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DESCRIPCION
Dispositivo de generacién de un impulso laser de duracién reducida
La invencion se refiere a un dispositivo de generacién de un impulso laser de duracion reducida.

En tal dispositivo, el impulso laser de duracion reducida se obtiene por reduccion de la duracién de un impulso de
entrada.

Un objetivo de la invencidn es proporcionar tal dispositivo de generacién de un impulso laser de duracion reducida
que permite la utilizacién de un impulso laser de entrada de alta energia, tipicamente superior al Julio y de corta
duracién, tipicamente del orden de los femtosegundos.

Los dispositivos clasicos de generacion de un impulso laser de duracion reducida en los que el impulso laser de
entrada es inyectado en fibras épticas de efecto no lineal para ensanchar el espectro del impulso laser de entrada,
tales como los descritos en la publicacion de Shekel y col., «Generacion of 3.8 fs. pulses from adaptative
compression of a cascaded hollow fiber supercontinuum», no permiten la utilizacion de impulsos laser de entrada de
alta energia debido al dafio de las fibras con este nivel de energia.

La publicaciéon de Shah y col., «Ultrafast high energy amplifiers beyond the B-integral limit», describe laseres de alta
energia que utilizan fibras 6pticas y se interesa entre otros por los limites de la integral de rotura B.

La invencion se refiere entonces a un dispositivo de generacién de un impulso laser de duracién reducida en
propagacion libre, es decir en un medio no guiado.

La invencion se refiere mas en particular a un dispositivo de generacion de un impulso laser de duracién reducida
que comprende:

- medios de generacion de un haz laser de entrada que proporciona un impulso laser de entrada de la longitud de
onda ;

- una lamina transparente que comprende un material no lineal dispersivo que tiene un indice de refraccion no lineal;

- estando los medios de generacion de un haz laser de entrada adaptados para que el haz laser de entrada tenga
una densidad de potencia superior a 10'" vatios por centimetro cuadrado sobre la lamina con el fin de que la lamina
ensanche el espectro del impulso laser de entrada por auto-modulacion de fase para generar un impulso laser de
espectro ensanchado;

- medios de compresion dispuestos para comprimir el impulso laser de espectro ensanchado para generar el impulso
laser de duracion reducida,

- estando el dispositivo caracterizado porque los medios de generacién de un haz laser de entrada estan adaptados
para que el haz de entrada sea espacialmente uniforme en amplitud sobre la ldmina transparente y para que la

2r
B= — nz (2).1(z)dz
integral de rotura /1 del haz sea inferior a tres cuando atraviesa la lamina transparente,
siendo ny(z) el indice de refraccion de la lamina transparente, siendo / el espesor de la lamina transparente, siendo
I(z) la densidad de superficie de potencia del haz de entrada y donde z es segun la direccién del haz a la travesia de
la lamina transparente.

Se ha constatado que el efecto de auto-modulacién de fase se obtenia para densidades de potencia del impulso
laser superiores a 10" W.cm®

Tal dispositivo es conocido a partir de la publicacion de Mével y col., «Extracavity compression technique for high-
energy femtosecond pulses», que apunta asimismo a permitir la utilizacion de impulsos laser de entrada de alta
energia, tipicamente superior al Julio y de corta duracién, tipicamente del orden de los femtosegundos.

En la publicacién de Mével y col., la auto-modulacién de fase que permite ensanchar el espectro del impulso de
entrada es realizada en un medio no guiado gracias a una lamina de material no lineal BK7 sobre la que es
inyectado el haz laser de entrada. Un impulso ensanchado que comprende nuevas frecuenmas se obtiene entonces
a la salida de la lamina. En efecto, para densidades de potencia superiores a 10"" W/cm? del haz laser recibido por
la lamina, un efecto de auto-modulacion de fase se produce en la lamina de material no lineal.

