ES 2 805 336 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

: é ESPANA @NUmero de publicacién: 2 805 336
Eint. a1

GO2F 1/01 (2006.01)
GO2F 1/13 (2006.01)
GO2F 1/133 (2006.01)
GO05B 15/02 (2006.01)
GO6F 17/14 (2006.01)
HO1S 3/00 (2006.01)

@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud internacional: 11.05.2016 = PCT/JP2016/064041
Fecha y niumero de publicacién internacional: 24.11.2016 WO016185979

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud europea: 11.05.2016 E 16796372 (7)

Fecha y nimero de publicacion de la concesion europea: 03.06.2020 EP 3296804

Tl’tulo: Dispositivo de célculo de patrén de modulacién, dispositivo de control de luz, método de
calculo de patron de modulacién, programa de calculo de patron de modulaciéon y medio de
almacenamiento

Prioridad: @ Titular/es:

15.05.2015 JP 2015100087 HAMAMATSU PHOTONICS K.K. (100.0%)
1126-1, Ichino-cho, Higashi-ku

Fecha de publicacién y mencién en BOPI de la Hamamatsu-shi, Shizuoka 435-8558, JP
traduccion de la patente: @ Inventor/es:

11.02.2021 WATANABE, KOYO;
INOUE, TAKASHIy
TAKAHASHI, KOJI

Agente/Representante:
VALLEJO LOPEZ, Juan Pedro

AViso:En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacién en el Boletin Europeo de Patentes, de
la mencion de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre Concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2805336 T3

DESCRIPCION

Dispositivo de calculo de patron de modulacién, dispositivo de control de luz, método de calculo de patrén de
modulacién, programa de calculo de patrén de modulacion y medio de almacenamiento

Campo técnico

Un aspecto de la presente invencién se refiere a un aparato de calculo de patrén de modulacién, un aparato de control
de luz, un método de calculo de patron de modulacién, un programa de calculo de patron de modulacién, y un medio
legible por ordenador.

Antecedentes de la técnica

El documento no de patente 1 desvela tecnologia para modular un espectro de fase usando un modulador de luz
espacial (SLM) para conformar un pulso de luz. En este documento, se calcula un espectro de fase para obtener una
forma de onda de pulso de luz deseada usando un método de Fourier iterativo (algoritmo de transformada de Fourier
iterativo: IFTA). Ademas, el Documento no de Patente 2 desvela un método de Fourier iterativo modificado para evitar
que una solucién conduzca a una solucion local, en modulacion de espectro de fase para conformar un pulso de luz

El Documento 2 de la bibliografia no de patente describe un enfoque adaptativo para exploracién uniforme en
microscopia de multiples fotones multifocal con un modulador de luz espacial.

El documento D1 de bibliografia de patente desvela un aparato de deteccion de fluorescencia para detectar
fluorescencia generada por modulacién de la luz de excitacion "L1" y enfoque de luz modulada "L2". El aparato incluye
una fuente de luz de excitacién, un modulador de luz espacial, una unidad de control, una unidad de correccién, un
sistema optico de enfoque y un detector de fluorescencia. El modulador de luz espacial es de un tipo de modulacion
de faselintensidad, y esta configurado para introducir la luz de excitacion L1 desde la fuente de luz de excitacion y
emitir la luz de fase modulada L2 resultante de la modulacién de fase de la luz de excitaciéon L1. EI modulador de luz
espacial implementa la modulacion de fase de la luz de excitacion L1 con uso de un holograma para modular la fase
de la luz de excitacion L1 en cada uno de una pluralidad de pixeles en matrices de dos dimensiones, y emite la luz de
fase modulada L2 después de la modulacion de fase. El holograma usado en este modulador de luz espacial es un
Holograma Generado por Ordenador (CGH) obtenido por calculo numérico, por ejemplo, mediante la transformada de
Fourier. La unidad de control permite la modulacién de la luz de excitacion L1, mediante el CGH, en cada uno de los
dos pixeles en matrices de dos dimensiones y que permite el enfoque del sistema &ptico para enfocar la luz modulada
L2 en una pluralidad de posiciones de enfoque.

Lista de citas
Bibliografia no de patente

Documento no de patente 1: M. Hacker, G Stobrawa, T. Feurer, "lterative Fourier transform algorithm for phase-
only pulse shaping", Optics Express, Vol. 9, N.° 4, pags. 191-199, 13 de agosto de 2001

Documento no de patente 2: Olivier Ripoll, Ville Kettunen, Hans Peter Herzig, "Review of iterative Fourier-transform
algorithms for beam shaping applications", Optical Engineering, Vol. 43, N.° 11, pags. 2549-2556, noviembre de
2004

Documento de bibliografia no de patente 2: Naoya Matsumoto ET AL: "An adaptive approach for uniform
scanning in multifocal multiphoton microscopy with a spatial light modulator”, Optics Express, vol. 22, n.° 1, 13 de
enero de 2014 (13-01-2014), paginas 633-645

Bibliografia de patente

Documento de bibliografia de patente D1: Documento WO 2014/136784 A1 (HAMAMATSU PHOTONICS KK [JP])
12 de septiembre de 2014

Compendio de la invencién
Problema técnico

Por ejemplo, como tecnologia para control de una forma de onda temporal de diversas luces tales como luz de pulso
ultracorto, es conocida la tecnologia para modular un espectro de fase y un espectro de intensidad de un pulso de luz
por el SLM. En esta tecnologia, se presenta un patron de modulacién para proporcionar, a la luz, un espectro de fase
y un espectro de intensidad (o uno de ellos) para proporcionar la forma de onda temporal de la luz cerca de una forma
de onda deseada en el SLM. En este caso, para realizar facilmente una forma de onda temporal arbitraria, es deseable
obtener estos espectros mediante calculo.

Cuando se obtienen estos espectros mediante el calculo, se usa el método de Fourier iterativo como se describe en
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el Documento no de patente 1, por ejemplo. Sin embargo, en el método de Fourier iterativo, existe un problema en
que la solucion puede conducir a una solucion local, y no se obtiene necesariamente una solucion 6ptima.

