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ES 2701011 T3

DESCRIPCION
Método y aparato para modificar la reflexion fuera de banda para un elemento de laser
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a los laseres. En una forma particular, la presente invencion se refiere a un laser de
fibra de realimentacion distribuida (DFB, distributed feedback) que tiene unas caracteristicas mejoradas para su uso
en conjuntos de laseres de fibra.

Antecedentes de la invencion

Los laseres de DFB son una variedad de laseres que incluyen una o mas rejillas de Bragg que actian como
elementos de reflexiéon dentro de una region activa de laser. Esta técnica de ubicacion conjunta del medio de
ganancia y la rejilla de realimentacion se puede aplicar a laseres de fibra tales como los que emplean un medio de
ganancia que se ha dopado con erbio.

En la figura 1 se ilustra un ejemplo de un laser de fibra de DFB de la técnica anterior. El laser de fibra 100 incluye
una fibra dopada 110 y una rejilla de Bragg 120 que incorpora una discontinuidad de fase que esta ubicada en la
seccion media 130 de la rejilla 120. La rejilla de Bragg se proporciona por medio de una variacion espacial periédica
inducida por UV del indice de refraccion del medio de ganancia. Otras técnicas que proporcionen una estructura de
rejilla de Bragg incluyen la modulaciéon periédica de la ganancia o la pérdida de la region activa o, en potencia,
también se podria concebir el uso del corte de un patrén periédico de ranuras en el revestimiento de la fibra.

El Iaser de fibra 100 se activa por el bombeo 6ptico 140 que implica bombear una luz que tiene una longitud de onda
que coincide con la banda de absorciéon apropiada del material activo o el medio de ganancia a través de una fibra
pasiva que esta conectada con el laser de fibra 100. Esta disposicion de la rejilla de Bragg 120 y el medio de
ganancia proporciona una realimentacion optica a aproximadamente la longitud de onda de Bragg As caracterizada
por la relacion As = 2nesic/\, en donde A es el periodo de la rejilla y nesic s el indice de refraccion eficaz del modo de
fibra.

La rejilla esta caracterizada por un coeficiente de acoplamiento complejo «(z) = mAn(z)e @ / A, en donde An es la
modulacion de indice de refraccion y ¢(z) es el error de fase que esta asociado con la rejilla, y en donde z es una
medida de la distancia longitudinal a lo largo de la fibra. Por consiguiente, la anchura espectral de la reflexion de la
rejilla es proporcional a |k].

Tal como se ilustra en sentido figurado en la figura 2, en la seccion media 130 de la rejilla 120 se introduce un
desplazamiento de fase de m. La introduccion de este desplazamiento de fase asegura un modo de laser
fundamental del menor umbral y sumamente confinado que funciona esencialmente a la longitud de onda de Bragg
As. La distribucién de campo tipica de un laser de ese tipo se muestra en la figura 3, en donde se puede observar
que el campo presenta un maximo en la ubicacion del desplazamiento de fase y decae de forma exponencial lejos
del centro de la rejilla 120. La anchura espacial de la distribucion de campo depende de |k| y define la longitud de
dispositivo global L que, en la practica, es habitualmente de unos pocos centimetros.

Una de las aplicaciones principales de un laser de fibra de DFB es la incorporacion de un nimero de laseres de fibra
en una fibra continua para formar un conjunto de laseres de fibra. Cada uno de los laseres de fibra se sintoniza para
funcionar a unas longitudes de onda As,, As,, €tc., ligeramente diferentes, con la ventaja de que se puede emplear un

bombeo 6ptico a una Unica longitud de onda para dar lugar a que cada una de las secciones de laser de fibra de
DFB emita una luz coherente. Esto proporciona un medio de multiplexacion por division de onda debido a que las
emisiones de laser a partir de cada seccion de laser de fibra se desplazan por la fibra comun y se pueden muestrear
usando un procesamiento interferométrico aguas abajo.

Los conjuntos de laseres de fibra de DFB de este tipo se han empleado en un numero de aplicaciones, incluyendo
conjuntos de sensor en los que la salida de longitud de onda de cada laser de fibra varia de acuerdo con el valor
local de una caracteristica fisica del entorno, tal como la temperatura o el nivel de sonido, para usos tales como
fuentes de laser de multiples longitudes de onda. Resulta evidente que es critica la capacidad de cada seccion de
laser de fibra para emitir luz esencialmente a la longitud de onda de Bragg respectiva, debido a que cada una de las
longitudes de onda As,, As,, etc., presentara muy poca separacion debido al ancho de banda de emision finita

disponible al medio de ganancia, que ha de ser similar para cada laser debido al requisito de que cada laser de fibra
se active por el bombeo de una luz que tiene la misma longitud de onda.