Espejos chirpeados, es decir, de dispersion controlada, permiten entonces comprimir este impulso ensanchado para
generar el impulso corto.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2526218 T3

En la publicacion de Mével y col. mencionada anteriormente, el haz laser de entrada es espacialmente un gausiano.
Este haz esta focalizado sobre un filtro espacial por una lente. La lamina no lineal esta posicionada entre la lente y el
filtro espacial para generar un impulso laser de espectro ensanchado.

Sin embargo, en la publicacién de Mével mencionada anteriormente, los efectos no lineales son desiguales en el
conjunto del haz, de manera que la recompresion y la reduccion de la duracién no son homogéneas y son
imperfectas.

Ademas, en la publicacion mencionada anteriormente, debido a la utilizacién de una distribucion espacial gausiana,
un efecto de autofocalizacion del haz se produce en la travesia de la ldmina no lineal. Este segundo efecto no lineal
de autofocalizacién tiene por consecuencia degradar espacialmente el haz laser, haciéndolo de este modo
inutilizable y peligroso para las 6pticas especialmente en el caso de haces energéticos.

Un objeto de la invencion es mejorar la calidad de la reduccién de la duracion de impulso en un dispositivo tal como
el descrito anteriormente, especialmente preservando las 6pticas del dispositivo.

Este objeto se consigue mediante la invencion gracias al hecho de que los medios de generacién laser estan
dispuestos para que el haz de entrada sea espacialmente uniforme sobre la lamina transparente y tenga una integral
B inferior a tres cuando atraviesa la lamina transparente.

De este modo, el efecto no lineal y el efecto dispersivo de la lamina son uniformes en el conjunto del haz. De ello
resulta que el ensanchamiento espectral por efecto de auto-modulacion es uniforme, lo que garantiza una reduccion
uniforme de la duracién en todo el haz.

La calidad de la reduccién de la duracién del impulso se mejora por lo tanto en gran medida. En particular, se ha
constatado que la invencion permite obtener, en salida del dispositivo, impulsos muy energéticos en regimenes de
duracién del orden de una decena de femtosegundos, gracias a un factor de reduccion de la duracién de impulso
respecto del impulso de entrada del orden de dos a tres. Este factor de reduccion puede obtenerse para una energia
del impulso de entrada superior a 100 Julios.

Por el contrario, el dispositivo descrito en la publicacién de Mével mencionada anteriormente no permitiria la
utilizacién de un haz espacialmente uniforme como en la invencion. En efecto, la lente convergente utilizada en el
dispositivo de Mével antes de la lamina transparente no permite obtener una reparticion uniforme sobre la lamina
transparente.

Se describen ahora modos de realizacion ventajosos de la invencion.

Por otra parte, es conocido que la integral B de un haz laser de longitud de onda A en la travesia en la direccién z de
un medio de espesor | que tiene un indice de refraccion no lineal nz(z) y una densidad de potencia I(z) se define
como sigue:

Integral

B - _2; {ny(2)1()de

El valor de la integral B es importante para un haz laser de alta energia, puesto que para estos haces, la intensidad
es tal que efectos no lineales se acumulan ain mas a medida que avanza el impulso en la lamina.

Para un valor de la integral B inferior a 3, se ha constatado que la deformacién espacial era relativamente
insignificante. En efecto, cuando el haz de entrada uniforme, es decir en escalén, es ruidoso, el ruido presenta
frecuencias espaciales elevadas. Ahora bien, al paso por la lamina transparente, se produce una amplificacion
proporcional a una exponencial de la integral B dependiente de la frecuencia. La deformacion espacial del haz
empieza entonces a ser significativa para valores de la integral B superiores a 3.

El factor de compresion de la duracién de impulso obtenido gracias al dispositivo de la invencion es entonces del
orden del valor de la integral B. Es precisamente igual a ese valor de la integral B en el caso ideal de un impulso
gausiano temporalmente.

Preferentemente, los medios de generacion laser estan dispuestos para que el haz de entrada tenga una integral B
comprendida entre dos y tres cuando atraviesa la lamina transparente para obtener un factor de compresion de la
duracién de impulso sensiblemente comprendido entre 2 y 3.