En vista del problema, en el Documento de no patente 2, a una diferencia entre una forma de onda deseada y una
forma de onda después de que se multiplica una transformada de Fourier por un coeficiente predeterminado, se afiade
un resultado a la forma de onda deseada, y se realiza una operacion de Fourier iterativa. Sin embargo, incluso en este
método, por ejemplo, cuando la forma de onda deseada y la forma de onda después de la transformada de Fourier
son enormemente diferentes entre si, la soluciéon puede conducir a la solucién local.

Un objetivo de un aspecto de la presente invencién es proporcionar un aparato de calculo de patron de modulacion,
un aparato de control de luz, un método de calculo de patron de modulacion, un programa de calculo de patron de
modulacién, y un medio legible por ordenador que pueden evitar que una solucidon conduzca a una solucién local
durante una operacion de Fourier iterativa y calcular de manera precisa un espectro de intensidad o un espectro de
fase para proporcionar una forma de onda temporal de luz cerca de una forma de onda deseada.

Solucién al problema

Para resolver el problema anterior, un aparato de calculo de patron de modulacién de acuerdo con un aspecto de la
presente invencion es un aparato para calcular un patrén de modulacién presentado en un modulador de luz espacial
para modular al menos uno de un espectro de intensidad y un espectro de fase de luz de entrada para proporcionar
una forma de onda de intensidad temporal de luz cerca de una forma de onda deseada, y el aparato incluye una unidad
de transformada de Fourier iterativa para realizar una transformada de Fourier en una funcién de forma de onda en un
dominio de frecuencia que incluye una funcién de espectro de intensidad y una funcién de espectro de fase, realizar
una primera sustitucion de una funciéon de forma de onda de intensidad temporal basandose en la forma de onda
deseada en un dominio de tiempo después de la transformada de Fourier y a continuacion realizar una transformada
de Fourier inversa, y realizar una segunda sustitucion para restringir una funcién de espectro de la funcién de espectro
de intensidad y la funcién de espectro de fase en el dominio de la frecuencia después de la transformada de Fourier
inversa, y una unidad de calculo de patréon de modulacién para calcular el patron de modulacién basandose en la otra
salida de funcion de espectro de la unidad de transformada de Fourier iterativa. La unidad de transformada de Fourier
iterativa realiza la primera sustitucion usando un resultado de multiplicaciéon de una funcién que representa la forma
de onda deseada por un coeficiente. El coeficiente tiene un valor en el que una diferencia entre la funciéon después de
la multiplicacién y la funcion de forma de onda de intensidad temporal después de la transformada de Fourier es menor
que una diferencia antes de la multiplicacién del coeficiente.

Ademas, un método de calculo de patrén de modulaciéon de acuerdo con un aspecto de la presente invenciéon es un
método para calcular un patrén de modulacién presentado en un modulador de luz espacial para modular al menos
uno de un espectro de intensidad y un espectro de fase de luz de entrada para proporcionar una forma de onda de
intensidad temporal de luz cerca de una forma de onda deseada, y el método incluye una etapa (etapa de transformada
de Fourier) de realizacion de una transformada de Fourier en una funcién de forma de onda en un dominio de
frecuencia que incluye una funcion de espectro de intensidad y una funcion de espectro de fase, una etapa (etapa de
transformada de Fourier inversa) de realizacion de una primera sustitucion de una funcién de forma de onda de
intensidad temporal basandose en la forma de onda deseada en un dominio de tiempo después de la transformada
de Fourier y a continuacion realizar una transformada de Fourier inversa, una etapa (etapa de sustitucion) de
realizaciéon de una segunda sustitucion para restringir una funcion de espectro de la funcién de espectro de intensidad
y la funcion de espectro de fase en el dominio de la frecuencia después de la transformada de Fourier inversa, y una
etapa (etapa de calculo de patrén de modulacion) de calculo del patron de modulacion basandose en la otra salida de
funcion de espectro en la etapa de realizacion de la segunda sustitucion. En la etapa de realizacion de la transformada
de Fourier inversa, la primera sustitucion se realiza usando un resultado de multiplicaciéon de una funcién que
representa la forma de onda deseada por un coeficiente. El coeficiente tiene un valor en el que una diferencia entre la
funcion después de la multiplicacion y la funcién de forma de onda de intensidad temporal después de la transformada
de Fourier es menor que una diferencia antes de la multiplicacion del coeficiente

Ademas, un programa de calculo de patron de modulacion de acuerdo con un aspecto de la presente invencion es un
programa para hacer que un ordenador calcule un patron de modulacion presentado en un modulador de luz espacial
para modular al menos uno de un espectro de intensidad y un espectro de fase de luz de entrada para proporcionar
una forma de onda de intensidad temporal de luz cerca de una forma de onda deseada, y el programa hace que el
ordenador ejecute una etapa (etapa de transformada de Fourier) de realizacion de una transformada de Fourier en
una funcién de forma de onda en un dominio de frecuencia que incluye una funcion de espectro de intensidad y una
funcién de espectro de fase, una etapa (etapa de transformada de Fourier inversa) de realizacién de una primera
sustitucion de una funcién de forma de onda de intensidad temporal basandose en la forma de onda deseada en un
dominio de tiempo después de la transformada de Fourier y a continuacion realizar una transformada de Fourier
inversa, una etapa (etapa de sustitucion) de realizacion de una segunda sustitucion para restringir una funciéon de
espectro de la funcion de espectro de intensidad y la funcién de espectro de fase en el dominio de la frecuencia
después de la transformada de Fourier inversa, y una etapa (etapa de calculo de patron de modulacion) de calculo del
patron de modulacién basandose en la otra salida de funcion de espectro en la etapa de realizacion de la segunda
sustitucién. En la etapa de realizacion de la transformada de Fourier inversa, la primera sustitucion se realiza usando



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2805336 T3

un resultado de multiplicaciéon de una funcién que representa la forma de onda deseada por un coeficiente. El
coeficiente tiene un valor en el que una diferencia entre la funcion después de la multiplicacion y la funcion de forma
de onda de intensidad temporal después de la transformada de Fourier es menor que una diferencia antes de la
multiplicacion del coeficiente.

