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ES 2384 871 T3

DESCRIPCION
Procedimiento de generacién de al menos un impulso y/o secuencia de impulsos con parametros controlables.

La invencion se refiere a un procedimiento de generacién de al menos un impulso y/o una secuencia 0 secuencias de
impulsos con parametros controlables tales como: energia del impulso, duraciéon del impulso, sincronizacion del impulso,
valor maximo de energia del impulso, forma del impulso, frecuencia de repeticion del impulso, y temporizacion y/o
parametros obtenidos a partir de ellos; asi como un programa informatico. En particular, la invencién se refiere a una
generacion de secuencias de impulsos controlables de impulsos ultracortos (del orden de femto y el picosegundo).

El gran abanico de campos de aplicacion incluye, si bien no exclusivamente: el procesamiento de materiales con laser,
aplicaciones médicas de laseres como, por ejemplo, microqueratoma por laser LMK, cirugia refractiva de la cornea, fs-
LASIK, neurocirugia por laser, tecnologia y/o procesamiento de datos de medicion optica.

TECNICA ANTERIOR

Las tecnologias Opticas (fotdnica) se estan usando cada vez mas, en particular, en los campos del procesamiento de
materiales con laser, por ejemplo, en nanotecnologia o para la manipulacion precisa de material bioldgico. De particular
interés e importancia resulta la interaccion de luz laser y un material con impulsos de laser muy cortos (de 10 a10™
seg) que se basa en procesos fisicos fundamentalmente nuevos y se puede usar ventajosamente para el procesamiento
de materiales de alta precision.

Los sistemas convencionales de laser de impulsos ultracortos estan construidos y optimizados para generar secuencias
de impulsos con una frecuencia de repeticion de impulsos constante (es decir, una sincronizacién constante o una
distancia temporal constante entre dos impulsos consecutivos) y con energias de impulso constantes. En particular,
cuando se construyen laseres pulsantes, hasta ahora estos sistemas se estan optimizando para una frecuencia de
repeticion de impulsos fija (es decir, la secuencia de impulsos se genera de forma asincrona con respecto a la
aplicacion de destino y con una distancia constante de impulso a impulso. La sincronizacién del impulso o impulsos
Unicos pertenecientes a la secuencia de impulsos generada de manera continua (también denominada tren de
impulsos), por ejemplo cono un procedimiento externo o con una aplicacion de destino en tales sistemas se suele
materializar con la ayuda de otros elementos Opticos (conmutador 6ptico) que pueden desacoplar (separar) o
seleccionar un impulso Unico o varios impulsos de la secuencia de impulsos ya generada. Este procedimiento es caro y
no resulta eficaz, ya que no se hace uso de gran parte de la energia generada.

Aparte de la sincronizacion de la emision de impulsos de laser con acontecimientos externos (es decir, la temporizacion
de los impulsos Unicos en la secuencia de impulsos), otro parametro importante es la energia del impulso. En los
sistemas de laser convencionales se pueden generar impulsos con la energia que se desee mediante la introduccion de
pérdidas variables en el haz util generado. Esto se lleva a cabo, por ejemplo, induciendo cambios en la polarizacion
juntamente con un elemento éptico con transmisién en funcién de la polarizacion. No obstante, con los medios técnicos
disponibles, esto solo resulta posible con una alta inercia temporal. Por ejemplo, consideremos una configuracién
mecanica que pueda cambiar la polarizacion de un haz de laser hasta alcanzar una orientacion deseada en 0,1 seg y
una frecuencia de repeticion de impulsos de 10 kHz (impulsos separados por 100 microsegundos). Por lo tanto, hasta
ahora, la energia de los impulsos en una secuencia de impulsos solo se puede controlar a lo largo de 1000 impulsos o
mas, mientras que para muchas aplicaciones resulta deseable cambiar la energia de impulso a impulso.

Por ejemplo, se lleva a cabo un intento de controlar las propiedades de los impulsos dentro de la cavidad del laser con
el fin de lograr caracteristicas estables de impulso a impulso (normalmente una secuencia de impulsos con una
frecuencia de repeticién constante y una pequefia variacion de las energias de los impulsos Unicos) con un laser por
conmutacion Q (conmutacion Q: modulacion de la cavidad del laser).

En el documento US-A-5 982 790 se describe un sistema y un procedimiento para reducir la variacion en la energia y la
potencia maxima de impulso a impulso en diversos tipos de laseres de impulsos, en particular laseres por conmutacion
Q. El sistema laser descrito en el documento comprende una cavidad de laser que posee un medio emisor de laser
bombeado mediante un dispositivo de bombeo para entregar energia de bombeo al medio. El sistema también incluye
un dispositivo detector y unos circuitos para determinar las magnitudes de los impulsos de laser, tales como las
amplitudes maximas de los impulsos, las energias de los impulsos, las anchuras de los impulsos u otros parametros de
medicion de los impulsos. El sistema comprende también un mecanismo de realimentacién que esta comunicado con el
dispositivo de bombeo y que garantiza la estabilidad de impulso a impulso aumentando la energia de impulso cuando la
magnitud de impulso del impulso i-ésimo supera una magnitud media de los impulsos y disminuyéndola cuando es
menor que la magnitud media de los impulsos. Otra posibilidad consiste en que el mecanismo de realimentacion esté
comunicado con el dispositivo de conmutacion que controla el factor de pérdida variable del conmutador Q para lograr la
estabilidad de la energia y del valor maximo de los impulsos.
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En el documento US-A-6 339 604 se describe un sistema de laser de impulsos que incluye una bomba de laser, una
varilla de laser, un reflector interpuesto entre la bomba de laser y la varilla de laser, a través del cual entra en la varilla
de laser la energia procedente de la bomba de laser, un reflector de salida a través del cual se emite energia desde la
varilla de laser, un conmutador interpuesto entre la varilla de laser y el reflector de salida y un dispositivo de control.
Cuando esta cerrado, el conmutador hace que la energia se almacene en la varilla de laser y, cuando esta abierto,
permite la emision de energia desde la varilla de laser durante un periodo de emisién. El dispositivo de control permite
que un impulso primario emitido desde la varilla de laser durante el periodo de emisién incida sobre una pieza vy,
posteriormente, bloquea o elimina la emision de laser secundaria de la pieza que se produce durante el periodo de
emision tras la emisiéon del impulso primario. El sistema de laser de impulsos se aplica a lo largo de un intervalo de
frecuencias de repeticion, para hacer que la energia laser se emita durante una pluralidad de periodos de emision a
cada frecuencia de repeticion. Al menos una parte de la energia laser emitida durante los periodos de emision se dirige
hacia la estructura de destino. El conmutador se mantiene cerrado durante un periodo de tiempo predeterminado vy fijo
antes de cada periodo de emision independientemente de la frecuencia de repeticion del impulso de laser primario
dentro del intervalo de repeticion con el fin de almacenar energia en la varilla de laser. La bomba funciona de manera
continua a una potencia constante.

Con laseres de impulsos en el intervalo de los nanosegundos, basados en el principio de la conmutacién Q (control de
las pérdidas en la cavidad), la duracién del impulso y la energia del impulso no se pueden ajustar de manera
independiente mediante la variacion del tiempo de amplificacién. Es decir, al aumentar la energia del impulso, la
duracion del impulso también aumenta considerablemente. Ademas, estos sistemas estan destinados a la generacion
de impulsos de nanosegundos, en lugar de a la generacion de impulsos ultracortos en el intervalo de los pico a los
femtosegundos.

En el documento EP-A-0 609 978, se muestra un sistema de laser para generar al menos un impulso con al menos una
propiedad especifica. El sistema de laser comprende una cavidad amplificadora, al menos unos medios de deteccion
para supervisar un proceso en la cavidad amplificadora y una conexion fisica entre el fotodiodo y unos medios de
conmutacion.

HANKLA A. K., en OPTICS LETTERS, vol. 22, n.° 22, 15/11/1997, pag. 1713, describe una fuente de laser de onda de
batido e impulso corto sintonizable que funciona a 1 um. Al salir del amplificador regenerativo, el haz se transmite a
través de dos rebanadores de impulsos, reduciendo el preimpulso a menos de 108 con respecto al impulso principal, a
continuacion se amplifica mediante varillas de 7 y 9 mm de Nd:silicato y una Gnica varilla de 16 mm de Nd:fosfato, lo
cual da lugar a una ganancia total en las lentes amplificadores de aproximadamente 100.