El haz laser de entrada tiene preferentemente una densidad de potencia superior a 10" vatios por centimetro
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cuadrado en la lamina, con el fin de permitir la obtencién del efecto de auto-modulacién en la lamina.

El haz laser es preferentemente colimado hacia la lamina transparente para evitar la pérdida de la reparticion
espacial uniforme del haz laser de entrada antes de la lamina. En particular, como se ha mencionado anteriormente,
la utilizacion de una lente antes de la lamina transparente no permitiria mantener una reparticion uniforme sobre la
lamina transparente.

Los medios de compresion pueden comprender al menos un espejo chirpeado o una red de compresién de impulso.

Preferentemente, la ldamina puede ser una lamina de silice SiO,. Se ha constatado en efecto que este material tiene
una buena resistencia al flujo y permite obtener rendimientos satisfactorios para el dispositivo. La lamina es
transparente al haz laser de entrada. La lamina puede asimismo ser de vidrio.

Ventajosamente, los medios de generacion laser pueden comprender un laser de amplificacién de deriva de
frecuencia. Tal laser de amplificacion de deriva de frecuencia, denominado en inglés «Chirped Pulse amplificacion»
o CPA, permite obtener altas energias para el impulso de entrada en el ambito del femtosegundo.

Segun un modo de realizacion de la invencion, los medios de generacion laser pueden comprender un filtro espacial
dispuesto para uniformizar un haz laser para proporcionar, en salida del filtro espacial, el haz laser de entrada
espacialmente uniforme sobre la lamina. Este modo de realizacién es ventajoso cuando el Unico haz laser disponible
no es uniforme, especialmente cuando no tiene suficiente energia. En este caso, el filtro espacial permite uniformizar
este haz laser para obtener el haz laser de entrada espacialmente uniforme que se transmite hacia la lamina.

Preferentemente, la invencion comprende, ademas, medios dispuestos para reinyectar el haz de salida que
proporciona el impulso laser de duracion reducida hacia la lamina transparente. De este modo, es posible realizar
varios pasadas por la lamina transparente y por lo tanto repetir los efectos de reduccion de duracién de impulso del
dispositivo.

En este caso, medios de filtracion espacial pueden estar dispuestos para filtrar el haz de salida que proporciona el
impulso laser de duracién reducida antes de su reinyeccion en la lamina transparente. Tales medios de filtracion
permiten especialmente asegurar que el haz incidente sobre la lamina transparente, es decir en este caso el haz
reinyectado, tiene una integral B inferior a 3.

La invencidon se refiere asimismo a un sistema de generacién de un impulso laser de duracion reducida que
comprende un primer dispositivo tal como el descrito anteriormente y un segundo dispositivo tal como el descrito
anteriormente y en el que el haz de salida del primer dispositivo que proporciona el impulso laser de duracién
reducida se utiliza para proporcionar el haz de entrada en el segundo dispositivo.

El sistema puede, ademas, comprender medios de filtracién dispuestos para filtrar espacialmente el haz de salida
del primer dispositivo para generar un haz filirado utilizado como haz de entrada en el segundo dispositivo. Tales
medios de filtracion permiten especialmente asegurar que el haz incidente sobre la lamina transparente del segundo
dispositivo tiene una integral B inferior a 3.

La invencion se refiere asimismo a un procedimiento para generar un impulso laser de duracién reducida que
comprende las etapas que consisten en:

- generar un haz laser de entrada que proporciona un impulsg laser de entrada de la longitud de onda A, teniendo el
haz laser de entrada una densidad de potencia superior a 10" vatios por centimetro cuadrado sobre la lamina;

- transmitir el haz laser de entrada hacia una lamina transparente que comprende un material no lineal dispersivo
para que la lamina ensanche el espectro del impulso laser de entrada por auto-modulacion de fase para generar un
impulso laser de espectro ensanchado;

- comprimir el impulso laser de espectro ensanchado para generar el impulso laser de duracién reducida;

estando caracterizado el procedimiento porque el haz laser de entrada es espacialmente uniforme sobre la lamina y

o= 22 [ 'n @14z

porque la integral de rotura i es inferior a tres cuando atraviesa la lamina transparente, siendo
nz(z) el indice de refraccién de la lamina transparente, siendo 1 el espesor de la lamina transparente, siendo I(z) la
densidad de superficie de potencia del haz de entrada y donde z es segun la direccidén del haz a la travesia de la
lamina transparente.

