUS O B8t
g Y‘*‘S‘-’f\“ e T A o e T e L T
Td
+
b
o T
3
£ &
o
[T SRS, )
83 G"\\N,‘;,‘w\\ 2
™ ! &
- { s
- 3
{ &
\w./'“ 77777 . & ) 3
LA BISUSI0A RIS ®

» F
. s e &
g —g [y g‘
@ <, 2
| b H -
{\_%«»y:\iﬂ\"‘“ 3 "g i::““:"‘w
A = Riimaanir O
e Pt
oo 1 s i
TN v
)
e .
LU BOURNOL RIOUEI0] o

VIONIND3HS 3G SINNGG

Gl 30 OINENOG

Bk s e e e e R e G o e i O ok ke M e o e e e o R e e v 35 o

YULAD TYNIR



ES 2968 458 T3

23



ES 2968 458 T3

de velocidad de grupo (ps/nm/km)

-80 + : ~ Medido
-~ Tegrico

2

spersién

H L i i i

0
&00 200 1000 1100 1200 1300 1400
Longitud de onda {nm)

Fig. 9B

’

24



ES 2968 458 T3

HI1060 ANDI

Fig. 10B

Proporcionar un sistema de todo fibras acoplando una estructura
secuencial de las secciones de todo fibras a fravés de empalmes de
fibras fusionadas y/o transiciones de fibras

™ 1001

N

Producir un pulso de semilla con las propiedades dpticas determinadas
mediante una fuente de semilla de laser de fibras

]

Estirar temporalmente el pulso de semifla con una seccion
de estiramiento de la estructura secuencial

A\ 1003

¥

Amplificar, con una seccion de amplificacion, ef pulso estirado mediante
la estimulacidn progresiva de la radiacidn de los iones activos
de una fibra dptica activa dopada

N\ 1004

Comprimir temporaimente el pulso amplificado con una seccidn
de compresion de la estructura secuencial

L™ 1005

Ensanchar espectralmente, con una seccion de ensanchamiento
aspectral que incluye una fibra microestructurada de AND,
el pulso comprimido medianie un efecto no lineal de la SPM
mientras se conserva la coherencia temporat del pulso

N 1006

Fig. 11
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