PROBLEMA TECNICO RESUELTO POR LA INVENCION

En vista de los problemas citados, el objeto de la presente invencion consiste en crear un procedimiento mejorado que
sea capaz de generar secuencias de impulsos arbitrarias, programables y, en particular, sincronizables dinamicamente.

SOLUCION SEGUN LA INVENCION

Este objeto se soluciona mediante un procedimiento para generar una secuencia de impulsos segun la reivindicacion 1y
un programa informatico 3. En la reivindicacion dependiente se describen formas de realizacion preferidas.

El procedimiento se puede llevar a cabo en un sistema laser para generar al menos un impulso y/o una secuencia o
secuencias de impulsos con al menos una propiedad especifica (predeterminada o predeterminable), tal como la
energia de los impulsos, duracién, intensidad méaxima, forma del impulso y/o temporizaciéon, que comprende una
cavidad amplificadora;

al menos unos medios de deteccidn para supervisar un proceso de amplificacion en la cavidad amplificadora y obtener
datos acerca de al menos una propiedad de la secuencia de impulsos y/o el impulso o impulsos Unicos;

al menos unos medios de control que pueden comparar los datos obtenidos por los medios de deteccion con datos de
referencia y controlar al menos unos medios de conmutacién para introducir, emitir y/o retener el impulso o impulsos en
la cavidad amplificadora de manera que al menos una propiedad de las secuencias de impulsos y/o los impulsos en una
salida del sistema laser posea sustancialmente un valor especifico (predeterminado o predeterminable).

En particular, el impulso inicial (semilla) procedente de una fuente de impulsos dpticos se amplifica al tiempo que realiza
sus desplazamientos de ida y vuelta (circula) en la cavidad amplificadora y es supervisado/detectado por los medios de
deteccién (sensor) contenidos en la cavidad amplificadora. El instante en el que el impulso entra y/o abandona la
cavidad amplificadora (o, dicho de otro modo, la temporizacion de entrada/salida) se determina y/o controla mediante los
medios de control que reciben una sefial procedente de los medios de deteccién, de tal manera que el impulso
amplificado posea en un instante especifico (predeterminado o predeterminable) una o méas propiedades especificas
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(predeterminadas o predeterminables). En lo sucesivo, a este principio lo denominaremos de forma abreviada “impulso
bajo demanda”. De este modo, la presente invencion se diferencia de los laseres de conmutacion Q convencionales en
gue la modulacién de las propiedades del impulso se logra mediante una seleccion especifica de la temporizacion de
entrada/salida, en particular de la temporizacion de salida, en lugar de hacerlo por medio de un control de las pérdidas
de la cavidad como en la técnica anterior.

Todo impulso luminico se puede definir por sus parametros fisicos tales como la longitud de onda, ancho de banda,
duracion del impulso (o anchura temporal), forma del impulso, energia del impulso, ubicacion en el tiempo (o
temporizacion del impulso) y otros parametros obtenidos a partir de estos. Por ejemplo, una secuencia de impulsos
designada como {P} = {Eo; To; To; Pi(AE:; ATi; At} se puede definir de manera recursiva mediante la energia Eo, el
instante Toy la anchura temporal (duracién) 1o del impulso de laser inicial Po, asi como las diferencias de energia AEx =
Ex — Ex.1, la distancia temporal ATy = Tx — Tk.1 del impulso k-ésimo con respecto a su predecesor (impulso k-1-ésimo), y
la diferencia en anchura temporal Arc = 1« — 7.1. Formalmente, se define AEy, = ATy = Arp = 0. Segun la invencion, la
secuencia de impulsos especifica (0 deseada) {Pi} se puede predeterminar o ser predeterminable (o controlarla
dinamicamente) durante la emisién del impulso. De este modo, dependiendo de la aplicacién, se pueden generar
impulsos o0 secuencias de impulsos especificas, en funciébn de la aplicacién, con propiedades especificas
(predeterminadas o predeterminables) o una combinacién de las mismas y, preferentemente, ajustarlas dindmicamente,
lo cual permite, por ejemplo, una sincronizacion de la generacién de impulsos con procesos externos asincronos.
Ademas, dado que las secuencias de impulsos con parametros deseados se generan directamente en lugar de
obtenerlas simplemente seleccionando una parte de la secuencia de impulsos ya generada, el sistema permite, en
particular, un uso eficiente de la energia disponible. Otra ventaja consiste en que ciertas propiedades de la secuencia de
impulsos se pueden controlar de manera independiente, de tal modo que se pueden generar impulsos que posean
parametros especificos (predeterminados o predeterminables).

El sistema de laser genera o se usa para la generacién de impulsos y/o secuencias de impulsos ultracortos, en
particular impulsos del orden de los femto y los picosegundos (con un amplio ancho de banda espectral) con
propiedades especificas (predeterminadas o predeterminables) en la salida del sistema de laser. Esto resulta
complicado, si no imposible, de realizar con sistemas de laser convencionales, que se basan en el principio de la
conmutacion Q, es decir, la modulacion/control de las pérdidas de la cavidad. Por el contrario, el presente sistema de
laser se basa en la seleccion del instante en que el impulso entra en la cavidad amplificadora o la abandona. Esto
permite ventajosamente generar impulsos y/o secuencias de impulsos ultracortos con propiedades especificas
(predeterminadas o predeterminables) en la salida del sistema.

Preferentemente, el sistema de laser comprende o se usa como un amplificador de laser regenerativo.

Mas preferentemente, los medios de control controlan los medios de conmutacién de tal manera que al menos una
propiedad de la secuencia de impulsos y/o el impulso o impulsos posea en una salida del sistema de laser un valor
sustancialmente constante o varie de acuerdo con una ley predeterminada, preferentemente de manera independiente
de otra u otras propiedades distintas.

En particular, los instantes Tx = ATk + Twa Y/o las energias Ex = AEx + Exa de los impulsos Unicos Py se pueden
especificar o controlar (impulso bajo demanda). Preferentemente, se controlan el instante Tx = AT + Ti.1 de la emision
de impulsos y/o la energia Ex = AEx + Ex1 para cada impulso de la secuencia de impulsos, mientras que la anchura
temporal del impulso (duracion del impulso) 7« = A1k + 7.1 S& mantiene constante, es decir, Arx es basicamente cero. Asi,
la energia de la secuencia o secuencias de impulsos se puede controlar de impulso a impulso (es decir, para cada
impulso Unico, independientemente de cada uno de los otros impulsos Unicos) y la distancia de impulso a impulso (es
decir, la temporizacién del impulso) se puede ajustar particularmente sin influir en la duraciéon del impulso al mismo
tiempo.

Esto permite, por ejemplo, generar secuencias de impulsos con un perfil de energia predeterminado (la variacion de la
energia del impulso en la secuencia de impulsos) en un instante deseado. En particular, la energia de los impulsos de la
secuencia de impulsos se puede hacer constante, logrando asi particularmente fuentes de impulsos muy estables,
independientes de la ganancia, el bombeo u otras fluctuaciones.

Preferentemente, los medios de control controlan los medios de conmutacién de tal manera que la energia de los
impulsos generados sea mayor que un primer valor especifico, es decir, mayor que un nivel minimo de energia y/o mas
pequefio que un segundo valor especifico, en particular mas pequefio que una energia critica Ecit especifica
(predeterminada o predeterminable).

Asi, por ejemplo, la seguridad de la cirugia laser (en particular, en la cirugia de la cornea del ojo) se puede mejorar de
forma sustancial, dado que ya durante la generacion del impulso, el nivel de energia del impulso se puede controlar para
gue no pase de un cierto nivel de seguridad.
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Mas preferentemente, el sistema de laser puede comprender al menos unos medios de compensacion de la dispersién
de impulsos para compensar sustancialmente la dispersion del impulso por pasada en la cavidad amplificadora, de
modo que la duracion de los impulsos en la salida del sistema de laser sea sustancialmente constante.

