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DESCRIPCION
Sistema de puesta en fase de un gran nimero de fuentes laser
El dominio de la invencion es el de la combinacion coherente de un gran numero de fuentes laser elementales.

La recombinacion coherente de fuentes laser se aplica en particular a la realizacion de fuentes laser de gran
potencia y/o de fuerte energia en el caso de fuentes de impulsos ultracortas, por ejemplo, de anchura de impulso
inferior al picosegundo.

La obtencion de fuentes laser de altas potencias (o energias) y de grandes luminancias esta hoy limitada por la
resistencia al flujo de los materiales de ganancia. Una solucién a este problema es repartir la amplificacion sobre
varios medios de ganancia en paralelo. Esto requiere que los haces laser de salida de cada medio de ganancia
estén en fase de manera que se asegure una recombinacion coherente 6ptima del conjunto de haces laser. Por lo
tanto, se deben compensar de manera dinamica los retrasos introducidos sobre un gran nimero M de haces laser
por la propagacion a través de un conjunto de medios de ganancia (amplificadores de fibra, por ejemplo) puestos en
paralelo. Una vez bloqueados en la fase, los M haces laser emergentes interfieren y constituyen de esta manera una
fuente de luminancia M veces superior a la de un amplificador elemental, a la vez que mantienen su calidad de haz
(limitada por difraccion en el caso de fibras monomodos, por ejemplo). Por lo tanto, se trata de configurar tanto
bucles de bloqueo de fase como emisores.

Las arquitecturas de puesta en fase de fuentes laser pueden clasificarse segun varios criterios. El primero es la
manera en que los haces se recombinan espacialmente, o se superponen. Se distinguen 2 familias:

- Recombinaciéon de campo lejano ("tiled aperture" en inglés): los M haces laser estan colimados y tienen
direcciones de propagacion paralelas. Este modo de recombinacion es el equivalente 6ptico de la antena de
formacién de haz del radar. El campo lejano presenta entonces un lobulo central intenso, y unos lébulos
secundarios parasitos.

- Recombinacion en campo cercano ("filled aperture” en inglés): los M haces estan superpuestos en campo
cercano, utilizando polarizadores o un elemento 6ptico difractivo (o "DOE", acrénimo de la expresion en inglés
Diffractive Optical Element). La ventaja del procedimiento de recombinacién de campo cercano es su eficacia, ya
que en este caso no hay Iébulos secundarios en el campo lejano (véanse, por ejemplo, los documentos
US20090185590, US649351 y US20090185176).

A continuacion, viene la naturaleza de la sefial de error y el tratamiento que permitira reaccionar de forma contraria
en las fases entre fuentes laser y optimizar su adicion coherente. Se distinguen esencialmente 4 procedimientos de
recombinacién coherente de haces laser, clasificados segun la cantidad de informacién contenida en la sefial de
contrarreaccion:

- El procedimiento llamado de "hill climbing" (en inglés): la sefial de error consiste simplemente en la toma de
muestra de una fracciéon de la energia recombinada, que se maximiza jugando en las fases de los M canales
(haces) que se deben recombinar. Esta técnica se basa en un algoritmo de optimizacién por gradiente con M-1
dimensiones. La complejidad reside aqui en el algoritmo de tratamiento, la sefial de error, una sefial escalar, que
es extremadamente simple, y de bajo coste. El inconveniente de este procedimiento es el ancho de banda del
bucle, que evoluciona en 1/M. Por lo tanto, este procedimiento se presta a un pequefio nimero de haces
recombinados tipicamente inferior a 10.