En el aparato, el método, y el programa anteriores, se calcula el espectro de intensidad o el espectro de fase para
proporcionar la forma de onda de intensidad temporal de la luz cerca de la forma de onda deseada en la unidad de
transformada de Fourier iterativa o en la etapa de sustitucion. En ese momento, como se ha descrito anteriormente,
en un método de Fourier iterativo normal, una solucién puede conducir a una solucion local y no se obtiene
necesariamente una solucién éptima. Por lo tanto, en el aparato y el método anteriores, cuando se realiza la sustitucion
basandose en la forma de onda deseada en la funciéon de forma de onda de intensidad temporal en el dominio del
tiempo obtenida por la transformada de Fourier, se usa el resultado de multiplicacion de la funcién que representa la
forma de onda deseada por el coeficiente. El coeficiente tiene el valor en el que la diferencia entre la funcién después
de la multiplicacion y la funcion de forma de onda de intensidad temporal después de la transformada de Fourier es
menor que la diferencia antes de la multiplicacion del coeficiente. Como resultado, puesto que se reduce una diferencia
entre la funcion antes de la sustitucion (es decir, la funcion de forma de onda de intensidad temporal después de la
transformada de Fourier) y la funcion después de la sustitucion basandose en la forma de onda deseada, la solucion
se evita que conduzca a la solucion local. Por lo tanto, de acuerdo con el aparato y el método anteriores, puede
calcularse de manera precisa el espectro de intensidad o el espectro de fase para proporcionar la forma de onda
temporal de la luz cerca de la forma de onda deseada.

Ademas, un aparato de control de luz de acuerdo con un aspecto de la presente invencion incluye el aparato de calculo
de patrén de modulacion que tiene la configuracion anterior, una fuente de luz para emitir la luz de entrada, un elemento
dispersivo para dispersar espectralmente la luz de entrada, un modulador de luz espacial para modular al menos uno
de un espectro de intensidad y un espectro de fase de la luz de entrada después de la luz de dispersion y emision
modulada, y un sistema O6ptico para enfocar la luz modulada. El modulador de luz espacial presenta el patron de
modulacién calculado por el aparato de calculo de patréon de modulacion.

De acuerdo con este aparato, se incluye el aparato de calculo de patron de modulacion que tiene la configuracion
anterior, de modo que la solucién puede evitarse que conduzca a la solucion local durante una operacién de Fourier
iterativa y puede calcularse de manera precisa el espectro de intensidad o el espectro de fase para proporcionar la
forma de onda temporal de la luz cerca de la forma de onda deseada.

Efectos ventajosos de la invencion

De acuerdo con un aparato de calculo de patrén de modulacién, un aparato de control de luz, un método de calculo
de patrén de modulacion, un programa de calculo de patron de modulacién, y un medio legible por ordenador de
acuerdo con un aspecto de la presente invencion, una solucién puede evitarse que conduzca a una solucién local
durante una operacion de Fourier iterativa, y puede calcularse de manera precisa un espectro de intensidad o un
espectro de fase para proporcionar una forma de onda temporal de luz cerca de una forma de onda deseada.

Breve descripcion de los dibujos

[FIG. 1] La Figura 1 es un diagrama que ilustra esquematicamente una configuraciéon de un aparato de control de
luz de acuerdo con una realizacion.

[FIG. 2] La Figura 2 es un diagrama que ilustra un plano de modulacién de un SLM.

[FIG. 3] La Figura 3 incluye (a) un grafico que ilustra un ejemplo de una combinacién de un cierto espectro de fase
y un cierto espectro de intensidad, y (b) un grafico que ilustra una forma de onda de intensidad temporal de luz de
salida realizada por la combinacion del espectro de fase y el espectro de intensidad ilustrado en (a) en la Figura 3.
[FIG. 4] La Figura 4 es un diagrama que ilustra un procedimiento de calculo de un espectro de fase usando un
método de Fourier iterativo normal, como un primer ejemplo comparativo.

[FIG. 5] La Figura 5 es un diagrama que ilustra un procedimiento de calculo de un espectro de fase usando un
método de Fourier iterativo descrito en el Documento no de patente 2, como un segundo ejemplo comparativo.
[FIG. 6] La Figura 6 es un diagrama que ilustra un procedimiento de calculo de un espectro de fase usando un
método de Fourier iterativo mejorado en una realizacion.

[FIG. 7] La Figura 7 es un diagrama que ilustra un procedimiento de calculo en una unidad de transformada de
Fourier iterativa de una unidad de disefo de espectro de intensidad.

[FIG. 8] La Figura 8 es un diagrama de flujo que ilustra un método de calculo de patrén de modulacion.

[FIG. 9] La Figura 9 es un grafico que ilustra pérdida de intensidad y precision de forma de onda con control de
forma de onda.

[FIG. 10] La Figura 10 es un diagrama que ilustra una forma de onda temporal de luz de salida y una forma de
onda deseada.

[FIG. 11] La Figura 11 es un diagrama que ilustra una forma de onda temporal de luz de salida y una forma de
onda deseada.

[FIG. 12] La Figura 12 es un diagrama que ilustra una forma de onda temporal de luz de salida y una forma de
onda deseada.
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[FIG. 13] La Figura 13 es un diagrama que ilustra una forma de onda temporal de luz de salida y una forma de
onda deseada.
[FIG. 14] La Figura 14 es un grafico que ilustra pérdida de intensidad y precision de forma de onda con control de
forma de onda.

Descripcion de las realizaciones

En lo sucesivo, se describiran en detalle realizaciones de un aparato de calculo de patron de modulacién, un aparato
de control de luz, un método de célculo de patron de modulacién, y un programa de célculo de patron de modulacion
de acuerdo con un aspecto de la presente invencion con referencia a los dibujos adjuntos. En la descripcion de los
dibujos, los mismos elementos se indicaran por los mismos signos de referencia, sin descripcion redundante.

La Figura 1 es un diagrama que ilustra esquematicamente una configuraciéon de un aparato de control de luz 1A de
acuerdo con una realizacién de la presente invencion. El aparato de control de luz 1A de acuerdo con la presente
realizacion genera, de luz de entrada La, luz de salida Ld que tiene una forma de onda de intensidad temporal arbitraria
diferente de la de la luz de entrada La. Como se ilustra en la Figura 1, el aparato de control de luz 1A incluye una
fuente de luz 2, un sistema &ptico 10, y un aparato de calculo de patron de modulacién 20.

La fuente de luz 2 emite la luz de entrada La introducida al sistema éptico 10. La fuente de luz 2 es una fuente de luz
de laser tal como una fuente de luz de laser de estado sélido, por ejemplo, y la luz de entrada La es luz de pulso
coherente, por ejemplo.

