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En este aitulo presentamos uné&todo sencillo para caracterizar la ganancia de un amplificador de fibra dopada con erbio (EDFA, erbiur
doped fiber amplifier) mediante la simulaoinunérica de la propagaon del haz de g&l en el amplificador. La simulami se basa en

un modelo constituido por las ecuaciones deémay propagadin para una fibra dopada con erbio. La manipdlaae este sistema de
ecuaciones nos permite hacer un reagrupamiento de lamp#os presentes en un EDFA, a los cuales hemos nombr&afogiess A, B,

C, D, y pueden obtenerse experimentalmente a partir de una fibra dopada con erbio. Los resultados obtenidos muestran dueda medic
estos paametros nos permite estimar con mucha prénitk ganancia del amplificador.

Descriptores: Erbio; amplificadores de fibra dopada con erbio; amplificadopéisos.

In this paper we describe a method to characterize the gain of an erbium-doped fiber amplifier (EDFA) through the numerical simulatior
the signal beam along the amplifier. The simulation is based on a model constituted by the propagation and rate equations for an erk
doped fiber. The manipulation of these equations allows us to regroup the parameters present in an EDFA, which we have named the .
C, D parameters, and they can be obtained experimentally from an erbium-doped fiber. Experimental results show that the measureme
these parameters allow us to estimate with very good correspondence the amplifier gain.

Keywords: Erbium; Erbium-doped fiber amplifiers; optical amplifiers.

PACS: 07.60.Vg; 42.60.Da; 42.81.Cn

1. Introduccion y salida del amplificador, de donde se puede derivar una ex-
presbn para estimar la ganancia del amplificador [5,6]. Sin
El desarrollo de los amplificadores de fibra dopada con efembargo la limitante de esteatodo es que solo esta restrin-
bio (EDFA, erbium-doped fiber amplifiers) subgion la ne-  gido a solo una sola longitud de onda [5] o a una potencia de
cesidad de desarrollar un amplificadiptico para la redin - bombeo determinada [6].
de menor atenuasn para las fibragpticas 0.25 dB/Km En este aftulo se propone &todo tradicional, en el cual
entre 1530-1620 nm). Hoy eriaj los EDFA son una parte mediante la manipulagh de las ecuaciones de propagaci
fundamental para el desarrollo dasékres de fibré)ptica Yy y razdn es posible reagrupar los 'ametros de un EDFA en
amplificadores de alta potencia para el estudio déerfamos un NUevo grupo de p'ametros, a los cuales hemos nombrado
no lineales. Por lo tanto, la caracterizatide estos amplifi- parametros A, B, C, D, y sirven de base para la caracteriza-
cadores es un proceso importante que nos permite conocerdgn del amplificador. Ade#s, una caractstica importante
ganancia del amplificador. de estos pametros es que pueden ser medidos experimen-

Existen diferentes &todos propuestos para la caracteri-talmente de manera sencilla empleando equipo convencional
zar los EDFA, uno de estosétodos, tami&n llamado réto-  presente en cualquier laboratorio de fibbasicas.

do tradicional, se basa en la mediciexperimental de cada

uno de los paametros presentes en el EDFA para posterior2., Modelo de amplificac(')n

mente dar soluéin a las ecuaciones de tawy propagadin

realizando simulaciones nuaricas de la propagaun del haz  Para modelar nuestro amplificador hemos considerado una
de séal en el amplificador [1-4]. Sin embargo, a pesar de oblongitud de onda de bombeo de 980 nm. Para esta lon-
tener buenos resultados con estetodo, existen limitantes gitud de onda los iones de erbio en el nivel fundamental
debido a la complejidad para medir cada uno de loamar (4I15/2) sufren una transiéin hacia un nivel de enéid su-

tros que intervienen en el proceso de amplificacia$ co-  perior GIH/Q), donde los iones presentan uapido decai-

mo tambén al empleo de equipo sofisticado con el que naniento no radiativo al nivel metaestabi’elgﬂ). En el nivel

se cuenta en todos los laboratorios de filspscas. Otros metaestable un foh de s@al puede provocar una enosi
métodos se basan en mediciones entre la potencia de entragltimulada liberando un ft de la misma longitud de on-
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da, polarizadn y fase del fain de s@al incidente [7]. Por ciado una densidad de iones,NNs y N3 para los niveles de
otro lado, si los fotones deal no llegan para producir emi- enerdga 1, 2 y 3 correspondientemente.

