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DESCRIPCION

Aparato y método para la obtencién de pulsos cortos de luz laser mediante bloqueo pasivo de modos por saturacién
de ganancia cruzada entre polarizaciones ortogonales.

Campo de la invencion

La presente invencién describe un nuevo sistema capaz de producir pulsos cortos de luz laser mediante bloqueo
pasivo de modos sin necesidad de utilizar sistemas que introduzcan pérdidas saturables en el dispositivo. La frecuencia
de repeticion es facilmente sintonizable y permite, ademads, el bloqueo a un arménico de la frecuencia fundamental.

Antecedentes de la invencion

En el campo de la tecnologia laser, la obtencién de pulsos ldser cortos e intensos constituye en la actualidad uno
de los retos mds interesantes debido a la gran cantidad de aplicaciones que posee en 4mbitos tan variados como
la espectroscopia, procesado de materiales, asi como en telecomunicaciones (cf. E. A. Avrutin y col. IEE Proc.-
Optoelectron, vol. 147, pp. 251, 2000).

En general, la emision de un dispositivo 1dser puede ser mono-modal o multi-modal dependiendo de las caracteris-
ticas de la cavidad dptica y el acoplamiento no lineal de la luz dentro del medio activo.

En condiciones especiales es posible la emisién de pulsos cortos e intensos mediante técnicas de bloqueo de modos.
Este fendmeno es un caso particular de emisiéon multi-modal caracterizada por tener una relacion de fase fija entre los
modos longitudinales de la cavidad laser. Este mecanismo da lugar a la generacién de pulsos de luz laser cortos e
intensos caracterizados por que su frecuencia de repeticion estd directamente relacionada con el tiempo de ida y vuelta
de la Iuz en la cavidad resonante, y que la anchura temporal de los pulsos esta relacionada con el nimero de modos
bloqueados. La capacidad para producir pulsos mas cortos queda limitado por la anchura espectral de la curva de
ganancia del laser y por la irregularidad en el espaciado entre modos.

En la actualidad existen dos métodos de generar bloqueo de modos; el bloqueo de modos activo y el bloqueo de
modos pasivo.

El bloqueo de modos activo consiste en la modulacién externa de uno de los pardmetros del laser. Para ello se
emplea una modulacién externa cuya frecuencia, en adelante fm, puede ser la fundamental, un arménico o un sub-
armonico de Av, fm=Av, nAv, Av/n siendo n un niimero entero. Esta modulacién fija la fase de los modos adyacentes
dando lugar a un estado con bloqueo de modos (cf. H. A. Haus y col., IEEE J. Selected Topics Quantum Electron, vol.
6, pp. 1173, 2000).

Entre las técnicas empleadas para conseguir el bloqueo de modos activo se encuentra:

1. Modulacién de la ganancia por medio de la modulacién de la corriente eléctrica en diodos 14ser.
2. Modulacién de la amplitud utilizando moduladores electro-6pticos o acusto-opticos.
3. Modulacién de fase.

Uno de los mayores inconvenientes del bloqueo de modos activo es que necesita una modulacién externa precisa.
Con los métodos electrénicos actuales es dificil alcanzar frecuencias de repeticién a multi-GHz, lo que ha provocado
que las técnicas Opticas activas hayan recibido una especial atencién. En estos sistemas, un laser externo inyecta pulsos
opticos que se propagan dentro del medio activo del laser provocando el bloqueo de modos (cf.Y. J. Wen y col. IEEE
J. Quantum Electrén, vol. 37, pp. 1183, 2001).

La supresion de ganancia causada por la inyeccidn del pulso produce una modulacién de la ganancia, tal y como lo
hace la modulacién de la corriente, pero permitiendo frecuencias de repeticion mds rdpidas (cf. G. R. Lin y col. Opt.
Express, vol. 13, pp. 1008, 2005). No obstante, y ain teniendo en cuenta las ventajas de esta técnica, la necesidad de
una fuente externa para generar pulsos complica y encarece el sistema.