No obstante, los laseres de fibra de DFB tienen un nimero de desventajas que afectan directamente al desempefio
de los conjuntos de laseres de fibra basados en un nimero de secciones de laser de fibra. Aunque la rejilla de Bragg
se disefia para reflejar la luz en solo una banda estrecha en torno a la longitud de onda de Bragg As y para ser
esencialmente transparente en el exterior de la banda, en la practica hay una reflexién fuera de banda que esta
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asociada con los l6bulos laterales de la rejilla de Bragg.

La reflexion fuera de banda r(v) esta caracterizada por la relacion
L
r(v) =- j 1c(z) - exp(—i2mvz)dz
0

en donde v es la desintonizacion con respecto a la frecuencia de Bragg y se define por

V:2neﬁc' %_%
‘B

para v > |k|. Cuando dos o mas laseres de fibra de DFB se conectan con la misma fibra, esta reflexion fuera de
banda da como resultado que una fraccion de la luz procedente de una seccién de laser de fibra dada sea reflejada
por otra seccion de laser de fibra, dando lugar de ese modo a un desplazamiento AA con respecto a la longitud de
onda de Bragg As para esa seccion de laser de fibra particular.

Para la distancia d entre cada seccion de laser de fibra, este desplazamiento de la longitud de onda se aproxima por
_ a2 —xL
A =g |r|e™senQmd /Ay —p,)

en donde ¢r es la fase de la reflexion fuera de banda r(v) (es decir, r(v) = |rle’r) procedente del laser adyacente. Por

consiguiente, la longitud de onda de laser sera sensible tanto a las pequefias variaciones en la distancia d entre las
secciones de laser de fibra como al coeficiente de reflexion r(v) procedente de los laseres adyacentes. Resulta
evidente que esto es poco deseable en el ejemplo de un conjunto de sensor debido a que lo que se pretende es
medir las variaciones en la longitud de onda de laser que son causadas por las variaciones locales en la longitud de
onda de Bragg de la rejilla de la seccion de laser de fibra respectiva.

Para abordar esta cuestion de una sensibilidad de longitud de onda poco deseable, se puede aumentar la longitud
fisica L de la estructura de rejilla. No obstante, esto tiene la desventaja obvia del alargamiento del conjunto de
laseres de fibra en donde, a menudo, la compacidad es un requisito fundamental. Ademas, en donde se estén
empleando las secciones de laser de fibra en un conjunto de sensor tal como un sensor acustico, el alargamiento de
cada seccién de laser de fibra implica que se toma una muestra de una regién distribuida en contraposicion a que
una seccion de laser de fibra actie como un sensor puntual. A menudo, un disefio de sensor también requerira
multiples sensores puntuales muy cerca unos de otros y el alargamiento de la estructura de rejilla para cada seccion
de laser de fibra puede acrecentar en gran medida las restricciones mecanicas al tratar con un conjunto de sensor
de ese tipo. Un diodo de laser de DFB que tiene un desplazamiento de fase distribuido de mas de T para una
emisién de modo Unico, por ejemplo con un umbral minimo, se conoce del documento de H. Hillmer et al., IEEE
Proc. Optoelectron. vol 144 (1997) 256. Un laser de fibra de DFB que tiene un desplazamiento de fase distribuido de
m se conoce del documento WO 95/31020 A1. Un objeto de la invencion es la provision de un laser de DFB que
tiene unas caracteristicas mejoradas que posibilitan la incorporacién de estos dispositivos en multiples disposiciones
de laser de DFB.

Sumario de la invenciéon

El objeto de la presente invencion se satisface por medio de un laser y un método de produccién de luz laser tal
como se definen en las reivindicaciones independientes 1, 8. En las reivindicaciones dependientes se definen
algunas realizaciones preferidas.