sibn estimulada, los iones excitados sufren un decaimiento
emitiendo un fabn incoherente, ocurriendoiasl fenbme-
no denominado emign esportnea [7,8]. Estos fotones que
se emiten espoaheamente son amplificados por exrises-
timulada reduciendo la ganancia déiaky decreciendo la
poblacbn del estado superior. Condste es un proceso alea-
torio, I emison F?‘%ede poseer cualqulierfrecuencia Qentro d robabilidad de transion esportinea radiativa entre los ni-
espectro de emidn del erbio y es cofmmente conocido co- veles 2y 1 [7].

mo emisbn esporiinea amplificada (ASE, Amplified Spon-

taneous Emission) [7,8], la cual consiste de un componente Por la casi total ausencia de iones en el nivel excitado y
en direcodn de la propagach del haz de sl (ASE for- @ una épida relajadn al nivel 2, la pobladn del nivel 3 es
ward, ASE") y otro en direcdin contraria (ASE backward, considerada cero [1,3,7], por lo tanto, aproximamos nuestro
ASE"). En la Fig. 1 se muestra el sistema de tres nivelegnodelo a un sistema de dos niveles de donde obtenemos la

usado para modelar nuestro amplificador, al cual hemos asé#averson de poblad@n (No/N) en funcbn de las intensidades
|  de séal, bombeo y ASE en la fibra

La transicon entre los niveles 1 y 3 son proporcionales
al producto del flujo de bombeg, y la seccbn transver-
sal de bombew,,. La transicon entre los niveles 2 y 1 son
proporcionales al producto del flujo defisd¢, y la secodbn
transversal de $&l o,. '35 es la probabilidad de transiri

eEsponénea no radiativa entre los niveles 3y 2I'y; es la

Taga)FSPs(z) Taéa)FpPp(z) de(-a)FjPASE (vy)
+ .
& _ ahvg ahvy, J ahv; o
N (a) (e) (a) (e) (a) (e) ) , ’
Tlos ' +o0s ) TsPs(z) 7Tlop +o0p’ )TpPp(2) 7o + 07 ) TjPase(v))

1
ahvg * ahv, * %] ahv; *

dondeN es la densidad total de iones de erhif”, o\,

o, af,e), representan las secciones de cruce de al@goyci | En este sistema de ecuaciones, en el segundo miembro de

emisbn de s@al y bombeo respectivamentg, ,, ;, son los  las Ecs. (2)-(5) contienen en su primérrhino la invershn

factores de traslape entre los modos transversalesi@d, se de poblacdin de los iones de erbio, en las Ecs. (4) y (5) el

bombeo, ASE vy la distribuon de iones de erbia:, es el  segundo&rmino representa la emisi esporinea y el tercer

area efectiva de la distribum de iones de erbiaz, , j, son  término representa lagplidas intmsecas de la fibra. Dentro

las frecuencias correspondientes a las longitudes de onda dstas mismas ecuaciones, el factor 2 es tomado en cuenta por

sdial, bombeo y ASEh, es la constante de Planckyes el los dos modos de polarizaéti que se propagan en la fibra, y

tiempo de vida de la transtmn del nivel 2 al 1. el termino Av representa el ancho espectral para cautzal
Como los componentes defsd, bombeo y ASE se pro- de emisbn del espectro de ASE.

pagan a lo largo de la fibra, estos toman un comportamiento

de ganancia o atenuaci debido a emisiny absor@dndefo- 3, Parametros A, B, C, D

tones, ascomo tamben a posiblesgrdidas intmsecas de la

fibra. Los coeficientes para laénidas los expresamos como L@ medicbn en forma experimental de cada uno de los

ap, o, Y o; para bombeo, $@l y ASE respectivamente, de pa@ametros en las Ecs. (1)-(5) es muy complicada. Por lo tan-

esta manera las ecuaciones de propageson representadas 0, S propone un reagrupamiento de logpaetros a los cua-

de la siguiente forma:

I T N
dP 1172 ! 3
TZP _ (NQO_Z(;C) _ ng;(;a)> I'yP, —apPy, (2) E
dP, o ,
* = (Mol = Nio@) TP, — o, Py, (3) 3
dz 132 : N,
dP} s (vj) . a |
%: (N20§ )—NlU; )> LePisp(v;) :
(e) #5% T
+ 2N20'j Psh’UjAUj — ajPXSE(’U]')’ (4) | 2
AP} o (v;) . u _ :
% — (N2O-§ ) 7N10-‘§‘ )) FSPASE(Uj) 4| 4 N
15/2 1

(e) Ay pt )
+2N20; TshvjAvj + @i Pisp(vi)- - (B)  Egyra 1. Sistema de tres niveles usado para modelar nuestro am-

plificador.
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les hemos nombrado ganetrosA, B, CyD. Estos paame-

tros son (@)
TO
(a) _ s
ra CO) = o Les (8)
AQ) =T, (6) o
b D()\) = No,'T,. 9)
B()\) = Na, T, (7)

Considerando este reagrupamiento, las Ecs. (1-5) las po-
| demos expresar de la siguiente forma:

CP(z)+ AP,(z) + £ C;P;
J

N T U n) CRG) + L+ 1) AR + BT+ 0 () G B ) + 1 4o
% = (ZX/? (14mn,) — 1) BP, — o, P,, (11)
ddis = (]]\\f; (1+mns) — 1) DP; — a,Fs, (12)
Wise(ti) _ (82 (1m0 = 1) Do) Plsnton) + 2520 0) D hsbey — Pfislo). (19)
Mgzii(m =— % (147 (v5)) — 1) D (vj) Pygp(v;) — 2%?7(%‘) D (vj) hvjAv; + o Pygp(vy),  (14)

donder es la reladdn entre los espectros de la séccide
cruce de emigin y absordn; la cual se obtiene mediante la
relacbn de McCumber [7]. Pp,in EDF-1 Pp.out

4. Medicion de los paémetros A,B,CyD > WDM (@) WDM <

Para la medidin de los paametros A, B, C y D empleamos Psin
la configuraddn mostrada en la Fig. 2, donde el haz de bom- Ps,out
beo corresponde a una longitud de onda de 980 nm,(Pel
haz de skal corresponde a una longitud de onda de 1550 nnfr'GURA 2. Configuracbn del sistema experimental para determi-
(P,.») Y la fibra dopada empleada en el experimento tiendar los paametros A, B, Cy D.
una longitud de 9 metros (EDF-1).

La medicbn de estos pametros se obtiene consideran-
do casos particulares para los haces de bombeiday. destas
consideraciones predicen por medio de las Ecs. (10)-(12) re- 4

giones de igual atenudii para altas y bajas potencias de los tr

haces de bombeo y&al. En la Fig. 3 se muestra la atenua- 16 a

cibn para el haz de &al en una fibra dopada de 9 m de longi- Region de Bajds \-
tud, la cual se obtuvo midiendo la potencia de salida del haz® ' 7 Poteiicias -
de séial para diferentes potencias de entrada. Como se apreg 12 \

cia en la grafica la mayor atenuénipertenece a la rei de

o

©
bajas potencias y la de menor atendaaiorresponde a la re- g 10 egion fe Altas|
gion de altas potencias. La delimitanide estas regiones nos < Potentias
permite establecer cuatro casos particulares para la réadici 8 I‘-\_
de los paametros A, B, Cy D. ] "

.

Caso 1:No hay potencia de skal y baja potencia de bom- 4 'r -
beo -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

. S . . Potencia de Sefial, dBm
Para estas condiciones la invérside poblad@n es conside-

rada cero. Esto nos permite expresar la propégede la po-  FiGURA 3. Atenuacen de la fibra dopada con erbio para las regio-
tencia de bombeo, despreciando el efecto de ASE, de la sies de baja y alta potencia del haz diease
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guiente forma: 6
dP » s
—2 — _(B+a,)P,, (15 £°
dz "
®©
i)
con solucdn 34 -
()
© [
— _ o a
P,(z) = Py(0)exp (— (B+ o) 2) . (16) g3 /
&
La solucbn muestra que midiendo la potencia de salida § , /
para una fibra de longitug se obtiene una gfica cuyapen- g /'(-
diente proporciona la informamn para determinar el plame- ° 1
tro B+a,,. La Fig. 4 muestra los resultados experimentales 2
para la regin de bajas potencias de bombeo. & | Pendiente = 8.96e4 Ermor= 17765
Tomando la pendiente de la &ica, obtenemos 0 O y ! y T y T y 1
B+ap=7.55x10"3cm~1.