Por este motivo el bloqueo pasivo es ampliamente utilizado para obtener pulsos Opticos cortos de frecuencia de
repeticion elevada y con niveles de ruido bajos. El bloqueo de modos pasivo se obtiene mediante la combinacién de
dos elementos, un amplificador ldser el cual aporta ganancia y un absorbente saturable, que actiia como un obturador
(cf.H. A. Haus, IEEE J. Quantum Electron, vol. 11, pp. 736, 1975). El absorbente saturable es un elemento no lineal
que induce auto modulacién de la luz a frecuencia més ripida que la que seria posible por cualquier tipo de modulacién
activa. El modo en el que el absorbente saturable favorece la generacion de pulsos puede ser entendido en términos de
un principio de minima ganancia. El absorbente saturable induce bloqueo pasivo de modo ya que los pulsos pueden
saturar mas facilmente el absorbente, por lo que la emisién continua es discriminada por sus mayores pérdidas Opticas.
Asi se puede forzar a que la anchura del pulso inicial sea estrechada en sucesivos viajes de la luz l4ser dentro de la
cavidad resonante. De esta forma la anchura final del pulso de luz laser emitido es un balance entre el acortamiento
impuesto por el absorbente, y el ensanchamiento debido a la dispersion.
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Para obtener bloqueo pasivo de modos estable es necesario abrir alrededor del pulso una ventana estrecha de ganan-
cia neta que impida que el sistema se auto inicie en el intervalo de tiempo comprendido entre dos pulsos consecutivos
y que las pérdidas no saturadas superen la ganancia. Ademads el bloqueo pasivo de modos con absorbentes saturables
lentos requieren dos condiciones adicionales:

i) la absorcion debe recuperarse mds rdpidamente que la ganancia
ii) el absorbente tiene que ser més facilmente saturable que el amplificador.

Por todo esto la construccion de absorbentes saturables con tiempos de recuperacién mas radpidos que unos pocos
pico-segundos encuentra serias dificultades tecnoldgicas, lo que ha motivado el desarrollo de los denominados ab-
sorbentes saturables artificiales. Este tipo de sistemas estd caracterizado por pérdidas Opticas que pueden responder
de forma ultrarrdpida o instantdnea a cambios de la intensidad. Entre las técnicas que emplean estos sistemas cabe
destacar: bloqueo de modos por adicién de pulsos; rotacién no lineal de la polarizacién, en adelante NLPR; y bloqueo
de modos mediante lente por efecto Kerr (cf. E. P. Ippen, Appl. Phys. B, vol. 58, pp.159, 1994).

En el campo de los laseres de semiconductor, la polarizacién de la luz ha sido recientemente utilizada para el blo-
queo de modos mediante NLPR (cf. X. Yang y col Opt. Express, vol. 12, pp. 2248, 2004), asi como para la generacién
de ondas milimétricas (cf. S. Pajarola y col., IEEE Trans. Microwave Theory and Techn, vol. 47, pp.1234, 1999).

Entre los l4seres semiconductores, los dispositivos de cavidad externa vertical de emision superficial, en adelante
VECSEL, son una alternativa interesante a los laseres de emision lateral en aplicaciones de alta potencia, conversién
de frecuencia y en aplicaciones de bloqueo de modos (cf. A. C. Tropper y col., J. Phys. D: Appl. Phys., vol. 37, pp.75,
2004).

Inicialmente los VECSEL con bloqueo de modos activo usaban dispositivos bombeados épticamente, en los que
el bloqueo de modo se obtenfa mediante bombeo sincronizado (cf. W. Jiang y col., Appl. Phys. Lett., vol. 60, pp. 677,
1992). Por otra parte el bloqueo pasivo era obtenido mediante espejos semiconductores absorbentes saturables (cf. U.
Keller, y col., IEEE J. Selected Topics Quantum Electron., vol. 2, pp. 435, 1996).

Estos sistemas generaban pulsos de pico-segundos con potencias de salida de hasta 200 mW (cf. S. Hoogland, y
col., IEEE Photon. Technol. Lett., vol. 12, pp. 1135, 2000). Estudios posteriores permitieron obtener pulsos inferiores
a pico-segundos mediante técnicas de control de la dispersion.

La simetria circular de los laseres de cavidad vertical y emision superficial, en adelante VCSEL, introduce una
débil selectividad entre la emision de la luz a lo largo de los dos ejes preferenciales, que son definidos por la débil
anisotropia de la cavidad. Por esta razén los dispositivos basados en VCSEL ofrecen un excelente marco de trabajo
para el uso de la polarizacion en aplicaciones tecnoldgicas. Aunque la polarizacién ha sido empleada para conmutacién
optica, no ha sido atn utilizada para el bloqueo de modos (cf. A. C. Tropper y col., J. Phys. D: Appl. Phys., vol. 37,
pp- 75, 2004).