Por consiguiente, la presente invencion proporciona, en un primer aspecto, un elemento de laser para producir luz
laser que incluye:

un medio activo excitado por unos medios de bombeo 6ptico para producir una emision estimulada de luz; y

una estructura de rejilla de Bragg para proporcionar una realimentacion optica para dicho medio activo,
incluyendo dicha estructura de rejilla de Bragg una region de transicion de fase que proporciona una variacion en
la fase, en donde dicha variacion en la fase de dicha region de transicion de fase se ajusta para modificar la
reflexion fuera de banda de dicho elemento de laser.

Mediante la modificacion de las caracteristicas de reflexion fuera de banda del elemento de laser, el elemento de
laser se puede adaptar para su incorporacion en un sistema que incorpora un conjunto de multiples elementos de
laser. Dicha variacion en la fase se ajusta para reducir la reflexion fuera de banda de dicho elemento de laser. Dicha
variacion en la fase se ajusta para variar de forma continua a lo largo de una regién ampliada de dicho elemento de
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laser. Una variaciéon de fase maxima A® de dicha variacion en la fase es mayor que 7.

Preferiblemente, dicha variacién de fase maxima A® de dicha variaciéon en la fase se determina, en parte, por una
longitud de dicha regién ampliada.

Preferiblemente, dicha variacion de fase maxima A® aumenta a medida que aumenta dicha longitud de dicha regién
ampliada.

Preferiblemente, dicha variacion en la fase esta caracterizada por una funciéon ¢(z) = f1(z)A® en donde z es la
longitud a lo largo del elemento de laser y fi(z) es una funcion que varia de forma suave de O a 1.

Preferiblemente, dicha variacion de fase maxima A® se determina mediante la resolucion de las ecuaciones
acopladas para A® y la funcién auxiliar q(z):

AD =7+ szx(z)sen(q(z))dz

2z

9(2) = ADf,(2) - 2 [ic(z)sen(q () '

2

en donde k(z) es un coeficiente de acoplamiento de dicha estructura de rejilla de Bragg; y zz y zz definen las
fronteras de dicha regién de transicion de fase.

De forma opcional, dicha variacién de fase maxima A® de dicha variaciéon suave en la fase se determina por

)
AD -2 [k(z) -sen(AD)dz = 7

Z

en donde k(z) es un coeficiente de acoplamiento de dicha estructura de rejilla de Bragg; y zz y zz definen las
fronteras de dicha region de transicion de fase. Dicho elemento de laser es un laser de fibra (FL, fibre laser) de
realimentacion distribuida (DFB, distributed feedback), Por consiguiente, la presente invencion proporciona, en un
segundo aspecto, un método para producir luz laser a partir de un elemento de laser, incluyendo dicho método las
etapas de:

bombear épticamente un medio activo para producir una emisién de luz por estimulacion; y

ajustar una variacion en la fase de una regién de transicion de fase de una estructura de rejilla de Bragg que
proporciona una realimentacion optica para dicho medio activo para modificar la reflexiéon fuera de banda de
dicho elemento de laser.

Breve descripcion de los dibujos
Una realizacion preferida de la presente invencion se analizara con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1 es una representacion figurada de un laser de fibra (FL) de realimentacion distribuida (DFB) tal como
se conoce en la técnica anterior;

la figura 2 es una ilustracion del desplazamiento de fase de 1 que se introduce en la region central de emision de
luz coherente del FL de DFB que se ilustra en la figura 1;

la figura 3 es una representacion grafica a modo de ejemplo de la distribucion de campo del FL de DFB tal como
se ilustra en la figura 1;

la figura 4 es una representacion grafica de los perfiles de apodizacion de amplitud y de fase de acuerdo con una
realizacion preferida de la presente invencion;

la figura 5 es una representacion grafica de la distribuciéon de campo de un laser de FL de DFB apodizado
cuando se modifica de acuerdo con los perfiles de apodizacion que se ilustran en la figura 4 en comparacion con
la distribucion de campo del FL de DFB convencional; y

la figura 6 es una representacion grafica de comparacion de la curva de reflexion espectral medida de un FL de
DFB no apodizado y apodizado que se modifica de acuerdo con los perfiles de apodizacion que se ilustran en la
figura 4.

Descripcion de la realizacion preferida

Haciendo referencia a continuacion a la figura 4, se muestra una modificacién de una region de transicion de fase de
un laser de fibra de realimentacion distribuida (en lo sucesivo en el presente documento, un FL de DFB) de acuerdo
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con una realizacion preferida de la presente invencion.