Se describen ahora modos de realizacion de la invencién con referencia a las figuras anexas en las que:

- la figura 1 representa esqueméaticamente un dispositivo de generacion de un impulso laser de duracién reducida
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segun un primer modo de realizacion de la invencion;

- las figuras 2a a 2d representan el perfil espacial y espectral del impulso laser de entrada y del impulso laser de
espectro ensanchado en un dispositivo segun la invencion;

- la figura 3 representa esquematicamente un dispositivo de generacion de un impulso laser de duracién reducida
segun un segundo modo de realizacién de la invencién;

- la figura 4 representa la distribucion en longitud de onda de un impulso de entrada y de un impulso de espectro
ensanchado segun la invencion;

- la figura 5 representa la anchura espectral a media altura de un impulso de espectro ensanchado en un dispositivo
segun la invencion;

- la figura 6 representa la duraciéon de un impulso de entrada y de un impulso de duracién reducida en un dispositivo
segun la invencion;

- la figura 7 representa un sistema que comprende una cadena de dispositivos tales como los descritos con
referencia a las figuras 1 a 6;

- la figura 8 representa medios de filtracion utilizados en un sistema que comprende una cadena de dispositivos tales
como los descritos con referencia a las figuras 1 a 6.

En las figuras, las referencias numéricas idénticas se refieren a elementos técnicos del mismo tipo.

Como se ilustra en la figura 1, un dispositivo 1 de generacién de un impulso laser de duracién reducida segun la
invencion comprende un laser ultra-intenso de femtosegundo 2. El laser ultra-intenso de femtosegundo 2 es por
ejemplo un laser de amplificacién de deriva de frecuencia asimismo denominado laser CPA, por «Chirped Pulse
Amplificacién». El principio de funcionamiento de tal laser CPA por estirado temporal, amplificacién y recompresion
es bien conocido.

El laser 2 genera un haz laser 3 que proporciona un impulso laser denominado impulso de entrada. La duracion del
impulso laser es por ejemplo de 30 femtosegundos.

El haz laser 3 es espacialmente uniforme, es decir que tiene una forma espacial en escalén. Esta forma espacial en
escalén es asimismo denominada «top hat» en inglés. Para un laser 2 de fuerte energia, tipicamente superior al
Julio, el haz laser 3 en salida del laser 2 es de amplitud espacial uniforme, lo que evita tener que uniformizar un haz
no uniforme y en consecuencia, perder una parte de la energia de este haz.

El haz laser 3 es colimado y transmite hacia una lamina 4 que comprende un material no lineal, por ejemplo silice
SiO2 o de vidrio. La lamina 4 es transparente a las longitudes de onda en el espectro del impulso de entrada.

El laser 2 es tal que el haz laser 3 tiene una densidad de potencia superior a 10'' W.cm™ en la lamina 4, estando la
densidad de potencia definida como la energia del impulso de entrada, dividida por el producto de la duracién del
impulso de entrada y de la superficie del haz laser 3 en su entrada sobre la lamina 4.

Pa tal densidad de potencia, la no-linealidad del material de la lamina 4 induce un efecto de auto-modulacién de fase
que se produce en la lamina 4. Este efecto de auto-modulacién de fase ensancha el espectro del impulso de entrada
por la creacién de nuevas longitudes de onda. El haz 5 en salida de la lamina 4 es por lo tanto un haz impulsional
con impulsos que tiene un espectro ensanchado respecto del espectro del impulso de entrada del haz de entrada 3.