El sistema 6ptico 10 tiene un elemento dispersivo 12, un espejo curvo 14, y un SLM 16. El elemento dispersivo 12 esta
acoplado dpticamente a la fuente de luz 2, y el SLM 16 esta acoplado 6pticamente al elemento dispersivo 12 mediante
el espejo curvo 14. El elemento dispersivo 12 dispersa espectralmente la luz de entrada La para cada componente de
longitud de onda. El elemento dispersivo 12 tiene una rejilla de difraccion formada en una superficie de placa, por
ejemplo. Ademas, el elemento dispersivo 12 puede ser un prisma. La luz de entrada La es incidente de manera oblicua
en la rejilla de difraccion, y se dispersa espectralmente en una pluralidad de componentes de longitud de onda. La luz
Lb que incluye la pluralidad de componentes de longitud de onda alcanza el espejo curvo 14. La luz Lb se refleja por
el espejo curvo 14 y alcanza el SLM 16.

El SLM 16 realiza simultaneamente modulacion de fase y modulacion de intensidad de la luz Lb para generar la luz
de salida Ld que tiene una forma de onda de intensidad temporal arbitraria diferente de la forma de onda de la luz de
entrada La. El SLM 16 es de un tipo de modulacién de fase, por ejemplo. En un ejemplo, el SLM 16 es de un tipo
LCOS (cristal liquido en silicio).

La Figura 2 es un diagrama que ilustra un plano de modulacién 17 del SLM 16. Como se ilustra en la Figura 2, en el
plano de modulacion 17, esta dispuesta una pluralidad de regiones de modulacion 17a alo largo de una cierta direccion
A, y cada region de modulacion 17a se extiende en una direccion B que intersecta con la direccion A. La direccion A
es una direccion de dispersion por el elemento dispersivo 12. Por lo tanto, cada uno de los componentes de longitud
de onda espectralmente dispersados es incidente en cada una de la pluralidad de regiones de modulacién 17a. El
SLM 16 modula una fase y una intensidad de cada componente de longitud de inda incidente en cada region de
modulacién 17a. Puesto que el SLM 16 en la presente realizacion es del tipo de modulacién de fase, la modulacion de
intensidad se realiza por un patrén de fase (imagen de fase) presentado en el plano de modulacion 17.

La luz modulada Lc que incluye los respectivos componentes de longitud de onda modulados por el SLM 16 se refleja
de nuevo por el espejo curvo 14 y alcanza el elemento dispersivo 12. En este momento, el espejo curvo 14 funciona
como un sistema éptico de enfoque para enfocar la luz modulada Lc. Ademas, el elemento dispersivo 12 funciona
como un sistema 6ptico de combinacion y combina los respectivos componentes de longitud de onda después de la
modulacion. Es decir, por el espejo curvo 14 y el elemento dispersivo 12, la pluralidad de componentes de longitud de
onda de la luz modulada Lc se enfocan y combinan entre si y se vuelven la luz de salida Ld. La luz de salida Ld es luz
que tiene una forma de onda de intensidad temporal deseada diferente de la forma de onda de la luz de entrada La.

El aparato de calculo de patrén de modulaciéon 20 es un ordenador que tiene un circuito de operaciéon tal como un
procesador. El aparato de calculo de patrén de modulacion 20 esta eléctricamente acoplado al SLM 16, calcula un
patréon de modulacién de fase para proporcionar la forma de onda de intensidad temporal de la luz de salida Ld cerca
de una forma de onda deseada, y proporciona una sefal de control que incluye el patron de modulacién de fase al
SLM 16.

El aparato de calculo de patrén de modulacién 20 de la presente realizacion presenta, en el SLM 16, un patrén de fase
que incluye un patrén de fase para modulacion de fase que proporciona un espectro de fase para obtener la forma de
onda deseada a la luz de salida Ld y un patron de fase para modulacion de intensidad que proporciona un espectro
de intensidad para obtener la forma de onda deseada a la luz de salida Ld. Para este fin, el aparato de calculo de
patron de modulaciéon 20 incluye una unidad de entrada de forma de onda arbitraria 21, una unidad de disefio de
espectro de fase 22, una unidad de disefio de espectro de intensidad 23, y una unidad de calculo de patron de
modulacion 24. Es decir, el circuito de operacion (por ejemplo, el procesador del ordenador) proporcionado en el
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aparato de calculo de patron de modulacion 20 realiza una funcién de la unidad de entrada de forma de onda arbitraria
21, una funcion de la unidad de disefio de espectro de fase 22, una funcién de la unidad de disefio de espectro de
intensidad 23, y una funcioén de la unidad de calculo de patron de modulacién 24. Las respectivas funciones pueden
realizarse por el mismo circuito de operacion o pueden realizarse por diferentes circuitos de operacion.

El circuito de operacion (por ejemplo, el procesador del ordenador) puede realizar las respectivas funciones anteriores
por un programa de calculo de patrén de modulacién. Por lo tanto, el programa de calculo de patron de modulacion
opera el circuito de operacion (por ejemplo, el procesador del ordenador) como la unidad de entrada de forma de onda
arbitraria 21, la unidad de disefio de espectro de fase 22, la unidad de disefio de espectro de intensidad 23, y la unidad
de calculo de patron de modulacion 24 en el aparato de calculo de patron de modulacion 20. El programa de calculo
de patron de modulacién se almacena en un dispositivo de almacenamiento (medio legible por ordenador no
transitorio) dentro o fuera del ordenador.

La unidad de entrada de forma de onda arbitraria 21 recibe la forma de onda de intensidad temporal deseada
introducida de un operador. El operador introduce informacién (por ejemplo, una anchura de pulso) en la forma de
onda de intensidad temporal deseada a la unidad de entrada de forma de onda arbitraria 21.

La informacién en la forma de onda de intensidad temporal deseada se proporciona a la unidad de disefio de espectro
de fase 22 y la unidad de disefio de espectro de intensidad 23. La unidad de disefio de espectro de fase 22 calcula un
espectro de fase correspondiente de la luz de salida Ld, basandose en la forma de onda de intensidad temporal. La
unidad de disefio de espectro de intensidad 23 calcula un espectro de intensidad correspondiente de la luz de salida
Ld, basandose en la forma de onda de intensidad temporal.