Por ello en esta invencidn se presenta un novedoso sistema que emplea la polarizacion de la luz como sistema para
generar bloqueo de modos pasivo, no siendo necesario el uso de complicados espejos semiconductores absorbentes
saturables ni otro tipo de elementos saturables, lo que permite obtener un sistema mds sencillo y barato capaz de
producir pulsos de luz laser cortos e intensos cuya frecuencia puede ser facilmente sintonizable.

Breve descripcion de la invenciéon

En un primer aspecto, la presente invencion se refiere a un método (en adelante método de la invencién) capaz de
generar bloqueo pasivo de modos en dispositivos laser mediante la interaccién no lineal entre dos haces con polariza-
ciones ortogonales que experimentan dentro del medio activo modulacién por ganancia cruzada, siendo una de estas
polarizaciones una copia de la luz laser polarizada generada por el dispositivo laser que ha sido previamente rotada,
retardada e introducida en la cavidad resonante mediante un sistema de realimentacion.

En un segundo aspecto, la presente invencion se refiere a un aparato (en adelante aparato de la invencién) capaz de
llevar a cabo el método de la invencién que comprende:

i) Un sistema laser que comprende:
a) Un medio activo, capaz de amplificar las dos componentes de polarizacién
b) Un sistema resonante que contienen un divisor de luz polarizante, que permite la generacién de luz

laser con una determinada polarizacién siendo la otra expulsada de la cavidad y que nunca llega a
alcanzar el umbral laser y

ii) Un segmento de realimentacién que envia parte de la luz emitida por el laser dentro del sistema resonante
después de ser rotada y retardada que comprende;

a) Un divisor de luz no polarizante
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b) Espejos reflectantes alineados que redireccionan parte de la luz emitida hacia el medio laser
c) Un aislante 6ptico, que asegura la operacién unidireccional del segmento de realimentacién.
d) Una ldmina de media onda que rota el estado de polarizacién de la luz.

En un tercer aspecto de la presente invencidn se refiere al aparato de la invencidén cuyo disefio estd basado en al
menos un anillo de fibra dptica que comprende:

1) Un primer anillo de fibra 6ptica que comprende:
a) Un medio activo
b) Un divisor de luz polarizante

c) Un filtro de paso de banda
d) Un aislante 6ptico
e) Un controlador de la polarizacién
ii) Un sistema de realimentacién de fibra 6ptica acoplado al anillo principal que comprende:
a) Un controlador de la polarizacién

Las caracteristicas de la siguiente invencidn serdn mejor entendidas en la descripcién de la invencioén en conexién
con las figuras. Debe entenderse que las figuras tienen sélo el propdsito de ilustrar y describir, no siendo por ello
entendidas como una definicién de los limites de la presente invencion.

Descripcion de las figuras

La Figura 1 muestra un esquema genérico de un sistema de bloqueo de modos pasivo por modulacién cruzada de
ganancia entre polarizaciones ortogonales, donde 1 son los espejos reflectantes, 2 es el medio activo, 3 es el divisor de
luz polarizante, 4 es un divisor de luz no polarizante, 5 es el aislante 6ptico y 6 es la ldmina de media onda.

La Figura 2 muestra el disefio del sistema de bloqueo pasivo de modos por modulacién cruzada de ganancia entre
polarizaciones ortogonales en un ldser del tipo VCSEL, en el que el sistema de realimentacion estd fuera de la cavidad
laser; donde 1 son los espejos reflectantes, 3 es el divisor de luz polarizante, 4 es un divisor de luz no polarizante, 5 es
el aislante 6ptico y 6 es la ldmina de media onda. 7 es un colimador, 8 es un espejo parcialmente reflectante y 9 es un
laser del tipo VCSEL.

La Figura 3, muestra el disefio del sistema de bloqueo pasivo de modos por modulacién cruzada de ganancia entre
polarizaciones ortogonales en un l4ser donde el sistema de realimentacién se encuentra dentro de la cavidad del ldser;
dénde 1 son los espejos reflectantes, 3 es el divisor de luz polarizante, 4 es un divisor de luz no polarizante, 5 es el
aislante optico y 6 es la ldmina de media onda. 7 es un colimador, y 10 es un Amplificador Optico de Cavidad Vertical
de Emision por Superficie, en adelante VCSOA.