Potencia de Bombeo de Entrada, pW

FIGURA 4. Atenuacon de la potencia de bombeo para la oegile

Caso 2:No hay potencia de sial y alta potencia de bom- ) )
bajas potencias.

beo
Para esta condign particular la inveréin de pobladn es 25
NoIN=AP,/(AP,+1), por lo que la propaga@n del bombeo
despreciando el efecto de ASE es P
20 g
dP, B ] g
—P—_Z _ P 17
dz A Qplp, 17) - /-/
2
con solucbn € g
T 10 /’/‘/
APy(z) = P,(0) [1 — exp (—apz)] < /
Fo e (a2 (18)
Aap exp (—apz)) . 5
< Pendient(_a'= 0.67 Error =0.006
La solucbn muestra que midiendo o . Interseccion=0.96 Eror=0.11
0 6 12 18 24 30
AP, (2)(Py(0) — Py(2)), Potencia de Bombeo de Entrada, mW

FIGURA 5. Atenuacon de la potencia de bombeo para la oegile

se obtiene una recta cuya pendiente proporcionadedigas < potencias.

por longitude,, y la intersecdn con el eje de\P,, propor-
ciona larapn B/A. La Fig. 5 muestra los resultados experi-

- . Considerando las pendientes y las intersecciones de los
mentales para la regi de altas potencias de bombeo.

resultados experimentales, obtenemgs1.19x10 3cm~!

y B/A=1.71x10-%W/cm.

Caso 3:No hay potencia de bombeo y baja potencia de Similarmente al caso 1, midiendg(z)para la reghn de

sdial bajas potencias, se obtiene unafgra cuya pendiente pro-

porcionaé informacon para determinar el pametroD+ .

Para estas condiciones, la invérsile pobladn nuevamente Sin embargo, una caracistica importante de este @anetro,

tiende a cero, por lo que la ecuari(12) la expresamos de la €S su dependencia con el espectro de abimouie la secéin

siguiente forma: de cruce de s&l [Ec. (9)]. Por lo tanto, es necesaria su me-
dicion para todo su espectro en la fibra.

. Para efectuar la medimn del espectro del pametro

= - (Dta) b, (19) D()), se obtuvo una aproximam del espectro de absadai,

el cual fue normalizado para el valor dicorrespondiente a

la longitud de onda medida (1550 nm) . Este espectro de ab-

sorcbn es obtenido mediante la relaside McCumber em-

pleando los espectros de erdisimostrados en la Fig. 6.

dPpP;
dz

con solucdn

P(z) = P(0)exp(— (D +a,)2).  (20)
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FIGURA 6. Espectros de emisn producidos por diferentes poten-
cias de bombeo. Los espectros (a), (b) y (c) fueron obtenidos ponN2

Longitud de Onda, nm

potencias de 2, 3y 5 mW respectivamente.
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FIGURA 7. Atenuacon de la potencia de Bel para la redin de

bajas potencias.

16.0 /
12.8
9.6
= /"
IS
5 pd
ﬂ‘f 6.4
< /‘/
3.2
Pendiente = 0.67  Error = 0.01
Interseccién = 0.24 Error = 0.17
0.0 T T

6

12

18 24

Potencia de Senal de Entrada, mW

FIGURA 8. Atenuacbn de la potencia de Bal para la redgin de

altas potencias.

El proposito al emplear estos espectros, es determinar el
mas adecuado para nuestra caracterigga los cuales he-
mos clasificado como espectro (a) al producido por una po-
tencia de bombeo de 2 mW, espectro (b) al producido por una
potencia 3 mW y espectro (c) al producido por una potencia
de 5mW.

En la Fig. 7, se muestran los resultados experimentales al
medir la potencia de #al para la redin de bajas potencias
de séal.

Tomando la pendiente de la &ica obtenemos
D+a,=4.47x 10 3cm™1.