- El procedimiento llamado "OHD" acrénimo de la expresion en inglés "Optical Heterodyne Detection". Para este
procedimiento, la sefal de error que consiste en la medicién de la fase de cada emisor con respecto a un haz de
referencia, es una sefial vectorial; se utiliza un detector por canal. Las M mediciones estan hechas en paralelo
por mezcla heterodina y desmodulacion. Los inconvenientes de este procedimiento son

o la utilizacién de componentes RF, lo que penaliza el coste por canal,

o el recurso a un haz de referencia,

o la sefial de error que se mide antes de la recombinacién y que no garantiza una calidad de recombinacién
optima: no permite compensar las fluctuaciones de fase entre el plano de medicién de las fases y el plano de
recombinacién. Entonces se requiere una calibracion del sistema.

- El procedimiento denominado "LOCSET", o "Synchronous Multi-Dither". Como para el "hill climbing", este
procedimiento utiliza una fraccion de la energia recombinada como sefial de error, pero en este caso, las
contribuciones de los diferentes canales se identifican "marcando” en frecuencia cada canal por una modulacién
RF con una frecuencia que le es propia. La sefial de error para cada haz se obtiene entonces por una mezcla
heterodina con un haz de referencia. Este procedimiento es atractivo ya que solo requiere un detector Unico, y la
disponibilidad de moduladores de fase rapidos permite prever un gran nimero de canales. En cambio, requiere
un gran numero de componentes RF en el bucle de contrarreaccion (mezcladores, moduladores,...), lo que
aumenta considerablemente el coste por canal del sistema. Se obtiene una sefial similar modulando
secuencialmente en el tiempo cada uno de los haces, esta vez a la misma frecuencia, pero en detrimento del
ancho de banda del sistema.

- El procedimiento de medicién directa de las fases entre emisores, para el cual la sefial de error es una
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cartografia de las fases extraidas del interferograma de los haces que se deben recombinar interfiriendo o bien
entre ellos, o bien con un haz de referencia. Este procedimiento de medicién interferométrica directa es colectivo:
el conjunto de las fases se obtiene por el registro de una Unica imagen por un sensor de matriz y, por lo tanto, se
presta a un gran numero de emisores. El coste del procesador de imagenes utilizado se debe dividir por el
numero de canales y, por lo tanto, no es determinante. Sin embargo, el ancho de banda del sistema puede estar
limitado por el sensor utilizado, especialmente, en el infrarrojo. No obstante, no es un limite fundamental.
Finalmente, como para el procedimiento "OHD", la medicién de fase se realiza antes de la recombinacion; no
permite compensar las fluctuaciones de fase entre el plano de medicién de las fases y el plano de recombinacion
y no garantiza por lo tanto una calidad de recombinaciéon éptima. Entonces se requiere una calibracion del
sistema.

La tabla a continuacion resume el estado de las técnicas de recombinacion coherente. Los recuadros grisaceos
indican los puntos negativos de cada procedimiento.

Naturaleza de la sefal de Escalar Vectorial
error
procedimiento "Hill Climbing" "LOCSET" "OHD" medicion interf.
directa
N.° de detectores (para M |1 1 M >2M
fuentes)

Ancho de banda Evoluciona en 1/M{>10kHz >10kHz Limitado por camara
(potencialmente >1-
10kHz)

Calibracion requerida  |No No Si Si
Necesidad electronica RF |No Si Si No
(impacta en el coste)
Necesidad de una No No Si No necesariamente
referencia éptica (QWLSI in [11])
Tipo de recombinacién el |Campo cercano |Campo cercano Campo lejano Campo lejano
mejor adaptado

Por lo tanto, es necesario tener una arquitectura de recombinacion coherente de haces laser que satisfaga a la vez
las condiciones de un ancho de banda de bucle >1kHz, de un nimero de haces potencialmente de 100, 1000 incluso
mas, de un funcionamiento sin calibracion (sefial de error en el plano de recombinacion), y un bajo coste.

Como ya se ha indicado anteriormente, existe un sistema en el que los haces laser se recombinan espacialmente
con la ayuda de un elemento 6ptico difractivo (DOE). Un sistema de este tipo puede también permitir, ademas de
asegurar la recombinacion espacial de los haces, generar una sefal de error que permita compensar las diferencias
de fase entre las fuentes laser. Esta sefial de error se calcula a partir de las intensidades difractadas del elemento
difractivo de recombinacion (véanse los documentos US20090185590 y US20090185176). El marco de la invencion
es el de un sistema de este tipo segun la reivindicacion 1.