La Figura 4, muestra un esquema de un ldser con bloqueo pasivo de modos por modulacién cruzada de ganancia
entre polarizaciones ortogonales con un segmento de realimentacion dentro de la cavidad y cuya longitud de onda de
emision es sintonizable; donde 1 son los espejos reflectantes, 3 es el divisor de luz polarizada, 4 es un divisor de luz
no polarizada, 5 es el aislante dptico y 6 es la ldmina de media onda. 7 es un colimador, 10 un amplificador éptico
VCSOA y 11 es un red de difraccion que permite ajustar la longitud de onda de emisién del dispositivo.

La Figura 5 muestra un esquema de un laser semiconductor en anillo con bloqueo de modos pasivo, dénde 3 es el
divisor de luz polarizante, 5 es un asilante 6ptico, 12 es un amplificador 6ptico semiconductor, 13 es un filtro de paso
de banda, 14 es un divisor de haz en “Y”, 15 son controladores de la polarizacién y 16 es una fibra 6ptica.

La Figura 6 muestra para el sistema de la figura 2; a) la sefal en funcién del tiempo de las componentes de
polarizacién “X” e “Y” de la luz ldser en linea sélida y linea punteada respectivamente. b) Espectro éptico de la
componente “X”. ¢) Evolucion de la inversion de poblacion (proporcional a la ganancia).

La Figura 7 representa, para el sistema de la figura 2, un diagrama de bifurcaciéon (maximos y minimos de la
intensidad de las componentes “X”’ e “Y”’) en funcién del tiempo de viaje en el segmento de realimentacion, t2.

La Figura 8 muestra, para el sistema de la figura 3, la intensidad de la sefal de ambas polarizaciones, cuando
aumenta el tiempo de retardo de la reinyeccion t2. Aqui se ensefia el bloqueo de modos a arménicos. La frecuencia de
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repeticion utilizada es 1 GHz, a) t2 =2.0tl, b) 12 = 2.1tl,c) t2 =2.2t1,d) t2 =2.3tl, e) t2 = 2.4t1, ) 2 = 2.5tl, g) 2 =
2.6t1, h) 2 =2.7t1, 1) 2 =2.8tl, j) t2 = 2.9t1.

La Figura 9 muestra, para el sistema de la figura 3, los pulsos laser a frecuencias de repeticiéon de 10 GHz (Fig.
3a) y 20 GHz (Fig. 3c), obtenidos de un sistema basado en un laser VCSOA con reflectividad del espejo de 75% en
configuracion de cavidad externa, los diagramas b) y d) muestran las funciones de autocorrelacion correspondientes.

Ejemplos de realizacion de la invencion

Los siguientes ejemplos y figuras sirven para ilustrar pero no limitan la presente invencion.
Ejemplo 1
Uso del aparato de la invencion para obtener pulsos de luz ldser

El disefio del aparato mostrado en la figura 1 permite obtener pulsos de luz laser mediante bloqueo de modos pasivo
por modulacién cruzada de ganancia entre haces con polarizaciones ortogonales que puede ser ajustado en frecuencia
de repeticion. Dicho aparato se fundamenta en la capacidad del laser en generar un haz de luz laser de caracter multi-
modo longitudinal.

En este dispositivo el medio activo recibe realimentacién en ambas polarizaciones, “x” e “y”, siendo esta ultima,

(X34

una copia con diferente amplitud de la polarizacion “x” que ha sido reinyectada después de ser rotada en polarizacién
y retardada en tiempo.

El medio activo (2) proporciona la ganancia en ambas polarizaciones con un dicroismo despreciable, no obstante
el divisor de luz polarizante (3) induce un fuerte dicroismo a la radiacién lo que determina la polarizacion del ldser en
la componente “x”.

En ausencia del sistema de realimentacidn de luz laser rotada y retardada, el dispositivo ldser no emite un tren regu-
lar de pulsos 6pticos. Sin embargo la presencia del sistema de reinyeccion afade una modulacién extra a la ganancia.
Asf la polarizacién ortogonal reinyectada actiia como un sistema efectivo para producir pulsos. Aunque el laser podria
emitir luz con polarizacién “x”, parte de la salida es reinyectada con polarizacién ortogonal después de haber sido
retardada convenientemente. De esta forma cuando la luz llega al medio activo la polarizacién ortogonal disminuye la
ganancia a través del fenémeno de modulacién cruzada de ganancia. De esta forma la reinyeccion apropiada de la luz

[T T]

l4ser no permite sostener un régimen de emisién continua en la polarizacién “x” apareciendo por esto emisioén pulsada.