La dispersion por vuelta completa en la cavidad amplificadora, provocada hasta el primer orden por la dispersion de la
velocidad de grupo (es decir, el distinto tiempo de propagacion de los componentes espectrales en el interior de la
cavidad amplificadora, que provoca retardos temporales entre los componentes espectrales individuales), se compensa
preferentemente mediante los medios de compensacion de la dispersion. De este modo, se puede hacer que la duracién
del impulso sea independiente de su nimero de pasadas (vueltas) en la cavidad y se pueden generar en cualquier
instante impulsos con una duracién sustancialmente constante pero con otros parametros o propiedades variables, tales
como la energia del impulso.

Mas preferentemente, el sistema de laser comprende al menos unos medios dispersivos de impulsos

para introducir una cantidad especifica de dispersion de impulsos por pasada en la cavidad amplificadora, de
manera que la duracion del impulso en una salida del sistema de laser sea variable;

para introducir una cantidad especifica (predeterminada o predeterminable) de dispersion de impulsos por
pasada en la cavidad amplificadora, de tal modo que la intensidad maxima de los impulsos en la cavidad
amplificadora sea menor que un valor predeterminado; y/o

para generar en la cavidad amplificadora componentes espectrales del impulso divididos espacialmente, de
tal manera que al menos un componente espectral del impulso se amplifique de manera selectiva, con lo cual
se aumenta preferentemente la amplificacion eficaz del ancho de banda del sistema de laser.

Los medios dispersivos pueden comprender al menos un espejo modulado en frecuencia o chirped que posea una
reflexion dispersiva y/o al menos un prisma y/o al menos unos medios difractivos (por ejemplo, una rejilla de difraccion).

Existe una relacion basica entre el espectro (ancho de banda del impulso y la duracién del impulso (es decir, el producto
tiempo-ancho de banda), que establece que un impulso corto presenta un espectro amplio. Un dispositivo que, por
ejemplo, retarde ciertas frecuencias dentro del espectro del pulso con respecto a otras frecuencias (chirp) puede, en
principio, cambiar la forma del impulso, es decir, estirar el impulso o comprimir un impulso ya modulado (chirped).

Los medios dispersivos también pueden introducir preferentemente una cantidad especifica (predeterminada o
predeterminable) de dispersion por vuelta en la cavidad (pasada), para que la duracion del impulso dependa del nimero
de vueltas que dé el pulso en la cavidad amplificadora. Asi, se pueden generar impulsos que posean una duracion de
impulso variable, que se pueden expresar como: {Pi} = {Eo; To; To; Pi(AE;; AT;; Ar)}, donde la duracién de impulso i de
cada impulso P; se puede cambiar o controlar segun una ley especifica (predeterminada o predeterminable).

Los medios dispersivos también se pueden usar para estirar el impulso en el tiempo, de modo que la intensidad maxima
durante el proceso de amplificacion en la cavidad amplificadora (estiramiento sobre la marcha), es decir

- 2L E, .
P(n-—)=—"2=2P,
e Tn , donde c es la velocidad de la luz, L es la longitud de la cavidad amplificadora, n es el nUmero de

- -

pasadas en la cavidad, E, es la energia del impulso enésimo y £ 65 la intensidad méaxima del impulso, FPoir g5 la
energia critica. Asi, por ejemplo, se evitan los dafios en el medio amplificador.

Tras la amplificacion, el impulso, preferentemente, se recomprime hasta alcanzar un valor cercano o aproximado a su
duracion original.

Los medios dispersivos también se pueden usar para dividir espacialmente los componentes espectrales de un impulso
en el medio amplificador, de manera que se pueda llevar a cabo una amplificacion selectiva de las diferentes regiones
espectrales. La amplificacion selectiva de diferentes regiones espectrales/componentes espectrales se puede llevar a
cabo empleando un bombeo selectivo del medio amplificador, por ejemplo por medio de una 6ptica de bombeo que
comprenda al menos un modulador espacial de luz (SLM). Asi, por ejemplo, es posible incrementar una amplificacion
general del ancho de banda del sistema de laser, lo que permite la generacion de impulsos mas cortos en la salida del
sistema de laser.

La cavidad amplificadora comprende preferentemente una pluralidad de medios amplificadores, con el fin de
incrementar el ancho de banda eficaz de amplificacion del sistema de laser y/o conseguir una ganancia mas alta.

Los medios amplificadores se pueden escoger para que el perfil de amplificacion resultante (energia de los impulsos
frente a tiempo de circulacion/nimero de pasadas en la cavidad) sea mas ancho que los perfiles de amplificacion de
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cada uno de los medios amplificadores. De este modo, se incrementa el ancho de banda total de amplificacion del
sistema, lo que permite la generacién de impulsos respectivamente mas cortos en la salida del sistema de laser.

Mas preferentemente, la longitud eficaz de la cavidad amplificadora se puede cambiar o seleccionar de manera que
corresponda sustancialmente a la velocidad de funcionamiento de los medios de conmutacion y/o los medios de control.
Al incrementar la longitud de la cavidad amplificadora d, también se incrementa la diferencia temporal entre dos pasadas

2
completas (vueltas) de la cavidad amplificadora, T =——, donde ¢ es la velocidad de la luz. Asf, la longitud de la
c
cavidad amplificadora se controla o se establece preferentemente para que se ajuste de manera sustancial al tiempo de
respuesta de los medios de conmutacion y, en particular, al tiempo de respuesta de los medios de conmutacion y/o al
tiempo de respuesta de los medios de control.

El sistema de laser puede comprender preferentemente al menos unos medios de conmutacion pasivos cuyo estado no
depende de los medios de modulacion.

De este modo, las propiedades de la secuencia de impulsos se pueden manipular de forma independiente o solo
indirectamente en funcion del estado de los medios de control. Asi, por ejemplo, se puede introducir, emitir y/o retener
un impulso, en la cavidad amplificadora y/o se puede influir en una o mas propiedades del proceso de amplificacion en
respuesta a la sefial procedente de un disparador interno y/o externo.

El sistema de laser puede comprender preferentemente unos medios de modulacién de bombeo para cambiar al menos
una caracteristica de un proceso de amplificacién en la cavidad amplificadora. Por ejemplo, para obtener un proceso de
amplificacion (predeterminado o predeterminable) especifico (es decir, propiedades de amplificacion especificas), los
medios de bombeo, que bombean al menos un medio amplificador dentro de la cavidad amplificadora, se puede
modular adecuadamente, por ejemplo, modulando la corriente de bombeo.

Los datos de referencia comprenden datos recibidos de:
un disparador externo;
dispositivo de entrada de ajustes del usuario;
una fuente de impulsos semilla, que emite un impulso semilla dirigido hacia el amplificador de laser;

unos medios de supervision, que supervisan el avance de un proceso de aplicacion en el que toma parte la
secuencia de impulsos emitida desde el sistema de laser; y/o

unos datos previos obtenidos por los medios de deteccion durante un proceso de amplificacion en la cavidad
amplificadora;

y en los que los datos de referencia, en particular, se pueden actualizar de forma dindmica o periédica.

El disparador externo puede controlar los medios de control a fin de introducir y/o emitir y/o retener la sefial de la
cavidad amplificadora.

Ademas, los datos externos pueden comprender datos recibidos desde el dispositivo de entrada de ajustes del usuario,
lo cual permite, preferentemente, un cambio (dinamico) en las caracteristicas (propiedades) del impulso y/o las
secuencias de impulsos, conforme a los cambios en los ajustes de usuario.

Aun mas preferentemente, los medios de control pueden recibir datos procedentes de la fuente de impulsos semilla, a
fin de controlar la conmutacién en funcion de las propiedades del impulso semilla, por ejemplo, la temporizacién y/o la
estabilidad del impulso semilla.

Preferentemente, la secuencia o secuencias y/o la secuencia de impulsos se dirigen hacia un aplicacion escogida, unos
segundos medios de deteccion (sensor) detectan al menos una propiedad del proceso de aplicacion escogido en el que
toman parte el impulso o impulsos generados y envian una sefial a los medios de control que incluye informacién acerca
del avance del proceso de aplicacion escogido. Los medios de control pueden decidir en funcién de la informacion
recibida acerca del nuevo avance en el proceso de amplificacion y pueden controlar los medios de conmutacion a fin de
obtener los parametros deseados del impulso y/o la secuencia de impulsos (denominados de forma abreviada “bucles
cerrados”). Ademas de procesar datos recibidos acerca de los avances de la aplicacion, la invencion permite la
sincronizacion del sistema de laser (propiedades del impulso o impulsos y/o las secuencias de impulsos) con respecto a
los procesos de aplicaciones asincronas, como por ejemplo el seguimiento ocular en la cirugia laser ocular o en
accionadores mecanicos, generando de ese modo impulsos sustancialmente en el instante en el que son requeridos por
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la aplicacion.