Se asume que el FL de DFB es de una longitud L y se divide en cinco regiones que se corresponden con una
primera region que varia a partir de 0 < z < z4, una segunda regién z; < z < z,, una tercera regiéon z» < z < zz, una
cuarta region zz < z < z4 y una quinta region z4 < z < L en donde z mide la extension longitudinal a lo largo de la fibra.
La apodizacion se aplica tanto a la amplitud como a la fase del coeficiente de acoplamiento de rejilla «(z).

La apodizacion de fase se aplica a la tercera regién que seria, por lo general, una funcién escalén en un FL de DFB
de la técnica anterior tal como el que se ilustra en la figura 1. De acuerdo con la presente realizacion preferida de la
presente invencion, se introduce una transicion de fase continua ¢(z) que se define por la relacion ¢(z) = f1(z)A®P con
las condiciones de frontera fi(z2) = 0y fi(z3) = 1.

En la presente realizacion, fi(z) se elige para lograr la mejor supresion de reflexiones en la longitud de transmision

definida z3 - z; y se define por

T

n 72 .
HE = o o) T2 -

para n = 2, 4, etc. Dependiendo de los requisitos de apodizacién, se pueden emplear otras funciones de transicion
suave definidas de forma conveniente, que varian de 0 a 1 y cuyas derivadas se desvanecen en las fronteras
relevantes.

El valor para la constante A® se determina mediante la resoluciéon numérica de las siguientes ecuaciones acopladas,
determinando de ese modo el valor de A® que asegura un desempefio de modo Unico 6ptimo a la frecuencia de
Bragg.

AD =7+ ZZ]K(z)sen(q(z))dz

7

9(2) = ADf,(2) ~ 2 (2" sen(g(z))dz'

5

Para la obtencién de estas ecuaciones, véase, en particular, la ecuacion 19 tal como se describe en el articulo
titulado “Experimental and Theoretical Characterisation of the Mode Profile of Single-Mode DFB Fiber Lasers” (IEEE
Journal of Quantum Electronics, vol. 41, n.° 6, junio de 2005). Estas ecuaciones acopladas se resuelven entonces de
forma iterativa para A® para unas elecciones razonables de fi(z) tales como la que se ha descrito en lo que
antecede.

En determinados casos en los que A® es cercano a 17, entonces la aproximacion de primer orden

AD-2. TK’(Z) sen(ADf, (z))dz = 7

%

puede ser adecuada. A pesar de que, en la presente realizacion preferida, A® se ha calculado de acuerdo con las
relaciones anteriores, resulta evidente que se pueden calcular y usar otros valores de acuerdo con los requisitos de
sintonizacién exactos del FL de DFB que se esté contemplando.

De acuerdo con estos calculos, el valor de escaldén de desplazamiento de fase o la variaciéon de fase maxima A®
siempre sera mayor que 1. Tal como apreciarian los expertos en la materia, para los FL de DFB de la técnica
anterior, la condicion optima para un desempefio de modo Unico con el que la cantidad éptima de energia esté
confinada en un modo siempre ha incorporado un valor de escalén de desplazamiento de fase o una variaciéon de
fase maxima de .

Adicionalmente, también se puede modificar la amplitud |k(z)| del coeficiente de acoplamiento de rejilla. Haciendo
referencia una vez mas a la figura 4, |k(z)| se modifica de acuerdo con la relacién |k(z)| = f2(z) - |ko|, en donde
f2(0) = f2(L) = 0y fi(z) = 1 para z1 < z < z4. Para la primera y la quinta regiones, fx(z) se define de una forma similar a
fi(z). A pesar de que en la técnica anterior se conoce la apodizacién de amplitud de esta naturaleza, esta no aborda
con éxito, por si misma, las cuestiones con la reflexiéon fuera de banda, tal como se ha resaltado previamente. No
obstante, la misma se puede emplear ademas de la apodizaciéon de fase de acuerdo con la presente invencién para
reducir adicionalmente los efectos de los Iébulos laterales, dando de ese modo como resultado una reflexion fuera
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de banda minimizada en una seccién de laser de fibra.

Haciendo referencia a continuacion a la figura 5, una curva calculada para la distribuciéon de campo de un FL de DFB
que se ha apodizado de acuerdo con la presente invencidon se compara con la distribucion de campo de un FL de
DFB convencional correspondiente. Para la presente realizacion, la region zz - z; se corresponde con 0,2 L. Aunque
ahora se ha ampliado el tamafio de la regién de desplazamiento de fase para ocupar aproximadamente un 20 % de
la longitud de dispositivo, el aumento asociado en la anchura del modo de laser y, por lo tanto, la longitud de
dispositivo global, es de solo un 4 % y, en ese sentido, representa Unicamente un aumento muy pequefio.