En el bloqueo de modos pasivo con absorbentes saturables, se abre una ventana de ganancia neta alrededor del
pulso gracias a los diferentes tiempos de recuperacion de la ganancia y la absorcién. En el presente dispositivo, el
sistema resonante del laser define el periodo fundamental de repeticidn (t1) mientras que el sistema de reinyeccién
establece un retardo (t2), siendo la diferencia entre ambos tiempos, At=(t1-t2) la que controla la ventana de ganancia
neta.

En el ejemplo correspondiente a la configuracién descrita en la Figura 2, un laser VCSEL (9) produce un haz
laser pulsado a una longitud de onda de 980 nm. Una de las polarizaciones de la luz emitida, en el esquema la
componente “y” de la polarizacion, es eliminada del sistema resonante por medio del divisor de luz polarizante (3)
sin que ésta logre alcanzar el umbral de emisién laser. De esta forma, sélo se produce emisién laser linealmente
polarizada en la componente “x”, la cudl escapa de la cavidad dptica a través del espejo (8). Parte de esta emisién
es posteriormente dirigida hacia un sistema de realimentacién mediante un espejo semireflectante (4). El haz laser
linealmente polarizado es dirigido hacia el sistema de realimentacidn, alineado mediante el uso de espejos reflectantes
(1), hacia un aislante 6ptico (5) que consiste en un rotador de Faraday que se encuentra entre dos polarizadores cuyos
ejes de transmision estan orientados 45° el uno del otro. Este aislante 6ptico (5) asegura la unidireccionalidad del
segmento de realimentacidon. Después de hacer pasar la luz laser linealmente polarizada por el aislante dptico (5),
ésta atraviesa una ldmina de media onda (6) que la convierte al estado de polarizacién “y”, siendo tras esto la luz
realimentada en el medio activo. En los ejemplos ilustrados en las figuras 6 y 7, la frecuencia de repeticion de pulsos
es 1 GHz (t1 = 1ns). En la figura 6a, el empleo de tiempos de desfase en la realimentacién de la luz laser (t2) iguales
a 1.2(t1) da lugar a trenes de pulsos cortos de 30 ps. La componente “x” de la emisiéon muestra que los pulsos de
luz laser emitidos aparecen en conexién con una emisiéon multi-modal, tal y como se puede observar en la figura
6b. Los diferentes picos en el espectro Optico del campo estdn separados por aproximadamente 1/t1 tal y como es
caracteristico del bloqueo de modos. La anchura espectral de la emision laser asi obtenida es de 15 GHz, valor que
se ajusta al ancho de banda dptico disponible, y que indica que la duracién de los pulsos generados estd limitada por
este ultimo factor. El estudio de la inversién de poblacién en el medio activo, figura 6¢, muestra que la llegada de un
pulso con polarizacién “x” induce una reduccién en la poblacion. Esto se corresponde con un estadio rdpido que dura
aproximadamente la duracién del pulso. Este estadio es seguido por una recuperacién lenta la cual es interrumpida por
la llegada del haz l4ser con polarizacién ortogonal después de un tiempo At. Esto causa otra reduccidn de la poblacién
hacia su valor minimo, y desde aqui la inversién de poblacién exhibe un segundo estadio de recuperacién lenta de
duracién t1-At, hasta la llegada del préximo pulso ldser con polarizacién “x”. Este proceso se repite cada periodo t1.
Por esto la seleccion de At juega un papel decisivo en la obtencién de un bloqueo de modos estable. En la figura 7
se muestra un diagrama de bifurcacién mostrando las intensidades mdximas y minimas de ambas polarizaciones en
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funcién del incremento del tiempo de retardo de la reinyeccidn t2. Para cada t2 fijo, un tnico punto en el diagrama
representa emision continua, dos puntos indican un régimen de operacion estable y mas de dos puntos establecen un
régimen quasi-periddico. Para esta seleccion particular de los pardmetros, el sistema opera de modo continuo cuando
t1=t2, para cualquier intensidad de la reinyeccién. Cuando t2 aumenta, el régimen continuo se vuelve inestable y
aparece una oscilacién de la amplitud de la luz emitida cuya amplitud crece con t2, y asi se obtienen pulsos con
alto ratio de extincién sobre un amplio intervalo de t2. Esta regién define una anchura de resonancia y un tiempo de
reinyeccién 6ptimo para el cudl se consigue la mayor potencia de salida y el pulso mds corto. Valores mayores de t2
producen ventanas de pulsos irregulares, asi la estructura general consiste en un bloqueo de modos en los intervalos
que definen las resonancias, que cualitativamente se repiten cada t2=n-tl siendo n un nimero entero. Esta figura provee
un escenario caracteristico cuando se cambia el tiempo de retardo a una intensidad de reinyeccion fija.