El impulso de entrada 3 y el impulso de espectro ensanchado 5 estdn representados espacialmente vy
espectralmente més en detalle a continuacién con referencia a las figuras 2a a 2d.

El material que constituye la lamina 4 es asimismo un material dispersivo de dispersién positiva para generar,
ademas del ensanchamiento espectral del impulso, un estirado temporal del impulso por dispersion de las
velocidades de grupo del impulso.

El orden de magnitud z, del espesor de la lamina se obtiene mediante las siguientes formulas:

o

Zp C

donde to es la duracién inicial del impulso y la magnitud C es dada por la siguiente expresion:
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__ADQ)
0,322.7% ¢c*

con D(A) la dispersion en el material en funcién de A, la longitud de onda del haz y ¢ la celeridad en el vacio.
Por ejemplo,

para A = 1 micrémetro, se obtiene C = 0,031 m™".ps?,

para A = 800 nanémetros, se obtiene C = 0,080 m™'.ps®.

En la practica, el espesor de la lamina puede asimismo obtenerse por simulacion resolviendo la ecuacion de
Schrddinger no lineal.

El haz de entrada 3 tiene una integral B inferior a tres cuando atraviesa la lamina transparente 4. Es conocido que la
integral B de un haz laser de longitud de onda A tiene la travesia en la direccion z de un medio de espesor | que
tiene un indice de refraccion no lineal n2(z) y una densidad de potencia |(z) se define como sigue:

2z (!
Integral de rotura B = i _[0 ny(2).I(z)dz

El valor de la integral B es importante para un haz laser de alta energia, puesto que para estos haces, la intensidad
es tal que efectos no lineales se acumulan aun mas a medida que avanza el impulso en la ldmina. Para un valor de
la integral B inferior a 3, se ha constatado que la deformacién espacial era relativamente insignificante.

El valor de la integral B es preferentemente elegido entre dos y tres para obtener un factor de reduccién del impulso
entre dos y tres.

Los impulsos de espectro ensanchado 5 se transmiten a continuacion hacia un compresor 6 para reducir la duracion
del impulso. El compresor 6 esté por ejemplo constituido por espejos chirpeados, asimismo denominados espejos de
dispersion controlada tales como los utilizados en los laseres CPA. Estos espejos chirpeados son preferentemente
utilizados en el compresor 6 debido a su buen umbral de dafo, a su eficacia y a su simplicidad.

Redes opticas, denominadas en inglés «gratings», pueden asimismo utilizarse para realizar la compresion.

En salida del compresor 6, se obtiene un impulso denominado impulso de duracién reducida 7. La duracion de este
impulso es en efecto reducida respecto de la duracién del impulso de entrada 3.

Gracias a este dispositivo, se obtiene un factor de compresion de algunas unidades, tipicamente dos o tres para
hacer pasar por ejemplo la duracién de impulso de una treintena de femtosegundos a una decena de
femtosegundos.

Esta reduccion de duracion esta limitada por la deformacién espacial del impulso. Para una reduccion de la duracion
de impulso simplemente del orden de dos o tres, se evitan los inconvenientes de esta deformacion, entre los que se
encuentra la amplificacién importante de las frecuencias espaciales debidas al ruido que puede dafar los materiales
debido a la sobreintensidad.

Se observa finalmente que la propagacién de los impulsos es libre, es decir no guiada en el dispositivo 1 segun la
invencion, de manera que la energia de los impulsos utilizados no esta limitada por condicionantes debidos al
guiado, especialmente por fibras épticas. La invencién proporciona por lo tanto una alternativa muy ventajosa para el
ensanchamiento espectral realizado de manera clasica por fibras épticas no lineales, como en la publicacién de
Schenkel y col. mencionada anteriormente.

Las figuras 2a a 2d representan esquematicamente el impulso de entrada 3 y el impulso de espectro ensanchado 5.