Mas preferentemente, los medios de control controlan los medios de conmutaciéon de manera que se tengan en cuenta
las propiedades (caracteristicas) del proceso de amplificacion detectadas hasta el momento (es decir, los datos
obtenidos por los medios de deteccion durante el proceso de amplificacion en la cavidad amplificadora). En particular,
los datos externos se pueden actualizar dindmicamente basandose en los datos obtenidos hasta el momento (o, dicho
de otro modo, extrapolarlos basandose en los datos previos). Los medios de control se basan en la diferencia o
diferencias existentes entre los datos externos y los datos detectados que presentan preferentemente un
comportamiento proporcional, diferencial y/o integral y extrapolan el momento en el que se accionan los medios de
conmutacion en funcién del proceso de amplificacién caracteristico.

La cavidad amplificadora, definida en general entre dos superficies opuestas, como por ejemplo espejos planos,
comprende al menos un medio amplificador bombeado desde los medios de bombeo (o, para abreviar, la bomba) por
ejemplo por medios opticos (por ejemplo, ldmparas de destello, laseres de diodo, etc.) o eléctricos. Tras entrar en la
cavidad amplificadora, el impulso semilla ejecuta una serie de vueltas o pasadas (circula) en el interior de la cavidad, al
tiempo que se amplifica (es decir, se incrementa su energia) cada vez que pasa a través del medio amplificador, que
puede ser, por ejemplo, un medio de Ti:zafiro, Nd:YAG, Nd:vidrio; Nd:YLF; Yt:vidrio; Cr:LiSaF o cualquier otro medio
amplificador (de ganancia) apropiado. La fuente de impulsos Opticos es preferentemente una fuente laser, por ejemplo,
un oscilador de Nd:vidrio, diodo laser, laser de Ti:zafiro, etc., preferentemente capaz de generar impulsos ultracortos
(del orden de femto y picosegundos), que se acoplan en la cavidad amplificadora preferentemente a través de unos
elementos 6pticos de entrada. Indudablemente, la cavidad amplificadora también puede comprender otros elementos
opticos, tales como por ejemplo, espejos, lentes, prismas, rejillas de difraccién, moduladores espaciales de luz, etc.,
formando, por ejemplo, una unidad o medios de control de modo, un grupo de enfoque, etc.

Los medios de control se pueden realizar en forma de FPGA (matriz de puertas programables in situ) y/o ASIC (circuito
integrado de aplicacion especifica), que se pueden sincronizar con la fuente de impulsos épticos que actian como
semilla. El ancho de banda de los medios de deteccion y/o control se deberia escoger de manera apropiada, de tal
modo que la propiedad (o propiedades) del impulso se pueda analizar en una vuelta completa (o pasada) del impulso en
el interior de la cavidad amplificadora. Preferentemente, el ancho de banda de los medios de deteccién y/o control es
aproximadamente 200 MHz o superior. Los medios de conmutacion pueden comprender moduladores de luz electro-
opticos (EOM); moduladores de luz acustico-opticos (AOM); moduladores magneto-Opticos; medios de conmutacion
basados en el cambio de la longitud de onda, por ejemplo materiales no lineales polarizados periédicamente tales como
niobato de litio, KTP para una conversion de frecuencia eficiente junto con un recubrimiento especular/divisor de haz
dicroico y/u otros conmutadores Opticos de alta velocidad. La frecuencia de repeticion de los medios de conmutacion
Optica se encuentra preferentemente en el intervalo de 1 a 200 kHz, més preferentemente por encima de los 10 kHz.

La deteccion de las propiedades actuales del impulso, por ejemplo la energia del impulso, se puede llevar a cabo, por
ejemplo, integrando la sefal (datos) emitida por un fotodiodo (tal como un diodo de GaAs) y haciéndola pasar a través
de un circuito de muestreo y retencion. Debido a que, en el momento actual, el tiempo de latencia de los conmutadores
Opticos convencionales estd por encima del tiempo necesario para que un impulso dé una vuelta en la cavidad
amplificadora, preferentemente los medios de control extrapolan el instante en el que va a ser emitido (descargado o
“dumped”) el impulso desde la cavidad amplificadora, mediante el uso de modelos teéricos de laser relativos al
comportamiento del laser (amplificador) (es decir, modelando el proceso de amplificacién). Esto permite dar comienzo a
la conmutacién dptica en un momento especifico, de modo que, mas tarde, se emita desde la cavidad amplificadora un
impulso con al menos una propiedad especifica (predeterminada o predeterminable) y se lleve a la salida del sistema de
laser, listo para su uso posterior.

Segun la invencion, se proporciona un procedimiento para generar al menos un impulso y/o secuencia o secuencias de
impulsos con al menos una propiedad especifica (predeterminada o predeterminable) tal como: la energia del impulso,
la duracion, intensidad maxima, forma del impulso y/o temporizacion en un sistema de laser, que comprende una
cavidad amplificadora y una fuente de impulsos semilla, y dicho procedimiento comprende las siguientes etapas:

supervision de un procedimiento de amplificacién en la cavidad amplificadora y obtencién de datos acerca de
al menos una propiedad del impulso o impulsos y/o la secuencia de impulsos;

comparacion de la propiedad del impulso con los datos de referencia y formacion de una sefial de salida;

control de al menos unos medios de conmutacion en el interior de la cavidad amplificadora en funcion de la
sefial de salida, comprendiendo la etapa de introduccion, emisién y/o retencién del impulso en la cavidad
amplificadora, de tal manera que al menos una propiedad de la secuencia o secuencias de impulsos y/o los
impulsos en una salida del sistema de laser posea sustancialmente un valor especifico (predeterminado o
predeterminable).
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Segun una forma de realizacion preferente de la invencién, los impulsos en la salida del sistema de laser son impulsos
ultracortos, en particular, impulsos del orden del femto o el picosegundo.

Mas preferentemente, el procedimiento para generar al menos un impulso y/o una secuencia o secuencias de impulsos
se aplica o se lleva a cabo en un amplificador de laser regenerativo.

Preferentemente, la etapa de control es una etapa en la que al menos una propiedad de la secuencia de impulsos y/o el
impulso o impulsos posee en una salida del sistema de laser un valor sustancialmente constante o varia de acuerdo con
una ley, en particular, independiente de otra u otras propiedades.

El procedimiento de generacién de secuencias de impulsos puede comprender preferentemente la etapa de
compensacion de la dispersion de los impulsos por pasada en la cavidad amplificadora, de tal modo que la duracion de
los impulsos generados sea sustancialmente constante.

Aun més preferentemente, el procedimiento también puede comprender la etapa de introduccion de una cantidad de
dispersion de impulsos por cavidad amplificadora de tal modo que

la duracion del impulso en la salida del sistema de laser sea variable,

la intensidad méxima de los impulsos en la cavidad amplificadora sea menor que un valor predeterminado o
predeterminable; y/o

se generen en la cavidad amplificadora componentes espectrales del impulso divididos espacialmente de
manera que al menos un componente espectral del impulso se amplifiqgue selectivamente, incrementando de
ese modo el ancho de banda de la amplificacion del sistema de laser.

Preferentemente, el procedimiento comprende una etapa de cambio de la longitud eficaz de la cavidad amplificadora
para que se corresponda sustancialmente con la velocidad de funcionamiento de los medios de conmutacion y/o los
medios de control.

Ademas, el procedimiento de generacion de secuencias de impulsos puede comprender la etapa de influencia sobre las
propiedades de la secuencia de impulsos en el interior de la cavidad amplificadora independientemente de la sefial de
salida o indirectamente en funcién de esta.