A pesar de la simplicidad de este sistema, el cudl restringe la anchura espectral de la emisién a unos pocos GHz,
dicho sistema permite generar por bloqueo de modos pulsos estables tan cortos como 30 ps a una frecuencia de
repeticién de unos cuantos GHz.

Ejemplo 2
Uso del aparato de la invencion para obtener pulsos de luz ldser mds cortos

Mediante el aumento de la anchura de banda 6ptica del sistema es posible obtener pulsos de anchuras mas estre-
chas. Esta situacion, descrita esquematicamente en la figura 3, puede ser obtenida utilizando un amplificador éptico
VCSOA cuyo espejo superior tenga una reflectividad moderada. Ello permite, ademads, la inclusién del segmento de
realimentacién dentro de la cavidad léser, con lo que se puede dirigir mayor potencia al segmento de realimentacién
tal y como se muestra en la figura 3. En este disefio, el haz de luz emitido por el VCSOA (10) es colimado por una
lente (7), dicho haz es posteriormente polarizado por la accién del divisor de luz polarizante (3), parte de la luz laser
polarizada que se ha generado es dividida por medio de un divisor de luz (4) que se encuentra dentro del sistema
resonante, y que dirige el haz laser dividido hacia un conjunto de espejos (1) alineados con un aislante éptico (5) que
envia la luz hacia una ldmina de media onda (6) que rota la polarizacién de la luz ldser y la dirige hacia el medio activo.
En este sistema el espejo (1) del sistema resonante tiene una reflectividad del 100% ya que la salida del pulso laser se
realiza a través de una desviacion tomada del divisor de luz (4). La figura 8 muestra el resultado de este sistema cuando
se incrementa el tiempo de retardo en la realimentacién desde 2-t1 hasta 3-t.1, siendo por otra parte la frecuencia de
repeticion fundamental de 1 GHz (t1 = 1 ns). Cuando t2 supera 2-t1 aparecen pulsos por bloqueo de modos pasivo
estable a 1 GHz. Sin embargo, valores mayores de t2 producen un régimen de operacion inestable. Esta inestabilidad
estd seguida por ventanas de bloqueo de modos estable pero a armdnicos. Esto permite obtener como resultado el
bloqueo de modos del segundo, tercer y sexto armoénicos, (figuras g, i, j respectivamente) dado que 2, 3 o 6 pulsos
circulan en la cavidad resonante por viaje de ida y vuelta. La figura 9 demuestra que el sistema puede generar pulsos
de 10 ps de duracién a frecuencias de repeticion de 10 GHz y 20 GHz.

Ejemplo 3
Uso del aparato de la invencion para seleccionar la longitud de onda del pulso ldser de salida

En un tercer montaje, la sustitucién de un espejo del sistema resonante por una red de difraccién (11) permite
ajustar la longitud de onda del pulso laser de salida del dispositivo tal y como se ilustra en la figura 4. En este caso lo
mds conveniente es utilizar un amplificador 6ptico VCSOA (10) a fin de aumentar el rango 6ptico de amplificacion.
Este dispositivo funciona de forma andloga al sistema del ejemplo 2, donde la red de difraccién (11) actia como un
espejo selectivo en la longitud de onda de emision.

Ejemplo 4
Diseiio de un sistema para generar pulsos de luz ldser integrado en un anillo de fibra dptica

El siguiente ejemplo presenta un sistema robusto apropiado para aplicaciones a longitudes de onda de 1550 nm,
capaz de ser integrado en dispositivos planos y que estd caracterizado por ser un anillo ldser semiconductor con
bloqueo de modos tal y como se ilustra en la figura 5. Este sistema comprende un amplificador 6ptico semiconductor,
en adelante SOA, como fuente (12), que dirige la luz hacia un divisor de haz polarizante (3) el cual divide el haz de
salida del amplificador 6ptico semiconductor (12), en dos polarizaciones (X, y) de las cuales una de ellas es eliminada
fuera del sistema resonante y se toma como salida, mientras que la otra polarizacién es dirigida hacia un filtro de paso
de banda (13) que selecciona la longitud de onda de la luz que va a realimentar el amplificador 6ptico semiconductor
(12), actuando asi como un elemento limitador de la anchura de banda.