La figura 2a representa la distribucion espacial del haz de entrada 3. Como se ilustra en la figura 2a, el haz de
entrada 3 es espacialmente uniforme, es decir segun un perfil en forma de escalon en el didmetro d del haz. Segun
la invencién, este haz 3 espacialmente uniforme en su diametro, se transmite sobre la lamina 4.

La figura 2c representa la distribucion espacial del haz impulsional de espectro ensanchado 5 en salida de la lamina
4. Como se ilustra en la figura 2c, el haz 5 es asimismo espacialmente uniforme, es decir que tiene un perfil en forma
de escaldn sobre el diametro d del haz.
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La figura 2b representa la distribucion espectral del haz impulsional de entrada 3. La anchura espectral del impulso
es AMq. La figura 2d representa la distribucién espectral del haz impulsional de espectro ensanchado 5. La anchura
espectral del impulso de espectro ensanchado es Az que es superior a AAy debido al efecto de auto-modulacion en
el material no lineal anteriormente descrito.

Se describe ahora un segundo modo de realizacién de la invencion con referencia a la figura 3.

En la figura 3, el dispositivo 1 de generacion de un impulso laser de duracion reducida comprende un laser del tipo
CPA 2 que emite un haz laser 8 a una frecuencia de 100 Hz. Después de la compresion, el impulso asociado a este
haz tiene una energia de 13 milijulios, una anchura espectral de 19 nanémetros y una duracion de 55
femtosegundos limitada por la distorsion de fase (1,3 veces el limite de Fourier). El dispositivo 1 comprende ademas
un filtro espacial 9 constituido por un diafragma 9 de 11 milimetros de didametro. El haz 8 se transmite a través del
diafragma 9.

El filtro espacial 9 esta destinado a seleccionar la parte central espacialmente uniforme del haz 8 para generar un
haz laser de entrada 3 espacialmente uniforme. En efecto, la energia del haz laser 8 (13 milijulios como se ha
mencionado anteriormente), no es suficiente en este modo de realizacién para obtener directamente un haz
espacialmente uniforme.

En salida del diafragma 9, el haz de entrada 3 es espacialmente uniforme y tiene una energia de 9 milijulios, para
una densidad de potencia aproximadamente igual a 0,17 Teravatios por centimetro cuadrado (0,17 TW.cm™).

El haz de entrada 3 es colimado hacia una lamina 4 de silice, SiO., de 22 milimetros de espesor que actia como
medio no guiado no lineal para generar un impulso de espectro ensanchado 5.

Veinte por ciento de la energia del haz 5 es transmitido a continuacion hacia una linea 6 de prismas de compresién
de silice, SiOz, para comprimir el impulso de espectro ensanchado 5 para obtener en salida del compresor 6 un
impulso 7 de duracién reducida.

La figura 4 ilustra la reparticion espectral normalizada en funcién de la longitud de onda en nanémetros, para el
impulso de entrada 3 y el impulso de espectro ensanchado 5. Esta figura permite observar nuevas longitudes de
onda creadas por el efecto de automodulacion debido a las no-linealidades en la ldmina de silice 4. El espectro del
impulso de entrada 3 tiene una anchura a media altura de 19 nandémetros mientras que el espectro del impulso de
espectro ensanchado tiene una anchura a media altura de 38 nanémetros.

La figura 5 representa la anchura espectral a media altura del impulso de espectro ensanchado 5 en funcién de la
distancia al centro del haz impulsional 5. Esta figura ilustra la buena uniformidad espacial del efecto de
ensanchamiento espectral para todo el haz.

La figura 6 representa de manera normalizada el impulso de entrada 3 y el impulso de duracién reducida 7, es decir
el impulso obtenido en salida del compresor 6, en funciéon del tiempo, en femtosegundos.

En esta figura, la duracién a media altura del impulso de entrada es de 55 femtosegundos, mientras que la duracion
a media altura del impulso de duracién reducida es de 33 femtosegundos.