Caso 4:No hay potencia de bombeo y alta potencia de
seial

Para esta condigh particular, la inveréin de
poblacbn se aproxima a la siguiente relagi
/N~CP;/[(1+n,)CPs+1], de manera que la Ec. (12)
la expresamos de la siguiente forma:

dPy CP;

= ———=—— ) (14n,) 1| DP,—a,P,, (21
2z [((1+?75)CP5+1)(+T]) } @ 1)
con solucdn

AP (z) = Ps(0) [1 — exp (—as2)]
1
+ 14+nCas

[1—exp(—asz)]. (22)

La solucbn muestra que la medér deAP;(z), propor-
ciona informaaddn para determinar el pametroa; y la razdn
D/C. La Fig. 8 muestra los resultados experimentales obte-
nidos al medir la potencia de salida en la fibra para lregi
de altas potencias.

Considerando las pendientes y las intersecciones de los
resultados experimentales, obtenemgs1.19< 10~ 3cm~y
D/C=1.03x10-%W/cm.

Finalmente a partir de la medari de estos pametros, es
posible simular la propagdmi de las potenciaspticas pre-
sentes en un EDFA; pernétidonos efectuar una compara-
cibn entre los resultados experimentales y la simafaci

5. Resultados

Para efectuar la caracterizaoidel amplificador se emida
configuracbn mostrada en la Fig. 2, la longitud de la fibra
dopada fue de 9 metros, la potencia de bombeo sé dari
a 20 mW con una longitud de onda de 980 nm, y la potencia
de sdial fue de 0.1mW para pulsos de 30 ns de ddracobn
una longitud de onda de 1550 nm.

Para la simuladin se emplearon los gametros A, B, C,
D, obtenidos anteriormente y los espectros de émisbte-
nidos para potencias de bombeo de 2, 3 y 5 mW (mostrados
en la Fig. 6). Esta simula@n se llevo a cabo resolviendo si-
multaneamente las Ecs. (10)-(14) mediante las cuales simula-
mos la amplificadin de emisin esporénea (ASE y ASE")
y la ganancia del amplificador.
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[y — ASE' Expermenta En las Figs. 9y 10 se muestran los espectros de’ASE
1.4 {7777 Smuacion Emplenaco Espectro @) 4 tenidos experimentalmente para una potencia de 5y 15 mW.
A imulacion Emplenado Espectro (b) " L ) .
{7~ Simulacion Emplenaco Espectro (¢}, * | La linea continua representa el resultado experimental y las
g 127 Lo lineas punteadas representan las simulaciones.
=1 ! \ . .
G 10 / En las Figs. 11y 12 se muestran los espectros experimen-
° ! v .
8 ; \ tales de ASE para potencias de 5y 15 mW con sus respec-
T 08+ \ tivas simulaciones.
S 06 l \ Como se aprecia en las Figs. 9-12, los espectros de emi-
g sibn simulados difieren al experimental debido a la forma de
g 0.4 \ los espectros empleados en la simwaciEsto se debe prin-
< ' cipalmente a que los espectros de ASE empleados en la si-
021 ‘ . mulacibn se obtienen aplicando una potencia de bombeo (de
ool Tl i T S 2, 3y 5 mW en nuestro caso) a la fibra dopada, de mane-
: I N 1 M T M T . T . 1 . 1 . s .
1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 ra que al propagarse estos en la fibra presentan aténuaci
Longitud de Onda, nm

amplificacbn. Tambén es evidente que el mejor resultado en

FIGURA 9. ASE" para una potencia de bombeo de 5 mW.iba nuestras simulaciones se obtiene empleando el espectro pro-