El elemento (13) tiene que ser no reflejante para garantizar la unidireccionalidad operacional del dispositivo. Desde
este punto la luz es dirigida hacia un aislante éptico (5) y de aqui a un divisor de haz en forma de Y (14), el cual divide
el haz en dos ramas, una de estas ramas forma parte del sistema resonante, mientras que la otra forma parte del
segmento de realimentacién. Debido a que este segundo segmento presenta diferente longitud, introduce un tiempo de
retraso en la luz que realimenta el sistema resonante. Ademas el sistema presenta un controlador de la polarizacién en
cada uno de los segmentos que proporciona polarizaciones ortogonales a la salida y que aseguran que la polarizacién
que realimenta el sistema 6ptico semiconductor (12) esté correctamente alineada.

6
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REIVINDICACIONES

1. Método para la generacién de pulsos de luz ldser mediante bloqueo pasivo de modos por fenémenos de saturacion
cruzada de ganancia entre haces con polarizaciones ortogonales, donde uno de estos haces es una copia de la luz laser
polarizada generada por el dispositivo ldser que ha sido previamente rotada, retardada e introducida en la cavidad
resonante mediante un sistema de realimentacion.

2. Aparato laser capaz de llevar a cabo el método segun la reivindicacion 1, que comprende:

1) Un laser que comprende:
a) Un medio activo
b) Un sistema resonante formado por al menos un espejo y un divisor de luz polarizante.
c) Un divisor de luz que se encuentra fuera del sistema resonante y
ii) Un segmento de realimentacién que comprende:
a) Al menos dos espejos reflectantes alineados
c) Un aislante 6ptico.
d) Una lamina de media onda.

3. Aparato laser segtn la reivindicacién 2, donde el medio activo es un ldser VCSEL.

4. Aparato laser segtn la reivindicacién 2, donde el medio activo es un Amplificador Optico VCSOA.

5. Aparato laser segitin cualquiera de las reivindicaciones 3 o 4, donde el divisor del haz no polarizante se encuentra
incluido en el sistema resonante.

6. Aparato laser segiin cualquiera de las reivindicaciones 3, 4 y 5, donde al menos uno de los espejos de la cavidad
resonante ha sido sustituido por una red de difraccién.

7. Aparato laser capaz de llevar a cabo el método de la reivindicacién 1, cuya estructura esta basada en al menos
un anillo de fibra éptica que comprende:

1) Un primer anillo de fibra 6ptica que comprende:
a) Un medio activo
b) Un divisor de luz polarizante

c) Un filtro de paso de banda

d) Un aislante 6ptico y

e) Un controlador de la polarizacién y
ii) Un sistema de realimentacion de fibra dptica acoplado al anillo principal que comprende:
a) Un controlador de la polarizacion.

8. Aparato laser segtin la reivindicacion anterior en el que el medio activo es un amplificador éptico de semicon-
ductor (SOA).
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OPINION ESCRITA Ne de solicitud: 200601134

Fecha de Realizacion de la Opinion Escrita: 06.11.2009

Declaracion

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986) Reivindicaciones  1-8 Si
Reivindicaciones NO

Actividad inventiva Reivindicaciones 1-8 Si

(Art. 8.1 LP 11/1986) Reivindicaciones NO

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacidn industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinion:

La presente opinion se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como ha sido publicada.

Consideraciones:

Dicha Solicitud se refiere, respectivamente en sus reivindicaciones 1, 2 y 7, a un método y a dos realizaciones de aparatos
para la generacién de impulsos de luz laser mediante bloqueo pasivo de modos por fenémenos de saturacion cruzada de
ganancia entre haces con polarizaciones ortogonales, de tal modo que uno de estos haces es una copia obtenida de la luz
laser polarizada generada por el dispositivo laser, que es rotada y retardada antes de introducirla de nuevo en la cavidad
resonante mediante un sistema de realimentacion.

La reivindicacion 2 recoge, como ya se ha dicho, un aparato, en este caso su versién compacta, para la realizacion del método
anteriormente expuesto, el cual consta de un generador de laser provisto de un divisor de luz polarizante y un divisor de luz
que se encuentra fuera del sistema resonante, y de un segmento de realimentacién que comprende al menos dos espejos
reflectantes alineados, un aislante éptico y una lamina de media onda.

En las reivindicaciones 3 a 6, dependientes de la reivindicacién de dispositivo, se recogen y detallan algunos elementos y as-
pectos constructivos del dispositivo de la reivindicacion 2, como el medio activo, la disposicién del divisor de haz no polarizante
y el uso de una red de difraccion en sustitucién de al menos un espejo de la cavidad resonante.