De ello resulta una buena reduccion de la duracién de impulso para una energia de entrada relativamente elevada.

El dispositivo 1 segun la invencién puede utilizarse con laseres intensos del orden del centenar de Julios. Para estos
laseres, una duracion de impulso del orden de 15 femtosegundos puede obtenerse en salida del dispositivo 1.

Como se ilustra en la figura 7, segun un modo de realizacion de la invencién, un sistema 10 comprende un
dispositivo 1 tal como se ha descrito anteriormente que genera en salida un haz 7 de impulso de duracién reducida.
El sistema comprende, ademas, medios 11 para filtrar espacialmente el haz 7 para generar un haz filtrado 12.

Estos medios de filtracion 11 se describen méas en detalle en la figura 8 y comprenden por ejemplo una primera lente
13 que focaliza el haz en un diafragma 14 y una segunda lente 15 para recolimar el haz filtrado 12.

El haz filtrado 12 se utiliza entonces como haz de entrada 3 en un dispositivo 1' de generacion de un impulso laser
de duracién reducida tal como se ha descrito anteriormente con referencia a las figuras 1 a 6.

Mas en general, varios dispositivos de generacién de un impulso laser de duraciéon reducida tales como se han
descrito anteriormente en las figuras 1 a 6 pueden utilizarse en un sistema en cascada para obtener, en salida del
sistema, una duracion de impulso alin mas reducida.

Entre los diferentes dispositivos del sistema en cascada, se posicionan preferentemente medios 11 para filtrar
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espacialmente el haz de salida y generar un haz filtrado 12 utilizado como haz de entrada para el siguiente
dispositivo para que este haz de entrada tenga una integral B inferior a 3.

En efecto, en ausencia de estos medios de filtracién, se ha constatado que el haz de salida del primer dispositivo
segun la invencién podia tener una integral B demasiado importante para ser directamente inyectado en una lamina
transparente.

Gracias a este sistema en cascada, es por ejemplo posible obtener una reduccion de la duracion de impulso de un
factor nuevo, con dos dispositivos en cascada y entre estos dispositivos, medios de filtracién 11 tales como se han
descrito anteriormente.

El sistema en cascada se puede utilizar en transmisién, pero asimismo en reflexién, gracias a espejos. Tal reflexion
permite reinyectar el haz de salida en la lamina transparente 4, lo que permite especialmente utilizar la misma lamina
transparente 4 para varias pasadas del haz. Este modo de realizacién permite obtener un dispositivo mas compacto.
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REIVINDICACIONES
1.- Dispositivo (1) de generacion de un impulso laser de duracién reducida (7) que comprende:

- medios de generacion de un haz laser de entrada (3) que proporciona un impulso laser de entrada de la longitud de
onda ;

- una lamina transparente (4) que comprende un material no lineal dispersivo que tiene un indice de refraccion no
lineal;

- estando los medios de generacion de un haz laser de entrada (3) adaptados para que el haz laser de entrada (3)
tenga una densidad de potencia superior a 10'" vatios por centimetro cuadrado en la lamina para que la lamina
ensanche el espectro del impulso laser de entrada por auto-modulacion de fase para generar un impulso laser de
espectro ensanchado (5);

- medios de compresién (6) dispuestos para comprimir el impulso laser de espectro ensanchado para generar el
impulso laser de duracion reducida (7),

estando caracterizado el dispositivo porque los medios de generacion de un haz laser de entrada (3) estan
adaptados para que el haz de entrada (3) sea espacialmente uniforme en amplitud en la lamina transparente (4) y

2z {1
B= = | n,(2).I(z)dz
para que la integral de rotura /1 0 del haz sea inferior a tres cuando atraviesa la lamina
transparente (4), siendo nz(z) el indice de refraccion de la lamina transparente, siendo / el espesor de la lamina
transparente, siendo I(z) la densidad de superficie de potencia del haz de entrada (3) y donde z es segun la
direccion del haz a la travesia de la lamina transparente.