Haciendo referencia a continuacion a la figura 6, la representacion grafica B muestra la curva de reflexion espectral
medida a partir de un FL de DFB que se apodiza de acuerdo con la presente invencion y que emplea los parametros
ko = 1,9 cm™ y A® = 4,5 radianes, ilustrando de ese modo que se pueden lograr unos valores de reflexion de menos
de -50 dB. Por razones de comparacion, la representacion grafica A muestra la curva de reflexion espectral para un
laser no apodizado de la técnica anterior.

Por consiguiente, la presente invencion hace posible lograr una reflectividad fuera de banda muy baja sin tener que
aumentar de forma sustancial la longitud de dispositivo total, haciendo de ese modo los FL de DFB que adoptan la
presente invencion de lo mas convenientes para su incorporacion en conjuntos de laseres de fibra multiplexados
lineales. La invencion radica en parte en caer en la cuenta de que la dispersién con respecto al desplazamiento de
fase de mr discreto normal que se emplea en el FL de DFB convencional contribuye de forma sustancial a la curva de
reflexion espectral. De acuerdo con la presente invencion, ajustar y modificar la forma y / o la magnitud asociada de
este desplazamiento de fase es importante cuando se intenta reducir de forma sustancial la reflexion espectral fuera
de banda.
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REIVINDICACIONES
1. Un elemento de laser de fibra de realimentacion distribuida para producir luz Iaser que incluye:

un medio activo excitado por unos medios de bombeo 6ptico para producir una emision estimulada de luz; y

una estructura de rejilla de Bragg para proporcionar una realimentacion 6ptica para dicho medio activo a la
longitud de onda de Bragg As, teniendo la estructura de rejilla de Bragg un coeficiente de acoplamiento complejo
K(z) caracterizado por la relacion k(z) = mAn(z)e®@ | A, en donde z es una medida de la distancia longitudinal a
lo largo del elemento de laser de fibra de realimentacion distribuida que tiene una longitud de dispositivo global L,
An(z) es una modulacion de indice de refraccion de la estructura de rejilla de Bragg y ¢(z) es una variacion en la
fase de la rejilla en una region de transicion de fase de dicha estructura de rejilla de Bragg, en donde dicha
variacion en la fase ¢(z) de la rejilla de dicha region de transicion de fase se ajusta para variar de forma continua
a lo largo de una regiéon ampliada del elemento de laser de fibra de realimentacion distribuida con una variacion
de fase maxima A® mayor que 1 para reducir la reflexion fuera de banda r(v) de la estructura de rejilla de Bragg
de dicho elemento de laser de fibra de realimentacion distribuida en relacion con una estructura de rejilla de
Bragg que tiene un desplazamiento de fase de m localizado, estando la reflexion fuera de banda r(v) de la
estructura de rejilla de Bragg caracterizada por la relacion:

L
r(v)= “”'J k(z)-exp(—i2mvz)dz

. 11
en donde v es la desintonizacion con respecto a la frecuencia de Bragg definida por V = 2n‘eﬁc . —/{w-—f»
B

para v > |K| y nefic €s el indice de refraccion eficaz del modo de fibra.

2. Un elemento de laser para producir luz laser segun la reivindicacion 1, en donde dicha variacion de fase maxima
A® de dicha variacion en la fase se determina, en parte, por una longitud de dicha region ampliada.

3. Un elemento de laser para producir luz laser segun la reivindicacion 2, en donde dicha variacion de fase maxima
A® aumenta a medida que aumenta dicha longitud de dicha regién ampliada.

4. Un elemento de laser para producir luz laser segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde ¢(z)
estd caracterizada por una transicion de fase continua ¢(z) = fi(z)A®, en donde fi(z) es una funcién con las
condiciones de frontera fi(z2) = 0 y fi(z3) = 1, en donde z; y z3 definen las fronteras de dicha region de transicion de
fase.

5. Un elemento de laser para producir luz laser segun la reivindicacion 4, en donde fi(z) se define por

w

= cog” =
filz)= cos 2z, ~2,) Uz —2z,)

paran =2, 4, etc.