Por su parte, la reivindicacién 7 define otra version del aparato laser para la realizaciéon del método referido, con una estructura
mas extensa que esté basada en al menos un anillo de fibra 6ptica que comprende un medio activo (concretado en la reivindi-
cacién 8 como un amplificador éptico de semiconductor), un divisor de luz polarizante, un filtro de paso de banda, un aislante
optico y un controlador de la polarizacién, y al cual se acopla un sistema de realimentacién de fibra éptica que comprende
también un controlador de la polarizacion.
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OPINION ESCRITA Ne de solicitud: 200601134

1. Documentos considerados:

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracién para la reali-
zacion de esta opinion.

Documento Numero Publicacion o Identificacion Fecha Publicacion
Do1 CARRUTHERS, T.; DULING, I. & DENNIS, M.: "Active-passive mo- 23.06.1994
delocking in a single-polarisation erbium fibre laser", ELECTRO-
NICS LETTERS, 23.06.1994, Vol. 30, N° 13, IEE STEVENAGE,

GB, paginas 1.051-1.053, ISSN 0013-5194.

D02 COUDERC. V; GUY, O.; ROISSE, E. & BARTHELEMY, A.: "Mode- 02.04.1998
locking of CW Nd:YAG laser using nonlinear polarisation evolution
in type Il frequency doubling crystal", ELECTRONICS LETTERS,
02.04.1998, Vol. 34, N° 7, IEE STEVENAGE, GB, paginas 672-673,
ISSN 0013-5194.

D03 OKHOTNIKOV, O. & SALCEDO, J.: "Self-starting passively mode- 18.08.1994
locked fibre laser exploiting polarisation evolution in MQW wave-
guide", ELECTRONICS LETTERS, 18.08.1994, Vol. 30, N°17, IEE
STEVENAGE, GB, paginas 1.421-1.422, ISSN 0013-5194.

2. Declaracion motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de marzo,
de patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

Se considera que la presente invencién tiene, para todas sus reivindicaciones, novedad y actividad inventiva por no estar
comprendida en el estado de la técnica ni poder ser deducida de éste de una manera evidente por un experto en la materia.

Se han encontrado métodos, ademas de los citados en la memoria por el propio Solicitante, para la generacién de laser con
diversas formas de bloqueo de modos que permiten la obtencién de haces en impulsos. Asi, el documento D01, citado en
el Informe sobre el Estado de la Técnica (IET) con la categoria A para todas las reivindicaciones, expone la generacion de
impulsos de laser con una duracién de orden inferior a los picosegundos en un laser en anillo de fibra dopada con erbio, al
combinar el mecanismo no lineal de acortamiento de los impulsos de los laser con rotacion de la polarizacién, en el que se
produce un bloqueo de modos pasivo, con el funcionamiento con bloqueo de modos activo de los laser en anillo de polarizacién
Unica unidireccional. La disposicién experimental de este generador de impulsos laser, ilustrada en la Figura 1 de D01, guarda
ciertas semejanzas con la de la presente Solicitud en su version en anillo, pero, como se ha visto, su principio de funcionamiento
es diferente. Dicha técnica de rotacién no lineal de la polarizacion (NLPR) implicada en el generador de D01, también se recoge
como método de bloqueo pasivo de modos en otros documentos del estado de la técnica, como el D02, asimismo citado en
el IET con la categoria A para todas las reivindicaciones. Este documento expone un ejemplo de aplicaciéon de la técnica de
NLPR en el bloqueo de modos de un laser de CW Nd:YAG utilizando evolucion no lineal de la polarizaciéon en un cristal de
duplicacién de frecuencias de tipo Il.

Por su parte, D03, también citado en el IET como ejemplo del estado de la técnica, divulga un tipo alternativo al bloqueo de
modos por NLPR, que consigue un bloqueo de modos de auto-iniciacién en un laser de fibra dopada con erbio, basandose en
la evolucién de la polarizacién en una guia de onda MQW (multiples pozos cuanticos) intracavidad. Si bien estos documentos
y otros del estado de la técnica recogen soluciones para el mismo problema planteado en la invenciéon (generar impulsos
cortos de luz laser mediante bloqueo pasivo de modos), ninguna de ellas se basa en la saturacién de ganancia cruzada entre
polarizaciones ortogonales que constituye la esencia de la presente invencién. Puede concluirse, por tanto, que la invencién es
nueva e inventiva respecto al estado de la técnica analizado.
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