La unidad de calculo de patron de modulacion 24 es un ejemplo de una unidad de calculo de patrén de modulacién de
acuerdo con un aspecto de la presente invencion y calcula un patron de modulacién de fase para proporcionar el
espectro de fase obtenido en la unidad de disefio de espectro de fase 22 y el espectro de intensidad obtenido en la
unidad de disefio de espectro de intensidad 23 a la luz de salida Ld. Ademas, se proporciona una sefial de control que
incluye el patron de modulacién de fase calculado al SLM 16.

En este punto, se describe en detalle un método de calculo de un espectro de fase y un espectro de intensidad que
corresponde a una forma de onda de intensidad temporal deseada. (a) en la Figura 3 es un grafico que ilustra un
ejemplo de una combinacién de un cierto espectro de fase G11 y un cierto espectro de intensidad G12. Ademas, (b)
en la Figura 3 es un grafico que ilustra una forma de onda de intensidad temporal de la luz de salida Ld realizada por
la combinacion del espectro de fase y el espectro de intensidad ilustrados en (a) en la Figura 3. En (a) en la Figura 3,
un eje horizontal muestra una longitud de onda (nm), un eje vertical izquierdo muestra un valor de intensidad (unidad
arbitraria) del espectro de intensidad, y un eje vertical derecho muestra un valor de fase (rad) del espectro de fase.
Ademas, en (b) en la Figura 3, un eje horizontal muestra un tiempo (femtosegundo) y un eje vertical muestra una
intensidad de luz (unidad arbitraria). Los espectros y la forma de onda ilustrados en la Figura 3 son ejemplos, y la
forma de onda de intensidad temporal de la luz de salida Ld puede controlarse de diversas formas mediante
combinaciones de diversos espectros de fase y espectros de intensidad.

La forma de onda de intensidad temporal deseada se representa como una funcién en un dominio de tiempo, y el
espectro de fase y el espectro de intensidad se representan como funciones en un dominio de frecuencia. Por lo tanto,
el espectro de fase y el espectro de intensidad que corresponden a la forma de onda de intensidad temporal deseada
se obtienen por una transformada de Fourier iterativa basandose en la forma de onda de intensidad temporal deseada.
En el método descrito a continuacion, el espectro de fase y el espectro de intensidad se calculan usando un método
de transformada de Fourier iterativo. Por lo tanto, como se ilustra en la Figura 1, la unidad de disefio de espectro de
fase 22 tiene una unidad de transformada de Fourier iterativa 22a. Ademas, la unidad de disefio de espectro de
intensidad 23 tiene una unidad de transformada de Fourier iterativa 23a.

Sin embargo, en un método de Fourier iterativo normal, como se ha descrito anteriormente, una solucién puede
conducir a una solucion local y no se obtiene necesariamente una solucion dptima. Ademas, existen problemas en
que lleva demasiado tiempo converger el calculo (es decir, el nimero de iteraciones aumenta) y la pérdida de
intensidad aumenta. La Figura 4 ilustra un procedimiento de calculo de un espectro de fase usando el método de
Fourier iterativo normal, como un primer ejemplo comparativo para la presente realizacion.

En primer lugar, se prepara una funcién de espectro de intensidad inicial Ao(w) y una funcion de espectro de fase
Wn=0(w) para que sean funciones de una frecuencia w (numero de proceso (1) en el dibujo). En un ejemplo, la funcién
de espectro de intensidad Ag(w) y la funcion de espectro de fase wn=0(w) representan el espectro de intensidad y el
espectro de fase de la luz de entrada La, respectivamente. A continuacion, se prepara una funcién de forma de onda
(a) en el dominio de la frecuencia que incluye la funcion de espectro de intensidad A¢(w) y la funcién de espectro de
fase yn(w) (nimero de proceso (2) en el dibujo).

[Férmula 1]

VA (w)exp{i¥y (w)} ... (@)
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En este punto, un subindice n representa un proceso después de la transformada de Fourier de orden n. Antes de un
primer proceso de transformada de Fourier, se usa la funcion de espectro de fase inicial Wn=o(w) anteriormente descrita
como la funcién de espectro de fase yn(w). i €s un nimero imaginario.

A continuacion, se realiza una transformada de Fourier del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo en la funcién
(a) (flecha A1 en el dibujo). Como resultado, se obtiene una funciéon de forma de onda (b) en el dominio de la frecuencia
que incluye una funcién de forma de onda de intensidad temporal bs(t) (nimero de proceso (3) en el dibujo).
[Férmula 2]

Vbn(Dexp{i®n (D} ... (b)

A continuacioén, la funcién de forma de onda de intensidad temporal by(t) incluida en la funcion (b) se sustituye por
Targety(t) basandose en la forma de onda deseada (numeros de procesos (4) y (5) en el dibujo).
[Férmula 3]

b, (1) :=Targety(t) ...(c)

[Férmula 4]

JJ Target, (t)exp{i®, (D)} ... (d)

A continuacion, se realiza una transformada de Fourier inversa del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia en
la funcién (d) (flecha A2 en el dibujo). Como resultado, se obtiene una funciéon de forma de onda (e) en el dominio de
la frecuencia que incluye una funcién de espectro de intensidad B,(w) y la funcion de espectro de fase y,(w) (nUmero
de proceso (6) en el dibujo).

[Férmula 5]

By (w)exp{i¥, (w)} ... (e)

A continuacion, para restringir la funciéon de espectro de intensidad By(w) incluida en la funcién (e), esta se sustituye
por la funcién de espectro de intensidad inicial Ao(w) (nimero de proceso (7) en el dibujo).
[Férmula 6]

Bp(w) = Ag(®) -..(f)

Posteriormente, los procesos anteriores (1) a (7) se realizan repetidamente una pluralidad de veces, de modo que la
forma de espectro de fase representada por la funcién de espectro de fase yn(w) en la funcion de forma de onda
puede llevarse cerca de una forma de espectro de fase que corresponde a la forma de onda de intensidad temporal
deseada. Se usa una funcion de espectro de fase wirra(w) para que se obtenga finalmente para calcular el patrén de
modulacion.

Para el método de Fourier iterativo normal anteriormente descrito, se incluye un proceso para evitar que una solucion
conduzca a una solucion local en un método descrito en el Documento no de patente 2. La Figura 5 ilustra un
procedimiento de calculo de un espectro de fase usando un método de Fourier iterativo (en lo sucesivo, denominado
como IFTA-Fienup) descrito en el Documento no de patente 2, como un segundo ejemplo comparativo para la presente
realizacion. En este punto, en la Figura 5, puesto que los procesos (1) a (3), (6) a (7) son los mismos que los procesos
en el método anteriormente descrito, se omite la explicacion.