Se obtiene bien una sefial de error vectorial (de tamafio dado por el nimero de 6rdenes de difraccion superiores
medidas) pero sin tener que utilizar componentes RF. Ademas, el sistema en principio no requiere calibracion, ya
que la optimizacion no tiene como objetivo el bloqueo de las fases (consultese técnicas "OHD" y "medicion
interferométrica directa"), pero bien directamente la intensidad recombinada (minimizando la intensidad de los
ordenes superiores).

Se reagrupan por lo tanto las ventajas siguientes:

- Como para los procedimientos "LOCSET" y "hill climbing", la sefial de error se genera en el plano de
recombinacion, por lo que no se requiere calibracion.

- La serial de error consiste en un conjunto de mediciones no redundantes que permiten mediante un tratamiento
simple generar la sefial de contrarreaccion.

- El coste del sistema por canal (haz) es relativamente bajo ya que no interviene ningun elemento RF, y que es
necesario un Unico detector por canal.

- El sistema es compatible con un gran nimero de canales y con un ancho de banda >1 kHz.
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Segun el marco de la invencion, los medios de calculo de la sefial de contrarreaccién comprenden medios de calculo
del producto de la distribucién de las intensidades detectadas en el plano de la matriz de los detectores por la
inversa de una matriz de dimension (2M-1) x (2M-1) si M es impar, y 2M x 2M si M es par, definida por coeficientes
obtenidos por el desarrollo en serie de Fourier de la fase del elemento éptico difractivo de recombinacién tomada en
un periodo.

Normalmente, tenemos M>100.
Preferentemente, las fuentes se disponen segun una configuracion espacial en una o dos dimensiones.

Segun un modo de realizacion preferente de la invencion, los haces procedentes de las fuentes laser tienen un
mismo plano de salida, y el sistema comprende entonces otra lente de Fourier que tiene un plano objeto en el que se
encuentra el plano de salida de las fuentes laser y un plano de imagen en el que se encuentra el elemento 6ptico
difractivo de recombinacion.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencion resultaran evidentes tras la lectura de la descripcion detallada que
sigue, realizada a titulo de ejemplo no limitativo y en referencia a los dibujos adjuntos en los que:

la figura 1 ilustra esquematicamente la utilizacion de un elemento 6ptico difractivo como medio de recombinacion
de haces de "M hacia 1" (5 hacia 1 en el ejemplo de la figura),

la figura 2 representa esquematicamente un ejemplo de puesta en fase,

las figuras 3 muestran esquematicamente un perfil de intensidad para un elemento 6ptico difractivo utilizado en el
separador de 1 hacia M (de 1 hacia 5 en el ejemplo de la figura) (figura 3a), o utilizado en el medio de
recombinacién de haces de M hacia 1 (de 5 hacia 1 en el ejemplo de la figura) con la distribucion de las
intensidades difractadas por el elemento 6ptico difractivo.

De una figura a otra, los mismos elementos se localizan por las mismas referencias.

El marco de la invencidn segun la reivindicacion 1 es el de un sistema que reposa primero en la utilizacion de un
elemento optico difractivo 1 (o DOE) como medio de recombinacion de diferentes haces laser 10, como se
representa en el ejemplo de la figura 1. Los haces laser 10 son incidentes en el DOE 1 segun un angulo definido por
el periodo espacial del DOE. Cuando los haces se bloquean en la fase, y con la distribucion de fase optima
(impuesta por el DOE), entonces todos los haces interfieren constructivamente en el orden 0 (= orden principal) del
DOE 11b, y destructivamente en los 6rdenes superiores 11a.