En el procedimiento de generacién de secuencias de impulsos, los datos de referencia comprenden datos recibidos
desde

un disparador externo;
la fuente de impulsos semilla, que emite un impulso semilla para el amplificador de laser;

unos medios de supervision que supervisan el avance de un proceso de aplicacion en el que toma parte la
secuencia de impulsos emitida desde el sistema de laser; y/o

unos datos previos obtenidos por los medios de deteccidn durante un proceso de amplificacion en la cavidad
amplificadora,

en el que los datos de referencia, en particular, se pueden actualizar dinamicamente.

Ademas, el procedimiento de generacidon de secuencias de impulsos puede comprender una etapa de cambio de al
menos una caracteristica de un proceso de amplificacion en la cavidad amplificadora, en particular, el bombeo de un
medio de amplificacién en la cavidad amplificadora.

Segun la invencién, también se proporciona un programa informatico que comprende instrucciones que, una vez
cargadas en un ordenador, llevan a cabo el procedimiento de generaciéon de secuencias de impulsos segun la invencién
0 una forma de realizacion de la misma. La invencion también esté dirigida a un medio de almacenamiento de lectura
por ordenador y a una sefial que comprende dicho programa informatico.

El programa informatico se puede realizar preferentemente en forma de FPGA (matriz de puertas programables in situ)
ylo ASIC (circuito integrado de aplicacién especifica).

La invencion descrita mas arriba permite simplificar considerablemente los procedimientos y aplicaciones existentes o
incluso la realizacion por vez primera de numerosas aplicaciones importantes en el amplio campo que rodea al
procesamiento de materiales con laser y la tecnologia laser. En patrticular, se puede realizar de impulso a impulso una
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regulacion dindmica de las propiedades de los impulsos Unicos, en particular independientemente unas de otras, y/o la
sincronizaciéon con un proceso 0 procesos externos. Asi, existen numerosas aplicaciones importantes del laser que se
pueden mejorar sustancialmente o que se pueden realizar. Por ejemplo, las siguientes aplicaciones son posibles:

— generacion de impulsos de laser ultracortos (del orden del femto y el picosegundo) con propiedades
especificas (predeterminadas o predeterminables) independientemente de la duracion del impulso, en
particular la energia del impulso;

— ajuste (sincronizacién) de la temporizacion del impulso y/o la energia del impulso a procesos
extremadamente asincronos (por ejemplo, a accionadores mecanicos, sistema de seguimiento ocular en la
cirugia refractiva de la cérnea, etc.). Esto permite una mayor velocidad de procesamiento al tiempo que se
mantiene la alta precision;

— incremento en la seguridad de la cirugia por laser, ya que el nivel de energia puede estar ya
predeterminado y controlado preferentemente en el instante de la generacién del impulso individual;

— sincronizacién con procesos fisicos que se vayan a examinar, en particular el examen de procesos en los
gue toman parte impulsos de laser ultracortos (preferentemente del orden del femtosegundo);

— la temporizacion del impulso y/o la energia del impulso se pueden usar como sefiales de control en bucle
cerrado con una sefial o sefiales de control externo (por ejemplo, mediante el ajuste fino de precision de la
resistencia o resistencias);

— generacion eficiente de los impulsos de laser con una elevada potencia maxima de, por ejemplo, 200 MW,

— adaptacion o ajuste de uno o mas parametros de la secuencia de impulsos, en particular, la temporizacion
del impulso y/o la energia del impulso para la dinAmica especifica (predeterminada o predeterminable) del
proceso de interaccion el laser y el material;

— microestructuracién compleja de materiales con series de impulsos ultracortos, preferentemente del orden
del femtosegundo;

— generacion de series de impulsos con un perfil energético predeterminado, en particular, energia
controlada de los impulsos Unicos en la serie de impulsos;

— consecucion de un flujo de sistema méaximo, ya que el sistema de laser no se limita a una frecuencia de
repeticion fija/establecida;

— incremento en la flexibilidad y la seguridad de la generacion de impulsos mediante los impulsos bajo
demanda;

— control o compensacion de la variacion en la estabilidad del laser, ya que el propio proceso de
amplificacion se puede supervisar, evaluar y controlar en unos circuitos de bucle cerrado.

Algunos de los conceptos para una plataforma de laser para cirugia de la cérnea (por ejemplo, el control asincrono de
los accionadores, el seguimiento ocular; un nivel seguro de energia de cada pulso en un pulso) no se pueden llevar a la
practica facilmente sin los innovadores cambios del sistema de laser.

Estos y otros objetos, caracteristicas y ventajas de la presente invencion resultaran mas claros tras leer la siguiente
descripcién de detallada de formas de realizacion preferentes y dibujos adjuntos. Debe entenderse que, aunque las
formas de realizacién se describan por separado, se pueden combinar caracteristicas individuales de la misma con otras
formas de realizacion.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS
La fig. 1 es una representacion esquematica de una cavidad amplificadora;

la fig. 2 es una representacion esquematica de un sistema de laser para llevar a cabo el procedimiento segin una forma
de realizacion preferente de la presente invencion;

la fig. 3 es un diagrama de flujo que ilustra el proceso de control en el sistema de laser;

la fig. 4A ilustra el proceso de amplificacion caracteristico;
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la fig. 4B ilustra la solucién al problema de reduccion de ganancia usando dos medios de amplificacion diferentes;
la fig. 5A es una representacion esquematica de un moédulo terminal de bombeo de la cavidad (CEPM);

la fig. 5B ilustra la combinacion de dos mdédulos terminales de bombeo de la cavidad (CEPM) en un Unico sistema de
laser;

la fig. 6 es una representacion esquematica de un bombeo selectivo de las regiones del espectro.
DESCRIPCION DETALLADA DE LAS FORMAS DE REALIZACION PREFERENTES
La fig. 1 representa de manera esquematica una cavidad amplificadora 10.

Las superficies terminales M1 y M2 definen una cavidad amplificadora (también denominada cavidad de laser) 10. Las
superficies terminales M1 y M2 son, preferentemente, espejos, que pueden ser planos, concavos o de otra forma
apropiada. También resulta deseable que las pérdidas en las superficies terminales y a todo lo largo de la cavidad de
laser se mantengan al minimo (es decir, que se emplee una éptica con escasas pérdidas).

La cavidad amplificadora 10 comprende al menos un medio amplificador 11 (también denominado medio de ganancia o
varilla de laser). El medio amplificador 11 es bombeado por la bomba 12, que puede ser una lampara de destellos, un
diodo laser u otros medios de bombeo adecuados, preferentemente, mediante una dptica de bombeo.

Dentro de la cavidad amplificadora 10 también se encuentran colocados unos medios de conmutacion (o, para abreviar,
un conmutador) 40.

Preferentemente, la cavidad amplificadora 10 ademéas puede comprender al menos unos medios dispersivos 13 para
manipular las caracteristicas de la dispersion de la luz (es decir, de los impulsos) en el interior de la cavidad
amplificadora 10, lo cual se explicara detalladamente mas adelante, y unos medios de control de modo 14. Los medios
de control de modo pueden comprender cualquier elemento dptico que imponga unas condiciones de contorno al campo
electromagnético (el haz de laser) y, asi, controle los modos transversal (por ejemplo, la anchura minima del haz o
beam waist) y longitudinal en el interior de la cavidad amplificadora 10. Dichos elementos 6pticos pueden ser lentes,
espejos planos o curvos, prismas, cufias, aberturas abruptas o suaves, tales como aberturas de orificios diminutos o
variaciones de modo en funcién de la intensidad, elementos difractivos tales como elementos hologréficos, rejillas,
elementos épticos adaptativos tales como matrices de microespejos, espejos de membrana flexible, etc. Con unos
medios de control de modo 14 adecuados, se puede dar la forma adecuada al modo transversal para optimizar el
solapamiento del haz de la bomba y el haz amplificado. Ademas, la estabilidad, el perfil y la distribucién del campo
eléctrico en el interior de la cavidad de laser se pueden determinar y controlar.

Los medios de conmutacion (conmutador) 40 influyen de manera controlable sobre las propiedades o caracteristicas
fisicas de la luz, tales como la direccion de propagacion, la longitud de onda, la polarizacion, etc., para generar de
manera controlable 3 estados que corresponden a los 3 estados del impulso:

— Estado P1: semilla. Este estado se caracteriza por las altas pérdidas en la cavidad amplificadora 10 con la
posibilidad de acoplar un impulso de luz exterior procedente de una fuente de impulsos externa 50.