En IFTA-Fienup, cuando se ejecutan los procesos (4) y (5), es decir, se realiza una sustitucion basandose en una
forma de onda deseada en la funcién de forma de onda de intensidad temporal b (t) incluida en la funcién (b) después
de que se usa la transformada de Fourier, en lugar de Targeto(t), Targetq(t) calculada por la siguiente formula (g)
(numeros de procesos (4) y (5) en el dibujo).

[Férmula 7]

_ ( Targety(t)+p(Targety(t)—by, (1)
Targeta () = {) ifrargeto(t)+(Targeto(®-bn(®)<o ** (9)

[Férmula 8]

JJ Target, () exp{i0 (D)} ...(h)

En este punto, en la férmula anterior (g), una diferencia (Targeto(t) - bn(t)) entre la funcién Targeto(t) que representa la
forma de onda deseada y la funcién de forma de onda by(t) después de la transformada de Fourier se multiplica por
un coeficiente predeterminado B, se afiade un resultado de multiplicacién a la forma de onda deseada Targeto(t), y se
calcula Targetq(t). Ademas, cuando este valor es menor que 0, se establece Targety(t) = 0.
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Sin embargo, incluso en IFTA-Fienup, por ejemplo, cuando la funcién Targeto(t) que representa la forma de onda
deseada y la funcion de forma de onda b, (t) después de la transformada de Fourier son enormemente diferentes entre
si, una solucién puede aun conducir a una solucién local.

Por lo tanto, en la unidad de transformada de Fourier iterativa 22a de la unidad de disefio de espectro de fase 22 en
la presente realizacién, se mejora adicionalmente el método de Fourier iterativo como se describe a continuacion. La
Figura 6 ilustra un procedimiento de calculo de un espectro de fase usando el método de Fourier iterativo mejorado
en la presente realizacion.

En primer lugar, la unidad de transformada de Fourier iterativa 22a prepara la funciéon de espectro de intensidad inicial
Ao(w) y la funcion de espectro de fase Wn=o(w) para que sean las funciones de la frecuencia w (nimero de proceso (1)
en el dibujo). En un ejemplo, la funcién de espectro de intensidad Ag(w) y la funcion de espectro de fase Wn=o(w)
representan el espectro de intensidad y el espectro de fase de la luz de entrada La, respectivamente.

A continuacion, la unidad de transformada de Fourier iterativa 22a prepara una funciéon de forma de onda (i) en el
dominio de la frecuencia que incluye la funcién de espectro de intensidad Ag(w) y la funcién de espectro de fase yn(w)
(numero de proceso (2) en el dibujo). [Férmula 9]

VA (w)exp{i¥y(w)} ... ()

En este punto, un subindice n representa un proceso después de la transformada de Fourier de orden n. Antes de un
primer proceso de transformada de Fourier, se usa la funcion de espectro de fase inicial yh=o(w) anteriormente descrita
como la funcién de espectro de fase yn(w). i €s un nimero imaginario.

A continuacion, la unidad de transformada de Fourier iterativa 22a realiza la transformada de Fourier del dominio de
la frecuencia al dominio del tiempo en la funcién (i). Como resultado, se obtiene una funcién de forma de onda (j) en
el dominio de la frecuencia que incluye la funcidon de forma de onda de intensidad temporal by(t) (nUmero de proceso
(3) en el dibujo).

[Férmula 10]

Vbn(Dexp{i®y (D} ... (/)

A continuacion, la unidad de transformada de Fourier iterativa 22a calcula un coeficiente a en el que una diferencia
entre la funcién de forma de onda bn(t) después de la transformada de Fourier y un resultado (a X Targeto(t)) de
multiplicacion de la funcion Targeto(t) por el coeficiente a se hace menor que una diferencia entre la funcidon de forma
de onda by(t) y la funcién Targeto(t) (nimero de proceso (4) en el dibujo). En un ejemplo, como se muestra por la
siguiente formula (k), un coeficiente a en el que una desviacion tipica o de a X Targeto(t) con respecto a la funcién de
forma de onda by (t) después de la transformada de Fourier se vuelve un minimo (omin) se deriva mediante busqueda.
En este punto, en la férmula (k), D representa el nimero de puntos de datos y ts y te representan un punto de inicio y
un punto final de un eje de tiempo, respectivamente.

[Férmula 11]

Omin = 5 Ziie(@ X Target—o(®) = ba(0)? ...(K)

A continuacion, la unidad de transformada de Fourier iterativa 22a realiza una sustitucion basandose en la forma de
onda deseada en la funcién de forma de onda de intensidad temporal by(t) incluida en la funcién (j) después de la
transformada de Fourier (primera sustitucion). En este momento, la unidad de transformada de Fourier iterativa 22a
realiza la sustitucion usando el resultado (a X Targeto(t)) de multiplicaciéon de la funcion Targeto(t) que representa la
forma de onda deseada por el coeficiente a. En un ejemplo, la sustitucion se realiza por Target,(t) calculada por la
férmula (m) obtenida sustituyendo Targeto(t) en la férmula (g) en IFTA-Fienup anteriormente descrito por a X Targeto(t)
(numeros de procesos (5) y (6) en el dibujo).

[Férmula 12]

_ axTarget,(t)+B(axTargety(t)—by,(t))
Target, (1) = {O,iftxxTargeto(t)0+B(axTargeto(t;)—bn(t))<0 - (m)

[Férmula 13]

J/ Target, (Dexp[i®, (V)] ... (n)

A continuacién, la unidad de transformada de Fourier iterativa 22a realiza la transformada de Fourier inversa del
dominio del tiempo al dominio de la frecuencia en la funcion (n) (flecha A2 en el dibujo). Como resultado, se obtiene
una funcion de forma de onda (o) en el dominio de la frecuencia que incluye la funcién de espectro de intensidad B,(w)
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y la funcién de espectro de fase yn(w) (ndmero de proceso (7) en el dibujo).
[Férmula 14]

VBn(w)exp{i¥(w)} ... (0)

A continuacion, la unidad de transformada de Fourier iterativa 22a, para restringir la funcion de espectro de intensidad
Bn(w) incluida en la funcién (o), sustituye la funcidn por la funcion de espectro de intensidad inicial Ao(w) (segunda
sustitucion, nimero de proceso (8) en el dibujo).