El principio es utilizar la distribucién de intensidad 11a difractada en los 6rdenes superiores del DOE como sefal de
error para optimizar la recombinacién, como se representa en el ejemplo de la figura 2. En nuestro enfoque, como
para las técnicas de LOCSET y de "hill climbing”, la sefial de error se mide al final de la cadena (es decir, después
del DOE), lo que permite tener en cuenta el conjunto de las perturbaciones sufridas por los haces. Cabe sefialar que
si el ejemplo de la figura 2 representa una disposicion en linea de los haces laser, y por lo tanto, un DOE con 1
dimensidn, la solucién propuesta se aplica, no obstante, de manera equivalente a un acondicionamiento 2D de los
haces laser y un DOE de 2 dimensiones.

Se describe un sistema de puesta en fase de M fuentes laser relacionadas con la figura 2. Las M fuentes laser tienen
la misma longitud de onda centrada alrededor de Aq. Estas fuentes laser pueden ser fuentes de impulso; la anchura
del impulso puede también ser inferior a 1072 s,

El sistema incluye:

- M moduladores de fase: un modulador 4 en la salida de cada fuente laser.

- Un DOE 1 de recombinacion con red de fase de periodo espacial predeterminado, situado en el plano de imagen
de una lente de Fourier 14:
los M haces procedentes de los moduladores se dirigen en el DOE 1 por esta lente de Fourier 14. Cada haz llega
al DOE con un angulo de incidencia especifica definido por el periodo espacial del DOE.

- Unos medios de toma de muestra de una fraccion 12 de los haces recombinados 11, que pueden ser un espejo
de alta reflectividad 5 (con una toma de muestra del 1 % por ejemplo) o un cubo separador de polarizacién. Se
elige preferentemente una toma de muestra <1/M. La otra fraccién de haces recombinados constituye el haz de
salida 13 del sistema.

- Una segunda lente de Fourier 6 en cuyo plano objeto esta situado el DOE de recombinacion 1.

- Una matriz de detectores 7 en el plano imagen (= plano B) de la segunda lente de Fourier 6, apta para detectar
las distribuciones de intensidad 11b, 11a de la fraccién de los 6rdenes de difraccién de los haces recombinados
por el DOE 1.

- Unos medios 8 de calculo de la sefal de contrarreaccién a partir de estas distribuciones en el plano de la matriz
de detectores. Estos medios de calculo 8 estan unidos a los M moduladores de fase 4 para controlarlos.

Los M haces pueden dirigirse en el DOE 1 de distintas maneras. El sistema incluye por ejemplo corriente arriba del
DOE:
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- un mismo oscilador maestro 2 unido a un acoplador 3 "1 hacia M" para generar las M fuentes laser,
- eventualmente M amplificadores 9 unidos respectivamente a los moduladores de fase 4.

El plano de salida (= plano A) de los M haces laser (procedentes de los amplificadores o de los moduladores) se
situa en el plano objeto de la lente de Fourier 14, segun una configuracion espacial periddica de paso P como se
muestra en la figura 2.

Segun una alternativa, las M fuentes laser tienen una lente de colimacion asociada a cada fuente y se posicionan
directamente segun una configuracion espacial y angular periddica, de modo que los haces llegan al DOE de
recombinacion con un angulo de incidencia especifico definido por el periodo espacial del DOE.

Se consideran ahora los medios 8 de calculo de la sefal de contrarreaccion segun la invencion. Por lo tanto, el
problema a resolver por estos medios de calculo se plantea de esta manera:

- La variable del problema es la distribucion espacial del campo electromagnético que consiste en la superposicion
de los campos electromagnéticos procedentes de cada una de las fuentes laser.

- Las distribuciones de intensidad del campo electromagnético estan superpuestas conocidas en 2 planos
distintos: una distribucion Ia uniforme (o medida) en el plano de salida de las fuentes (plano A en la figura 2) y
una distribucién Ig medida después de la recombinacion por el DOE (en el plano B en la figura 2).