continua muestra el resultado experimental y iaeds punteadas

ducido por una potencia de bombeo de 3 mW (espectro (b)),
corresponden a las simulaciones. por lo que conside_ramos que los efec_to_s de atetimgcam-
plificacion son ninimos para las condiciones en que obtuvo
1.6
|——ASE" Experimental el espectro (b)
-=--- Simulacién Emplenado Espectro (a) 4 H H Z o
1.4~ Simulacién Emplenado Espectro (5) /' Fmglmentg enlaFig. 13 se muestra una compareen
{7~ Simulacion Emplenado Espectro ()~ tre la simulacbn y los resultados experimentales para la ga-
g 129 [ nancia de deal del amplificador. Esta ganancia es obtenida
% 104 / empleando la configurami de la figura 2, donde la potencia
o ' \ , - .
g ; \ de bombeo de varide 1 a 20 mW y la longitud de onda del
T 03 \\ haz de sial fue de 1550 nm.
2 o6l Como se aprecia en la figura 13, los resultadosites
3 difieren al experimental debido a los espectros de émisi
g 0.4 empleados en cada una de las simulaciones. Sin embargo,
< ' tambén observamos que es posible obtener resultados muy
0.24 . . . .
i , precisos si empleamos en las simulaciones el espectro de
00 cpezmiin? T | emisbn producido por una potencia de bombeo de 3 mW [es-
1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 pectro (b)]. Por lo tanto, es evidente que la metfiaie los
Longitud de Onda, nm palametros A, B, C, D, y la elecon correcta del espectro de
FIGURA 10. ASE" para una potencia de bombeo de 15 mw. La €Misbn son un factot importante para simular la propa@aci
linea continua es el resultado experimental y iasds punteadas del haz de sal a traes de un EDFA.
corresponden a las simulaciones.
1.4
16 —— ASE’ Experimental ,
|——ASE Experimental ---- Simulacién Empleando Espectro (a) ,’\
---- Simulaciéon Empleando Espectro (a) 1.2 Simulacién Empleando Espectro (b), © |\
144 Simulacién Empleando Espectro (b) ,’\‘ - Simulacién Empleando Espectro (cf \
P E Simulacién Empleando Espectro (c)r S L . 1 / '
1.2 2 1.0
' g
o 1.0 4 g 0.8 -
] T
< 084 £
2 S 0.6
g 06+ §
< 2 044
0.4 g—
<
024 0.2
e e L T T T T T T T 0.0 = ‘ T lr—'"'.‘_", ““““ ) e -
1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600
Longitud de Onda, nm

Longitud de Onda, nm

FIGURA 11. ASE™ para una potencia de bombeo de 5 mW. La FIGURA 12. ASE™ para una potencia de bombeo de 15 mW. La
linea continua muestra el resultado experimental yitesab pun-

linea continua muestra el resultado experimental yitesab pun-
teadas corresponden a las simulaciones. teadas corresponden a las simulaciones.
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de otros netodos, la mediéin de los pametros que inter-
vienen en la amplificadn se efedia haciendo un reagrupa-
miento de los mismos, a los cuales hemos nombradnper
tros A, B, C, D, y pueden obtenerse experimentalmente con
equipo convencional de un laboratorio de fibbpsicas.

Para las simulaciones n@mcas la obtenéin del espec-
tro de emisbn juega un papel muy importante dentro de la
caracterizad@n de los EDFAs. Un aspecto importante del es-
0 pectro de emigin es su reladin con el pasimetro D@) (ver
caso 3), por lo que al emplear diferentes formas del espec-
tro de emisbn obtenemos valores diferentes para Dpca-
sionando diferencias entre simulaeiy experimento. Por lo

Ganancia, dB

Ganancia Experimental
------- Simulacién Empleando Espectro (a)

- Simulacién Empleando Espectro (b) tanto, concluimos que la mejor aproxim@gientre simula-
5 _ T muleen Fmpleande Fepeere cion y experimento la obtenemos empleando un espectro de
0 6 12 18 emisbn en el cual los efectos de atenudacd amplificaddn
Potencia de Bombeo, mW sean nmimos. Adenas debido a la informagn proporciona-

FIGURA 13. Ganancia del amplificador. Lanea continua repre- 4@ Por los espectros de endisies posible realizar simulacio-
senta los resultados experimentales y los puntos corresponden a IA€S nunéricas para diferentes longitudes de onda.
simulaciones. Finalmente, haciendo una compaftacentre los resulta-
dos experimentales y las simulaciones como se observa que
en la Fig. 13, el ratodo propuesto nos permite obtener re-
sultados confiables de la ganancia del amplificador, convir-
Se ha investigado teica y experimentalmente unéatodo re- tiendose en una herramienta mif en el diséio de EDFAs.
lativamente sencillo para la caracterizatde amplificadores

de fibra dopada con erbio. Est@todo se basa enlamedioi  Agradecimientos

experimental de los pametros que intervienen en el proceso

de amplificaddn para posteriormente simular n@ritamente  Los autores agradecen al Consejo Nacional de Cienciay Tec-
la propagadn de haz de $&l en el amplificador. Una carac- nologa el apoyo otorgado para el proyecto CONACYT No.
teristica importante del &todo propuesto es que a diferencia47169.

6. Conclusiones
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