[Férmula 15]

B (0):= Ag(w) ...(p)

Posteriormente, la unidad de transformada de Fourier iterativa 22a realiza repetidamente los procesos anteriores (1)
a (8) una pluralidad de veces, de modo que la forma de espectro de fase representada por la funcién de espectro de
fase yn(w) en la funcion de forma de onda puede llevarse cerca de una forma de espectro de fase que corresponde a
la forma de onda de intensidad temporal deseada. Una funcion de espectro de fase wirra(w) para que se obtenga
finalmente se proporciona a la unidad de calculo de patron de modulacion 24.

La Figura 7 ilustra un procedimiento de calculo en la unidad de transformada de Fourier iterativa 23a de la unidad de
disefio de espectro de intensidad 23. La unidad de transformada de Fourier iterativa 23a calcula un espectro de
intensidad mediante el método similar que el método de calculo por la unidad de transformada de Fourier iterativa 22a
anteriormente descrita.

En primer lugar, similar a cuando se calcula el espectro de fase, la unidad de transformada de Fourier iterativa 23a
prepara una funcién de espectro de intensidad inicial Ax-o(w) y una funcién de espectro de fase yo(w) (nimero de
proceso (1) en el dibujo). A continuacion, la unidad de transformada de Fourier iterativa 23a prepara una funcién de
forma de onda (q) en el dominio de la frecuencia que incluye una funcién de espectro de intensidad Ax(w) y la funcion
de espectro de fase yo(w) (nUmero de proceso (2) en el dibujo). [Féormula 16]

VA (@)exp{i¥y (w)} ()

En este punto, un subindice k representa después de un proceso de transformada de Fourier de orden k. Antes de
que se use un primer proceso de transformada de Fourier, la funcion de espectro de intensidad inicial Ax=o(w)
anteriormente descrita se usa como la funcién de espectro de intensidad Ax(w). | es un nimero imaginario.

A continuacion, la unidad de transformada de Fourier iterativa 23a realiza la transformada de Fourier del dominio de
la frecuencia al dominio del tiempo en la funcién (q). Como resultado, se obtiene una funcion de forma de onda (r) en
el dominio de la frecuencia que incluye una funcién de forma de onda de intensidad temporal by(t) (niumero de proceso
(3) en el dibujo).

[Férmula 17]

Vb (Dexp{iO (D)} ... ()

A continuacion, la unidad de transformada de Fourier iterativa 23a calcula un coeficiente a en el que una diferencia
entre la funcién de forma de onda bn(t) después de la transformada de Fourier y un resultado (a X Targeto(t)) de
multiplicacion de la funcién Targeto(t) por el coeficiente a se hace menor que una diferencia entre la funcién de forma
de onda by(t) y la funciéon Targeto(t) (nimero de proceso (4) en el dibujo). En un ejemplo, como se muestra por la
siguiente formula (s), un coeficiente a en el que una desviacion tipica o de a X Targeto(t) con respecto a la funcién de
forma de onda by(t) después de la transformada de Fourier se vuelve un minimo (omin) se deriva mediante busqueda.
En este punto, en la férmula (s), D representa el nimero de puntos de datos y ts y te representan un punto de inicio y
un punto final de un eje de tiempo, respectivamente.

[Férmula 18]

1 t=te
Cnin =[5 (@X Targetyco(®) = by(®)? .. (5)

t=tg

A continuacion, la unidad de transformada de Fourier iterativa 23a realiza una sustitucion basandose en la forma de
onda deseada en la funcidon de forma de onda de intensidad temporal bi(t) incluida en la funcion (r) después de la
transformada de Fourier (primera sustitucion). En este momento, la unidad de transformada de Fourier iterativa 23a
realiza la sustitucion usando el resultado (a X Targeto(t)) de multiplicaciéon de la funcion Targeto(t) que representa la
forma de onda deseada por el coeficiente a. En un ejemplo, la sustitucion se realiza por Target(t) calculada por la
férmula (t) (numeros de procesos (5) y (6) en el dibujo).

[Férmula 19]
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_ axTarget,(t)+B(axTargety(t)—by(t))
Target, (t) = {O,ifuxTargetO(t)lzl-B(uxTargetu(t)O—bk(t))< 0" ®

[Férmula 20]

J/ Target ()exp{i®y (D)} ... (u)

A continuacién, la unidad de transformada de Fourier iterativa 23a realiza la transformada de Fourier inversa del
dominio del tiempo al dominio de la frecuencia en la funcion (u). Como resultado, se obtiene una funcién de forma de
onda (v) en el dominio de la frecuencia que incluye una funcién de espectro de intensidad Cx(w) y una funcion de
espectro de fase yx(w) (nimero de proceso (7) en el dibujo).

[Férmula 21]

Ver(@)exp{i¥(w)} ... (v)

A continuacion, la unidad de transformada de Fourier iterativa 23a, para restringir la funcion de espectro de fase yy(w)
incluida en la funcion (v), sustituye la funcién por la funcién de espectro de fase inicial yo(w) (segunda sustitucion,
numero de proceso (8) en el dibujo).

[Férmula 22]

P(w) = Po(w) ... (W)

Posteriormente, la unidad de transformada de Fourier iterativa 23a realiza repetidamente los procesos anteriores (1)
a (8) una pluralidad de veces, de modo que la forma de espectro de fase representada por la funcién de espectro de
intensidad A«(w) en la funcion de forma de onda puede llevarse cerca de una forma de espectro de intensidad que
corresponde a la forma de onda de intensidad temporal deseada. Una funcion de espectro de intensidad Arra(w) para
que se obtenga finalmente se proporciona a la unidad de calculo de patron de modulacion 24.

La Figura 8 es un diagrama de flujo que ilustra un método de calculo de patrén de modulacion realizado por el aparato
de calculo de patrén de modulacion 20 anteriormente descrito. Como se ilustra en la Figura 8, en primer lugar, la
informacion en una forma de onda de intensidad temporal deseada se introduce a la unidad de entrada de forma de
onda arbitraria 21 por el operador (etapa de entrada S1). A continuacion, se calcula un espectro de fase y un espectro
de intensidad para proporcionar la forma de onda de intensidad temporal cerca de una forma de onda deseada en la
unidad de disefio de espectro de fase 22 y la unidad de disefio de espectro de intensidad 23, respectivamente (etapa
de calculo de espectro de fase S11 y etapa de calculo de espectro de intensidad S21).