2.- Dispositivo segun la reivindicacién anterior en el que los medios de generacién de un haz laser de entrada (3)
estan adaptados para que la longitud de onda A y/o la distribucién espacial de la intensidad I(z) del haz de entrada
(3) sean tales que la integral B del haz esté comprendida entre dos y tres cuando atraviesa la lamina transparente.

3.- Dispositivo segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que el haz laser esta colimado hacia la lamina
transparente.

4.- Dispositivo segun una de las reivindicaciones anteriores en el que los medios de compresion comprenden al
menos un espejo chirpeado o una red de compresion de impulso.

5.- Dispositivo segn una de las reivindicaciones anteriores en el que la lamina es una lamina de silice SiOs-.
6.- Dispositivo seguin una de las reivindicaciones anteriores en el que la lamina es una lamina de vidrio.

7.- Dispositivo segun una de las reivindicaciones anteriores en el que los medios de generacién de un haz laser de
entrada (3) comprenden un laser de amplificacion de deriva de frecuencia.

8.- Dispositivo seglin una de las reivindicaciones anteriores, en el que los medios de generacion de un haz laser de
entrada (3) comprenden un filtro espacial constituido por un diafragma y situado entre el laser y la lamina
transparente para uniformizar un haz laser para proporcionar, en salida del filtro espacial, el haz laser de entrada (3)
espacialmente uniforme sobre la lamina.

9.- Dispositivo segun una de las reivindicaciones anteriores, que comprende, ademas, medios dispuestos para
reinyectar el haz de salida que proporciona el impulso laser de duracién reducida hacia la lamina transparente (4).

10.- Dispositivo segun la reivindicacién anterior que comprende, ademas, medios de filtracion espacial dispuestos
para filtrar el haz de salida que proporciona el impulso laser de duracion reducida antes de su reinyeccién en la
lamina transparente (4).

11.- Sistema (10) de generacién de un impulso laser de duracion reducida que comprende un primer dispositivo (1)
segun una de las reivindicaciones anteriores y un segundo dispositivo (1') segun una de las reivindicaciones
anteriores y en el que el haz de salida del primer dispositivo que proporciona el impulso laser de duracion reducida
se utiliza para proporcionar el haz de entrada en el segundo dispositivo.

12. Sistema de generacion de un impulso laser de duraciéon reducida segun la reivindicacién 11 que comprende,
ademas, medios de filtracion (11) dispuestos para filtrar espacialmente el haz de salida del primer dispositivo para
generar un haz filtrado (12) utilizado como haz de entrada en el segundo dispositivo.
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13. Procedimiento para generar un impulso laser de duracién reducida (7) que comprende las etapas que consisten
en:

- generar un haz laser de entrada (3) que proporciona un impulso ldser de entrada de la longitud de onda A, teniendo
el haz laser de entrada (3) una densidad de potencia superior a 10" vatios por centimetro cuadrado en la lamina;

- transmitir el haz laser de entrada hacia una lamina transparente (4) que comprende un material no lineal y
dispersivo para que la lamina ensanche el espectro del impulso laser de entrada por auto-modulacion de fase para
generar un impulso laser de espectro ensanchado (5);

- comprimir el impulso laser de espectro ensanchado para generar el impulso laser de duracién reducida;

estando el procedimiento caracterizado porque el haz laser de entrada (3) es espacialmente uniforme en amplitud

L L olnz(z).l(z)dz

sobre la lamina (4) y porque la integral de rotura A es inferior a tres cuando atraviesa la
lamina transparente (4), siendo nz(z) el indice de refraccion de la lamina transparente, siendo / el espesor de la
lamina transparente, siendo /(z) la densidad de superficie de potencia del haz de entrada (3) y donde z es segun la
direccion del haz a la travesia de la lamina transparente.
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FIG. 1
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FIG. 3
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FIG. 4
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FIG. 6
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FIG. 7
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FIG. 8
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