—  Estado P2: circulacion. Este estado se caracteriza por las bajas pérdidas de la cavidad amplificadora 10; el
impulso luminico circula en la cavidad amplificadora 10.

— Estado P3: descarga. Este estado se caracteriza por las altas pérdidas en la cavidad amplificadora 10; con
la posibilidad de desacoplar o emitir (por ejemplo, cambiando la direccidn de la propagacién) uno 0 mas
impulsos luminicos y ponerlos a disposicion de una aplicaciéon (o un médulo de aplicacion) 60.

Ahora se explicara brevemente el principio de la amplificacion de impulsos en la cavidad amplificadora 10. Cuando los
medios de conmutacion 40 se encuentran en el estado correspondiente a P1, un impulso semilla procedente de una
fuente de impulsos Opticos entra en la cavidad amplificadora 10 (semilla). El impulso empieza a circular en el interior de
la cavidad amplificadora 10 cuando los medios de conmutacion 40 se encuentran en el estado correspondiente a P2,
realizando un numero especifico (predeterminado o predeterminable) variable o controlable de pasadas a través del
medio de ganancia (bombeado) 11 y siendo amplificado en el mismo e incrementando su energia (circulacion). Cuando
los medios de conmutacion 40 cambian de estado para pasar al estado correspondiente a P3, el impulso se dirige para
gue abandone la cavidad (descarga). Los medios de conmutacion 40 pueden funcionar, por ejemplo, basandose en el
principio de las variaciones de polarizacion, o en cualquier otra propiedad de los impulsos 6pticos.

La fig. 2 muestra una representacion esquematica de un sistema de laser para llevar a cabo el procedimiento de la
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invencion. La fig. 3 muestra, respectivamente, el diagrama de flujo que ilustra el proceso de control en el sistema de
laser.

En referencia a las figs. 2 y 3, el sistema de laser comprende también unos medios de deteccién (sensor) 20, por
ejemplo, un fotodiodo, que supervisan la dinamica o detectan una o mas propiedades de los impulsos que se
encuentran en el estado 2 (P2), en el que el impulso circula en la cavidad de laser 10, y obtienen o generan datos
acerca de al menos una propiedad especifica (predeterminada o predeterminable) del impulso que se halla en el interior
de la cavidad amplificadora 10. El espejo M2 posee la caracteristica de que una parte del impulso que se esta
amplificando alcanza el sensor 20 a cada vuelta en la cavidad amplificadora 10. Preferentemente, el ancho de banda de
los medios de deteccion 20 es de aproximadamente 200 MHz o superior. La fuente de impulsos 6pticos 50 envia,
preferentemente a través de una Optica de entrada que no se muestra en las figuras, un impulso semilla, que, segun el
estado de los medios de conmutacion 40, entra en la cavidad amplificadora 10. Los medios de conmutacion 40 se
controlan mediante los medios de control 30 para cambiar sus estados particularmente en funcion de la sefal
procedente de un disparador externo o de los ajustes del usuario 70. El impulso se descarga desde la cavidad
amplificadora 10 cuando el conmutador 40 recibe la sefial correspondiente desde los medios de control 30 y se pone a
disposicion de una aplicacion (médulo de aplicacién) 60. La cavidad amplificadora 10 puede comprender también unos
medios de control de la anchura del impulso 15 para controlar la anchura del impulso (por ejemplo, compensando la
dispersion de la velocidad de grupo por vuelta en la cavidad amplificadora 10).

En referencia a la fig. 3, que ilustra el proceso de decision y control, se llevan a cabo las siguientes etapas:

S1: un impulso semilla procedente de la fuente generadora de impulsos opticos 50 (o una fuente de semillas), por
ejemplo un diodo laser, se acopla en el interior de la cavidad de laser 10 (o se dirige hacia la misma y queda atrapado
en ella), a través de un conmutador 40, bajo el control de los medios de control 30. El conmutador 40 se encuentra en el
estado correspondiente a P1.

Basandose en la sefial procedente de los medios de control 30, se da comienzo a la etapa S2 o la etapa S3, es decir, el
impulso circula en la cavidad de laser 10 o se descarga desde la misma.

S2: el impulso circula (realiza cierto numero de pasadas) en el interior de la cavidad de laser 10. El conmutador 40,
controlado por los medios de control 30, se encuentra en el estado correspondiente a P2.

S3: el impulso (amplificado) abandona la cavidad de laser 10 (es descargado desde la misma), el conmutador
controlado por los medios de control 30 se encuentra en el estado correspondiente a P3.

Mientras el impulso circula en la cavidad de laser 10, se producen los siguientes pasos:

S4: los medios de deteccion 20 supervisan el avance de la amplificacion en la cavidad de laser, es decir, obtienen datos
acerca de al menos una propiedad del impulso y/o secuencia de impulsos, tales como: la energia del impulso, su
duracion, intensidad méxima, forma del impulso y/o temporizacion.

S5: los medios de control 30 reciben una sefial de los medios de deteccién 20 basada en los datos detectados.

S6: los medios de control 30 comparan la sefal recibida procedente de los medios de deteccidon con unos datos
externos (predeterminados o predeterminables) y controlan los estados de los medios de conmutacion, en particular los
medios de conmutacion 40, para dar comienzo a la etapa S2 o S3. Ademas, puede enviar preferentemente una sefial a
los medios de modulacién de la bomba para modular las caracteristicas de bombeo o ganancia y/o a otros medios,
capaces de cambiar las propiedades del proceso de amplificacion (etapa S7).

Los datos externos pueden comprender, por ejemplo, datos de ajustes de usuario o de disparador externo (etapa S11).
Mas preferentemente, los datos externos pueden comprender datos que indiquen el avance del procesamiento en la
aplicacion de destino 60 detectado por los medios de deteccidn (sensor) 61 (etapa S10), de tal manera que el control de
la secuencia de impulsos se sincronice con el avance (el efecto logrado) de la aplicacién de destino o se la haga
depender del mismo (bucle cerrado). Ain mas preferentemente, los datos externos pueden comprender una sefial
procedente de la fuente de impulsos 50 (etapa S9), a fin de sincronizar los medios de conmutacién con la fuente de
impulsos.

Los datos externos también pueden comprender unos datos previos obtenidos por los medios de deteccién 20 durante
un proceso de amplificacién en la cavidad amplificadora 10, de manera que el momento en que los medios de
conmutacion 40 llevan a cabo la conmutacion se pueda extrapolar a partir del proceso de amplificacién (hasta este
instante). Mas preferentemente, los medios de control 30 controlan los medios de conmutacion 40 de modo que se
tengan en cuenta las propiedades (caracteristicas) del proceso de amplificacion detectadas hasta el momento (es decir,
los datos obtenidos por los medios de deteccién 20 durante el proceso de amplificacién en la cavidad amplificadora 10).
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En particular, los datos externos, que se pueden almacenar adecuadamente en una memoria 0 base de datos (que no
se muestra), se pueden actualizar de manera dinamica o periddica basandose preferentemente en los datos obtenidos
hasta el momento o, dicho de otro modo, se pueden extrapolar basandose en los datos previos. Los medios de control
30 actuan en funcion de la diferencia entre los datos externos y los datos detectados que muestran preferentemente un
comportamiento proporcional, diferencial y/o integral y extrapolan el instante correcto de la conmutacién (de los medios
de conmutacién 40) a partir del proceso de amplificacién caracteristico, de manera que se emitan impulsos con las
propiedades deseadas desde el sistema de laser.

Mas preferentemente, los medios de control 30 pueden decidir acerca de la modulacién de la bomba éptica 12 y enviar
respectivamente una sefial a una bomba o medios de modulacién de ganancia para modular la bomba 6ptica (S7).

Los medios de conmutacion 40 pueden comprender también al menos un elemento de conmutacién pasivo, cuyo estado
no dependa de (la sefial procedente de) los medios de control 30 o solo lo haga de manera indirecta. Esta secuencia de
control se puede llevar a la practica preferentemente como un programa informatico grabado adecuadamente en un
producto informatico o como una sefial en una portadora de la sefial. El producto informatico puede llevarse a la préactica
en o como una FPGA (matriz de puertas programables in situ) y/o un ASIC (circuito integrado de aplicacion especifica).