Se quieren calcular las distribuciones de fases @a y @s en los planos A y B de modo que el campo electromagnético
vV IAe](pA propagado numéricamente de Ay B de \/Ee](pg'

Este problema es similar al de la medicion de las aberraciones de fase a partir de distorsiones de imagenes de
intensidad que se encuentran por ejemplo en astronomia. Unos ejemplos de procedimientos de resoluciéon de este
problema pueden encontrarse en la literatura. Se pueden citar las siguientes publicaciones: R. G. Paxman y J. R.
Fienup, "Optical misalignment sensing and image reconstruction using phase diversity," J. Opt. Soc. Am. A 5, 914-
923 (1988), o J. N. Cederquist, J. R. Fienup, C. C. Wackerman, S. R. Robinson, y D. Kryskowski, "Wave-front phase
estimation from Fourier intensity measurements," J. Opt. Soc. Am. A 6, 1020-1026 (1989), o R.G. Paxman, T.J.
Schulz, J.R. Fienup, "Joint estimation of object and aberrations by using phase diversity," J. Opt. Soc. Am. A 9, 1072-
1085 (1992).

Un inconveniente importante de este tipo de procedimientos es que utilizan transformadas de Fourier numéricas
(para los calculos de tipo de propagacion optica de A hacia B en la busqueda de la solucién) lo que implica un
tiempo de calculo que puede ser largo (tipicamente muy superior a 1 s). Se puede citar igualmente la publicacion: J.
Bourderionnet y col., "Collective coherent phase combining of 64 fibers" Optics Express, vol. 19, n.° 18, paginas
17053 - 17058, 29.08.2011.

En el sistema segun la invencion, una simplificacion importante para el calculo de fase proviene del hecho que el
calculo de la distribucion de campo electromagnético en el plano B a partir de la del plano A se realiza por un simple
producto por una matriz conocida.

En efecto, para M haces laser considerados en A, la distribucion de campo eléctrico en A puede escribirse, segun la
paridad de M:

2 +N |
E,(x) = e_(a) * Z e'Pre§(x — kP)
k=—N
si M=2N+1, o:
+N
x\2 )
E,0) = e(@) » > eiPks(x — kP)
k=—N+1
si M=2N.
O bien también:
x\2 b .
E,(x) = e_(a) * Z age' Pk (x — kP)
k=—0o0

Con:
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- w el tamafo ("waist" en inglés) de los haces (supuestos gausianos) en el plano A,

- P el periodo de las posiciones de los haces en el plano A,

- a el coeficiente de ponderacion en amplitud del haz k (por ejemplo aqui, ax=1 para k comprendido entre -N y +N
para M=2N+1 y k comprendido entre -N+1 y +N para M=2N, y a=0 de lo contrario)

- @« la fase optica del haz k,

- 0Olafuncién de Dirac y * el operario de convolucion.

El campo en el plano del DOE se obtiene por la transformada de Fourier de Ea(x) y multiplicaciéon por la funcién de
transmision en fase del DOE, €®pos™:

Epoe(u) = %8_(”““’)2 X elPD0EM) x (YH® g oifke=2imukP)

El campo propagado hasta el plano de medicion (plano B) se obtiene de nuevo por la transformada de Fourier de
Eboe(u):

+00
x 2 . .
Eg(x) = [e_(a) * T(e“”DOE(“))] * Z ape'®e§(x + kP)
k=—0o0

Ademas, la fase del DOE siendo por construccion una funcioén periddica, de periodo 1/P (u se considera en el campo
lejano), se puede escribir e®po=™ en la forma de su serie de Fourier:

i u) _ 't 2imukP
e (pDOE( ) — Zk:—oo Ck e

Y por lo tanto:

+00
Eg(x) =e 5 Z ane'?r §(x + hP) * z ¢, 0(x —kP)
h=—00 k=—o00
- 400 +00
=e_5 * Z ane®n x Z ¢ 6(x —(k—h)P)
| h=—00 k=—0o0

| .
= e_(a) * Z Z Ck_l_hahel(ph X 6(36 - kP)