6. Un elemento de laser para producir luz laser segun la reivindicacion 4 o 5, en donde dicha variacion de fase
maxima A® se determina mediante la resolucion de las ecuaciones acopladas para A® y la funcion auxiliar g(z):

AD =7 + QTK(z)sen(q(z))dz

9(z) = ADf, (2) - 2 [ (2 )sen(g(z))dz'

7. Un elemento de laser para producir luz laser segun la reivindicacion 4 o 5, en donde dicha variacion de fase
maxima A® de dicha variacion suave en la fase se determina por
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AD—2- [ 1(z) sen(A®, )z = .

zz

8. Un método para producir luz laser a partir de un elemento de laser de fibra de realimentacion distribuida,
incluyendo dicho método las etapas de:

bombear épticamente un medio activo para producir una emisién de luz por estimulacion; y

ajustar una variacion en la fase de una region de transicion de fase de una estructura de rejilla de Bragg,
proporcionando la region de transicion de fase una variacion en la fase @(z) de la rejilla, proporcionando la
estructura de rejilla de Bragg una realimentacion optica para dicho medio activo a la longitud de onda de Bragg
As y teniendo un coeficiente de acoplamiento complejo k(z) caracterizado por la relacion k(z) = mAn(z)e @ | A,
en donde z es una medida de la distancia longitudinal a lo largo del elemento de laser de fibra de realimentacion
distribuida que tiene una longitud de dispositivo global L, An(z) es una modulacién de indice de refraccion de la
rejilla de Bragg, en donde ajustar la variacion en la fase de la region de transicion de fase incluye ajustar la
variacion en la fase ¢(z) de la rejilla de dicha regién de transicion de fase para variar de forma continua a lo largo
de una region ampliada del elemento de laser de fibra de realimentacion distribuida con una variacion de fase
maxima A® mayor que 1T para reducir la reflexion fuera de banda r(v) de la estructura de rejilla de Bragg de dicho
elemento de laser de fibra de realimentacion distribuida en relacion con una estructura de rejilla de Bragg que
tiene un desplazamiento de fase de m localizado, estando la reflexion fuera de banda r(v) de la estructura de
rejilla de Bragg caracterizada por la relacion:

L
r(v) =~ [ x(z)-exp(-i2mvz)dz

1_1
A A

en donde v es la desintonizacion con respecto a la frecuencia de Bragg definida por V' = 2neﬁc .

para v > |K| y nefic €s el indice de refraccion eficaz del modo de fibra.

9. Un método para producir luz laser a partir de un elemento de laser segun la reivindicaciéon 8, en donde dicha
variacion de fase maxima A® de dicha variacion en la fase se determina, en parte, por una longitud de dicha region
ampliada.

10. Un método para producir luz laser a partir de un elemento de laser segun la reivindicacion 9, en donde dicha
variacion de fase maxima A® aumenta a medida que aumenta dicha longitud de dicha regién ampliada.

11. Un método para producir luz laser a partir de un elemento de laser segun una cualquiera de las reivindicaciones
8 a 10, en donde ¢(z) esta caracterizada por una transicién de fase continua ¢(z) = f1(z)A®, en donde fi(z) es una
funcién con las condiciones de frontera fi(z2) =0 y f1(z3) = 1, en donde z; y z3 definen las fronteras de dicha region
de transicion de fase.

12. Un método para producir luz Iaser a partir de un elemento de laser segun la reivindicacion 11, en donde fi(z) se

define por

=
Azy —2,) 225 - 2,)

f,(z)=cos”

paran=2,4,etc.
13. Un método para producir luz laser a partir de un elemento de laser segun la reivindicacion 11 o 12, incluyendo

adicionalmente dicho método la etapa de determinar dicha variacion de fase maxima A® mediante la resolucion de
las ecuaciones acopladas para A® y la funcion auxiliar q(z):

AD = 7+ 2T x(z)sen(g{z))dz

L)
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4(z) = ADS,(2) - 2 [ (2")sen(g(z ).

14. Un método para producir luz laser a partir de un elemento de laser segun la reivindicacion 11 o 12, incluyendo
adicionalmente dicho método la etapa de determinar dicha variacion de fase maxima A® de dicha variacion suave
5 en la fase mediante la resolucion de

AD -2 T i(z) -sen(ADf (z))dz = 7

2
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Unidades arbitrarias
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Intensidad de laser normalizada
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