La fig. 4A es un grafico que ilustra el proceso de amplificacion caracteristico en el estado P2, es decir, cuando el
impulso circula en la cavidad de laser 10. La abscisa de este gréafico representa el tiempo T durante el que el impulso
circula en la cavidad de laser 10 (es decir, el nimero de pasadas), y la ordenada muestra la energia del impulso E.

El proceso de aplicacion caracteristico en el estado P2 se puede dividir en 2 fases:

— enelintervalo TO...T1: fase de amplificacién, caracterizada por el aumento exponencial para una pequefia
amplificacion de sefial, después un incremento de energia hasta la energia de saturacion Es. En esta fase,
se puede dar a la amplificacion una forma ventajosa mediante, por ejemplo, una modulacién adecuada del
bombeo dptico (0 modulacién de ganancia).

— En elintervalo T1...Te: fase de pérdida, caracterizada por la pérdida exponencial de energia del impulso
ocasionada por las pérdidas en la cavidad de laser 10, tales como las pérdidas por reflexion o dispersion,
etc.

Un aspecto del proceso de amplificacion caracteristico es la reduccion iterativa del espectro del impulso, provocada por
el ancho de banda finito del medio de amplificacién 11. Debido a la reduccién del espectro del impulso, tras la
amplificacion, la duraciéon del impulso original (o impulso semilla) no se puede recuperar completamente y, en
consecuencia, el impulso amplificado se alarga en el tiempo. Este problema se puede aliviar combinando
preferentemente dos o mas medios amplificadores, que, a un ancho de banda comparable de los perfiles de
amplificacion, poseen unos maximos de amplificacion desplazados entre si una distancia adecuada, de tal manera que
el perfil de amplificacién resultante de la cavidad amplificadora 10 posea un ancho de banda aumentado, tal como se
muestra en la fig. 4B, que ilustra el cambio de la ganancia G (ordenada) frente a la longitud de onda A (en unidades
absolutas) del impulso que circula en la cavidad amplificadora 10 (abscisa). La linea en forma de cadena de la fig. 4B
ilustra el perfil de ganancia de un primer medio de ganancia, la linea de puntos ilustra el perfil de ganancia del segundo
medio de ganancia, la linea discontinua en forma de cadena ilustra el perfil de ganancia resultante. Usando dicha
combinacion de medios amplificadores, tal como se muestra en la fig. 4B, se puede incrementar el ancho de banda
resultante del perfil del medio de ganancia y los impulsos (impulsos semilla) se pueden amplificar hasta alcanzar
potencias maximas mas elevadas.

El instante en el que se origina el impulso en una secuencia de impulsos y la energia del impulso se deberian poder
seleccionar libremente. El sensor (0 medios de deteccion 20) y la electrénica analdgica que se requiere para lograrlo
deberian ser apropiadamente rapidos, preferentemente, hasta tal punto que permita analizar las propiedades del
impulso (por ejemplo, la energia del impulso) dentro de una pasada inversa de la cavidad amplificadora 10. Los medios
de deteccion 20 deberian tener, preferentemente, un ancho de banda de aproximadamente 200 MHz o superior.

El medio de amplificacion 11 puede ser, por ejemplo, un medio de Ti:zafiro, Nd:YAG (granate de itrio y aluminio
contaminado con neodimio), Nd:vidrio; Nd:YLF (fluoruro de itrio y litio contaminado con neodimio); Yt:vidrio, Cr:LiSaF u
otro medio amplificador (de ganancia) apropiado, en particular, un medio de ganancia adecuado para la amplificacion de
impulsos ultracortos (del orden del femto y picosegundo). La fuente de impulsos Opticos es preferentemente una fuente
de laser, por ejemplo, un oscilador de Nd:vidrio, diodo de laser, laser de Ti:zafiro, etc., preferentemente capaz de
generar impulsos ultracortos (del orden del femto y el picosegundo), que se acopla a la cavidad amplificadora 10,
preferentemente, a través de una o6ptica de entrada. Como es natural, la cavidad amplificadora 10 también puede
comprender otros elementos Opticos, tales como, por ejemplo, espejos, lentes, prismas, rejillas de difraccion,
moduladores espaciales de luz, etc., formando, por ejemplo, una unidad de control de modo, un mecanismo de enfoque,
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etc.

Los medios de control 30 se pueden llevar a la practica como una FPGA (matriz de puertas programables in situ) o ASIC
(circuito integrado de aplicacion especifica), que se puede sincronizar con la fuente de impulsos semilla 6pticos.
Preferentemente, el ancho de banda de los medios de deteccién 20 y/o medios de control 30 es aproximadamente de
200 MHz o superior. Los medios de conmutacion pueden comprender moduladores de luz electro-épticos (EOM);
moduladores de luz acuUstico-6pticos (AOM); moduladores magneto-6pticos; medios de conmutacion basados en el
cambio en la longitud de onda, por ejemplo materiales no lineales polarizados periddicamente tales como el niobato de
litio, KTP para una conversion de frecuencia eficiente junto con un recubrimiento especular/divisor de haz dicroico y/u
otros conmutadores opticos de alta velocidad. La frecuencia de repeticion de los medios de conmutacién éptica se
encuentra preferentemente en el intervalo de 1 a 200 kHz, mas preferentemente por encima de los 10 kHz.

La deteccién de la energia actual del impulso se puede llevar a cabo, por ejemplo, integrando la sefial o los datos
procedentes del fotodiodo (tal como un diodo de GaAs) acerca de una o mas propiedades del impulso que circula en la
cavidad amplificadora y haciéndolos pasar a través de un circuito de muestreo y retencion. Debido a que, en el
presente, el tiempo de latencia de los conmutadores 6pticos convencionales esta por encima del tiempo necesario para
qgue un impulso dé una vuelta en la cavidad amplificadora 10, preferentemente los medios de control 30 extrapolan el
instante en el que va a ser emitido (descargado) el impulso desde la cavidad amplificadora 10, mediante el uso de
modelos tedricos de laser del comportamiento del laser (amplificador) (es decir, modelando el proceso de amplificacion).
Esto permite dar comienzo a la conmutacion éptica mediante los medios de conmutacion 40 en el instante especifico, de
modo que, mas tarde, se emita desde la cavidad amplificadora 10 un impulso con al menos una propiedad especifica
(predeterminada o predeterminable) y ponerlo a disposicién de, por ejemplo, el médulo de aplicacién 60 en la salida del
sistema de laser para su uso posterior.

Otro aspecto del proceso de amplificacion es el retardo temporal variable (diferente tiempo de propagacion) de los
diferentes componentes espectrales en el interior de la cavidad amplificadora 10, que requiere, preferentemente, una
compensacion de la dispersion de la velocidad de grupo, para evitar un desfase, especialmente de impulsos cortos. La
dispersion de todos los elementos en el interior de la cavidad de laser 10 se puede compensar con la ayuda de unos
medios de compensacion de la dispersion 15 (medios de control de la anchura del impulso) que comprenden unos
elementos respectivos, por ejemplo, rejillas de difraccion, prismas o una combinacion de ellos, de manera que,
preferentemente, la dispersion efectiva sea sustancialmente cero. De este modo, se puede asegurar que la forma del
impulso original y, en particular, la duracion del impulso se conserva en cada instante posterior.

La dispersion de todos los elementos en el interior de la cavidad de laser 10 se puede compensar mediante unos
medios de compensacion de la dispersion 15 que comprenden, por ejemplo, una rejilla de difraccion o un prisma, 0 un
conjunto de multiples elementos (por ejemplo, un conjunto de mdltiples prismas), de manera que, en total, no se
produzca dispersion. Esto garantiza que en cualquier instante del futuro, la forma del impulso original, en particular la
duracion del impulso, se pueda mantener sustancialmente constante.