L j=—00 \h=—00
+co + oo

. x—kP\?
— Z Z Cranpe'®r | X e_( ) )

k=—c0 \h=—00

Un DOE de combinacién se calcula para combinar M haces hacia 1. A la inversa, 1 haz Unico difractado por el
mismo DOE producira esencialmente M haces (denominados principales) de intensidad del mismo orden (= /1), y una
infinidad de o6rdenes superiores de intensidad /> menor (/2 << /). En otras palabras, esto implica las relaciones
siguientes para los coeficientes c«:

|ck|? = '/m para k comprendido entre -N y +N para M=2N+1 y k comprendido entre -N+1 y +N para M=2N,
|ck|? << 1/m de lo contrario.

Los términos ck+nan de la expresion de Es(x) anterior podran por lo tanto tener valores significativos para:

[-N <k + h< +N] U [-N <h< +NJ] para M=2N+1 o

[-N + 1 <k + h< +NJ U [-N + 1 <h< +N] para M=2N.
O bien:
ke {-2N, ..., +2N} para M=2N+1 o
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ke{-2N+1, ..., +2N} para M=2N.

De una manera general, la expresion de Es(x) se podra considerar por lo tanto como exacta para los indices k y h
truncados de -2N a +2N para M=2N+1:

+2N +2N

] _(x—kP)2
Ep(x) = z z Cren@pe'®h | X e\
5 k=—-2N \h=-2N
o de -2N+1 a +2N para M=2N:
+2N +2N

; _(x—kP)z
Ep(x) = Z Z Cr+n@ne't | X e \ o

k=-2N+1 “h=—-2N+1

Se reconoce entonces la expresion de un producto de matriz, como se describe a continuaciéon para el caso

M=2N+1:
EB,—ZN /C—4-N e C—ZN e Co\ a_ZNel(p—ZN
Ego [=| cav = Co " Cov [x| ggei®o
Ep +on Co -+ Can 0 CGan QyyyeiPreN
10
O bien:
Ep 2N Ey—on
Epo | = Hpop x| Eao
EB,+2N EA,+2N
Con Eax(y respectivamente Egx) los coeficientes de ponderacién complejos del campo Ea(x) (y respectivamente
Es(x)) de modo que, en las proximidades de x = kP:
(EEY
Ej(x)=E ) x e Ve
15

kP2

Ep(x) =Egy % e\ w )

Hpoe es la matriz definida por los coeficientes ck del desarrollo en la serie de Fourier de la fase del DOE tomada en

un periodo. Por lo tanto, esta matriz se conoce a priori por construccion del DOE. Como se vio anteriormente, en la

practica, con un DOE calculado para combinar M haces laser, con M impar igual a 2N+1, 2M-1 coeficientes en la
20 serie de Fourier para asegurar la igualdad:

+2N
el(pDOE(u) — Cre eZmukP

k=-2N

Para M par igual a 2N, 2M coeficientes son por lo tanto necesarios para tener:
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+2N
el@por(W) — Z ¢, @ 2imukp

k=—2N+1

Esta eleccion, no restrictiva, de 2M-1 coeficientes en el caso M=2N+1 esta igualmente ilustrado en las figuras 3a y
3b por el hecho de que solo los 6rdenes difractados de orden -2N a +2N (sea en el plano B de la proximidad de x=
kP para k € {-2N, ... ,2N}) tienen una intensidad significativa para el calculo.

La propagacion optica de M haces del plano A hacia el plano B se calcula por lo tanto por el simple producto de una
matriz de dimensién (2M-1) x (2M-1) para M impar, y 2M x 2M para M par (la matriz Hpoe) por el vector Ea. Se han
sustituido las transformaciones de Fourier utilizadas en los procedimientos habituales por esta matriz Hpoe. Por lo
tanto, el calculo de la distribucion de campo electromagnético en el plano A a partir de la detectada en el plano B por
la matriz de fotodectores, se realiza por un simple producto de la inversa de esta matriz Hpoe por esta distribucion de
intensidad detectada en el plano B.

A partir de la distribucion de campo electromagnético calculada de este modo en el plano A, se calcula la fase de
manera tradicional. Este calculo simplifica la distribucion de campo electromagnético en el plano A, acelera
considerablemente los algoritmos de calculo de fase (= calculo de la sefial de contrarreaccion), por ejemplo, de tipo
de busqueda de maximo o iterativos, y permite una implementacion en tiempo real de estos medios de calculo de la
sefial de contrarreaccion, incluso para un numero de haces de varios miles. Como ejemplo de calculo de fase por
iteraciones, se pueden citar los calculos descritos en las publicaciones:

- J. Markham y J.A. Conchello, "Parametric blind deconvolution: a robust method for the simultaneous estimation of
image and blur," J.Opt.Soc.Am.A 16(10), 2377-2391 (1999),
- J.R. Fienup, "Phase retrieval algorithms: a comparison," Appl. Opt. 21(15), 2758-2769(1982).

En los ejemplos, el DOE de combinacion funciona en transmision, pero el sistema segun la invencion permanece
valido utilizando un DOE en reflexion.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de puesta en fase de M fuentes laser con la misma longitud de onda centrada alrededor de Ao, que
presenta una configuracion espacial periddica, siendo M un nimero entero >2, que comprende:

- unos medios para colimar y dirigir los M haces procedentes de las fuentes en un elemento dptico difractivo de
recombinacioén (1) con una red de fase periddica, con un angulo de incidencia 8- diferente de un haz al otro,
estando determinados estos angulos de incidencia en funcién del periodo de la red, y

- unos medios de control de las fases de dichas fuentes a partir de una sefial de contrarreaccion procedente de
los haces recombinados,

- unos medios (5) de toma de muestra de una fraccion (12) de los haces recombinados,

- en la trayectoria de esta fraccion de los haces recombinados, una lente de Fourier (6) que tiene un plano objeto
y un plano imagen, con el elemento 6ptico difractivo de recombinacion (1) en su plano objeto,

- una matriz de detectores (7) en el plano imagen de la lente de Fourier (6), apta para detectar distribuciones de
intensidad de la fracciéon de los haces recombinados,

caracterizado porque comprende:

- unos medios (8) de calculo de la sefial de contrarreaccion a partir de estas distribuciones de intensidad que
comprenden unos medios de calculo del producto de la distribucién de las intensidades detectadas en el plano
de la matriz de los detectores por la inversa de una matriz de dimension (2M-1) x (2M-1) para M impar y 2M x 2M
para M par, definida por coeficientes obtenidos por el desarrollo en serie de Fourier de la fase del elemento
6ptico difractivo de recombinacion tomada en un periodo.

2. Sistema de puesta en fase de fuentes laser segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado
porque las fuentes laser son de impulsos.

3. Sistema de puesta en fase de fuentes laser segun la reivindicacion precedente, caracterizado porque la amplitud
de impulso es inferior a 1012 s,

4. Sistema de puesta en fase de fuentes laser segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado
porque M>100.

5. Sistema de puesta en fase de fuentes laser segin una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado
porque la fraccién tomada de muestra es <1/M.

6. Sistema de puesta en fase de fuentes laser segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado
porque las fuentes estan dispuestas segun una configuracion espacial de una o dos dimensiones.

7. Sistema de puesta en fase de fuentes laser segin una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado
porque los haces procedentes de las fuentes laser tienen un mismo plano de salida, comprende otra lente de
Fourier (14) que tiene un plano objeto en el que se situa el plano de salida de las fuentes laser y un plano imagen en
el que se situa el elemento optico difractivo de recombinacion (1).
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