Otra posibilidad consiste en usar ventajosamente la cantidad de dispersion por pasada (o vuelta) en la cavidad
amplificadora para generar impulsos con diferente duracién o para estirar los impulsos en el tiempo sucesivamente de
manera que la energia maxima del impulso durante el proceso de amplificacién se pueda mantener siempre por debajo
de un valor critico Egit, por ejemplo mas pequefio que el umbral de deterioro del medio amplificador 11.
Preferentemente, la cavidad amplificadora 10 comprende también unos medios dispersivos 13 en el interior de la
cavidad amplificadora 10, de modo que se introduce una cantidad especifica de la dispersién por pasada (o vuelta) en la
cavidad amplificadora, para que se logre una variacion deseada de la duracién del impulso y/o la restriccion de la
energia maxima. La dispersion acumulada (por ejemplo, la dispersion de la velocidad de grupo) se puede compensar en
unos medios de compresion externos, que comprendan, por ejemplo, al menos una rejilla o un material a granel
dispersivo que resulte adecuado.

Ademas, preferentemente, los medios dispersivos 13 (por ejemplo, un conjunto de prismas tal como se muestra en la
fig. 6) se pueden usar preferentemente para amplificar selectivamente zonas o bandas espectrales especificas para
impedir el estrechamiento de la ganancia descrito més arriba. Tal como se muestra en la fig. 6, los medios dispersivos
13, en este caso una combinacion de dos prismas 106 y 107 generan una separacion espacial de los componentes
espectrales del impulso en el medio amplificador 111, que después se amplifican selectivamente. Tal como se muestra
en la fig. 6, la amplificacion selectiva se puede llevar a cabo, por ejemplo, mediante el uso de una bomba 6ptica que
comprende al menos un modulador espacial de luz (SLM) 108 para dirigir la luz de la bomba hacia una region de
amplificacion especifica con el fin de amplificar selectivamente regimenes individuales de longitud de onda (por ejemplo,
las regiones del azul o el rojo) dentro del perfil de amplificacién del medio amplificador 111. Asi se alivia el efecto del
estrechamiento de ganancia descrito mas arriba.
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Al aumentar la distancia d = Mll\/l , entre las superficies terminales (espejos terminales) de la cavidad de laser c, la

distancia temporal T = 2d/c entre dos pasadas (o0 vueltas) del impulso en la cavidad se puede ajustar de tal manera que
se obtenga un tiempo de conmutacion de los medios de conmutacion 40 que sea técnicamente realizable. Se debe
seleccionar la longitud de la cavidad amplificadora 10 mas larga posible, para permitir un tiempo de respuesta (reaccion)
de los medios de conmutacion 40 y los medios de control 30 que sea técnicamente realizable.

Las figs. 5A y 5B muestran una realizacion ventajosa de un mecanismo de bomba para un sistema de laser capaz de
generar secuencias de impulsos con una alta frecuencia de repeticion/temporizacién del impulso. La realizacion del
mecanismo de bomba también denominada mddulo terminal de bomba de cavidad (para abreviar, CEPM) 100 se
muestra en la parte superior de la fig. 5A, y su representacion esquematica en la parte inferior izquierda de la fig. 5A. Se
pueden combinar dos CEPM 100 con un conmutador electro-6ptico (por ejemplo, una célula Pockels) 141 y un
polarizador 142 (por ejemplo, un polarizador de pelicula fina) en un laser de amplificacion, tal como se muestra en la fig.
5B. En referencia a las figs. 5A y 5B, este sistema se caracteriza por el multiplexado del mecanismo de bomba, es decir,
tal como se muestra en las figuras, la luz de dos pares de diodos de laser 101, 102 que estan dispuestos generalmente
en el lado izquierdo y en el derecho del medio amplificador 111 se combina mediante el divisor de haz 103 y se dirige a
través de la oOptica de bombeo 104 al medio amplificador 111. El medio amplificador 111 puede tener una forma
sustancialmente simétrica, o ser tal como se muestra en la fig., 5A, asimétrico con una superficie plana (que también
puede ser una superficie especular) y al menos una parte de la segunda superficie cortada preferentemente a un angulo
de Brewster. Ademas, el CEPM comprende un prisma 105 que compensa la asimetria, de manera que con
sustancialmente la misma disposicion de los diodos de laser 101, 102, se pueden usar respectivamente unas opticas de
bombeo en el lado izquierdo y en el derecho del medio amplificador 111, con lo que se reduce, por ejemplo, la
complejidad del sistema. Ademés, el CEPM 100 comprende un conjunto de espejos M11, M12, M13, M14. La luz
bombeada por el primer par de diodos de laser 101, 102 entra en el medio amplificador 111 a través del espejo M11.
Los espejos M13 y M14 forman en conjunto un mecanismo de ajuste de foco 106. La fig. 5B muestra una combinacién
de dos CEPM en un Unico sistema de amplificacion de laser (es decir, combinados para formar una Unica cavidad
amplificadora 10) con la ayuda de un polarizador de pelicula fina 141 y una célula Pockels 142, que forman en conjunto
unos medios de conmutacion 40 para la entrada/salida del pulso de la cavidad amplificadora 10. El sistema también
comprende una lamina de onda de M2 143, en la que A es la longitud de onda del impulso, y los espejos M15, M16 y
M17.

Se puede construir una fuente de laser con la secuencia de impulsos arbitrarios e impulsos bajo demanda como un
maédulo separado o se puede integrar en un sistema mas grande escogido para una aplicacion especifica, con lo que se
utiliza de forma eficaz la energia luminica restringida en el tiempo y el espacio (impulso de luz). Para disefiar un sistema
entero para una aplicacion particular, la fuente de laser se puede integrar con, por ejemplo, una unidad/médulo de
aplicacion, software de control, hardware/elementos electronicos de control, piezas mecénicas y una carcasa.

LISTA DE REFERENCIAS

10 Cavidad amplificadora/cavidad de laser
M* Espejos d

11, 111 Medio amplificador

12 Bomba

13 Medio dispersivo

14 Medios de control de modo

15 Medios de compensacion de la dispersion
20 Medios de deteccién

30 Medios de control

40 Medios de conmutacion

50 Fuente de impulsos

60 Maodulo de aplicacion

61 Medios de deteccion del avance de la aplicacion
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Disparador externo / ajustes de usuario

CEPM (médulo terminal de bomba de cavidad)
Diodos de laser

Divisor de haz

Médulo de 6ptica de bombeo

Prisma

SLM

Medio de ganancia

Polarizador de pelicula fina

Célula Pockels

Placa de onda
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REIVINDICACIONES

Procedimiento de generaciéon de al menos un impulso y/o al menos una secuencia de impulsos con al

menos una propiedad del impulso especifica tal como: la energia del impulso, la duracién, intensidad maxima, forma del
impulso y/o temporizaciéon en un sistema de laser, que comprende una cavidad amplificadora (10) y una fuente de

5 impulsos semilla (50), y dicho procedimiento comprende las siguientes etapas:

10

supervision de un procedimiento de amplificacion en la cavidad amplificadora (10) y obtencién de datos
acerca de al menos una propiedad del impulso de al menos un impulso y/o la al menos una secuencia de
impulsos;

comparacion de la propiedad del impulso con los datos de referencia y formacion de una sefial de salida;

control de al menos unos medios de conmutacion (40) en el interior de la cavidad amplificadora (10) en
funcion de la sefial de salida, comprendiendo la etapa de introduccion, emisién y/o retencién de al menos un
impulso en la cavidad amplificadora (10), de tal manera que la al menos una propiedad de la al menos una
secuencia de impulsos y/o el al menos un impulso en una salida del sistema de laser posea sustancialmente
un valor especifico, caracterizado porque

15 los datos de referencia comprenden datos recibidos procedentes de

20

un disparador externo (70);
dispositivo de entrada de ajustes de usuario;
la fuente de impulsos semilla (50), que emite un impulso semilla dirigido hacia el amplificador de laser;

unos medios de supervision (61), que supervisan el avance de un proceso de una aplicacion en el que toma
parte el al menos un impulso y/o la al menos una secuencia de impulsos; y/o

unos datos previos obtenidos por los medios de deteccion (20) durante un proceso de amplificacion en la
cavidad amplificadora (10),

y en el que los datos de referencia se pueden actualizar, particularmente de forma dinamica.

Procedimiento de generacion de secuencias de impulsos segun la reivindicacion 1, en el que los impulsos

25 en Ia salida del sistema de laser son impulsos ultracortos, en particular, impulsos del orden del femto o el picosegundo.

Programa informético que comprende instrucciones que, una vez cargadas en un ordenador, llevan a

cabo el procedimiento de generacion de secuencias de impulsos segun las reivindicaciones 1 o 2.
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