Una etapa de transformada de Fourier iterativa S12 por la unidad de transformada de Fourier iterativa 22a esta incluida
en la etapa de calculo de espectro de fase S11.

Es decir, en la etapa de transformada de Fourier iterativa S12, la transformada de Fourier se realiza en la funcién de
forma de onda (férmula (i)) en el dominio de la frecuencia que incluye la funcion de espectro de intensidad Aq(w) y la
funcion de espectro de fase yn(w), la sustitucion de la funcién de forma de onda de intensidad temporal basandose en
la forma de onda deseada se realiza en el dominio del tiempo después de la transformada de Fourier (férmulas (m) y
(n)), y la sustitucién para restringir la funcion de espectro de intensidad se realiza en el dominio de la frecuencia
después de la transformada de Fourier inversa (férmula (p)). En la etapa de transformada de Fourier iterativa S12,
estos procesos se realizan repetidamente una pluralidad de veces, de modo que la funcion de espectro de fase Wq(w)
se lleva cerca de una forma de espectro de fase que corresponde a la forma de onda deseada. Una funcién de espectro
de fase yirra(w) para que se obtenga finalmente se proporciona a una siguiente etapa de calculo de patrén de
modulacién S3.

Ademas, se incluye una etapa de transformada de Fourier iterativa S22 por la unidad de transformada de Fourier
iterativa 23a en la etapa de calculo de espectro de intensidad S21.

Es decir, en la etapa de transformada de Fourier iterativa S22, la transformada de Fourier se realiza en la funcién de
forma de onda (férmula (q)) en el dominio de la frecuencia que incluye la funcidn de espectro de intensidad A«(w) y la
funcion de espectro de fase wo(w), la sustitucion de la funcion de forma de onda de intensidad temporal basandose en
la forma de onda deseada se realiza en el dominio del tiempo después de la transformada de Fourier (férmulas (t) y
(u)), y la sustitucion para restringir la funcion de espectro de fase se realiza en el dominio de la frecuencia después de
la transformada de Fourier inversa (férmula (w)). En la etapa de transformada de Fourier iterativa S22, estos procesos
se realizan repetidamente una pluralidad de veces, de modo que la funcién de espectro de intensidad A«(w) se lleva
cerca de una forma de espectro de intensidad que corresponde a la forma de onda deseada. Se proporciona una
funcién de espectro de intensidad Arra(w) para que se obtenga finalmente a la siguiente etapa de calculo de patron
de modulacién S3.

En la etapa de calculo de patron de modulacién S3, se calcula un patron de modulacion basandose en la funciéon de
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espectro de fase yirra(w) y la funcion de espectro de intensidad Ajrra(w). El patrén de modulacion se presenta en el
SLM 16.

Se describen los efectos obtenidos por el aparato de calculo de patron de modulacion 20 y el método de calculo de
patréon de modulacion de acuerdo con la presente realizacion anteriormente descrita.

En la presente realizacion, se calculan el espectro de intensidad y el espectro de fase para proporcionar la forma de
onda de intensidad temporal de la luz cerca de la forma de onda deseada en las unidades de transformada de Fourier
iterativa 22a y 23a (o las etapas de transformada de Fourier iterativa S12 y S22), respectivamente. En ese momento,
cuando se realiza la sustitucion basandose en la forma de onda deseada en la funcién de forma de onda de intensidad
temporal by(t) (0 bk(t)) en el dominio del tiempo obtenido por la transformada de Fourier, se usa un resultado de
multiplicacion de la funcion Targeto(t) que representa la forma de onda deseada por el coeficiente a. El coeficiente a
tiene un valor en el que una diferencia entre la funcion a X Targeto(t) después de la multiplicacion y la funcién de forma
de onda de intensidad temporal by(t) (o bk(t)) después de la transformada de Fourier es menor que una diferencia
antes de la multiplicacién del coeficiente a. Como resultado, puesto que se reduce una diferencia entre la funcién antes
de la sustitucion (es decir, la funcién de forma de onda de intensidad temporal bn(t) o bk(t) después de la transformada
de Fourier) y la funcién Targetn(t) (o Targetk(t)) después de la sustitucién basandose en la forma de onda deseada, se
evita una solucién que conduzca a una solucién local. Por lo tanto, de acuerdo con la presente realizacién, pueden
calcularse de manera precisa el espectro de intensidad y el espectro de fase para proporcionar la forma de onda
temporal de la luz cerca de la forma de onda deseada.

En particular, cuando la funcion de espectro de intensidad Arra(w) se deriva por el método de Fourier iterativo, el
espectro de intensidad después de la transformada de Fourier inversa puede superar el espectro de intensidad de la
luz de entrada La dependiendo de una region de longitud de onda. En este caso, puesto que es imposible una
realizaciéon para una parte que supera el espectro de intensidad de la luz de entrada La, tiene lugar la pérdida de
intensidad con el calculo interactivo y la intensidad de la forma de onda de intensidad temporal bn(t) se reduce
gradualmente. Por lo tanto, en el método de Fourier iterativo convencional, una diferencia entre la forma de onda
Targeto(t) después de la sustitucion y la forma de onda de intensidad temporal by(t) (0 bk(t)) tiende a aumentar y
aumenta un riesgo de la solucién que conduce a la solucion local. Por otra parte, de acuerdo con la presente
realizacion, puesto que puede reducirse una diferencia entre la funcién de forma de onda Targets(t) (0 Target(t))
después de la sustitucion y la forma de onda de intensidad temporal bn(t) (0 bk(t)), es posible reducir el riesgo de que
la solucién conduzca a la solucién local mientras que se suprime la pérdida de intensidad.

Ademas, como en la presente realizacion, las unidades de transformada de Fourier iterativa 22a y 23a (en las etapas
de transformada de Fourier iterativa S12 y S22) pueden realizar repetidamente la transformada de Fourier, la primera
sustitucion, la transformada de Fourier inversa, y la segunda sustitucion, y la unidad de calculo de patron de
modulacion 24 (en la etapa de calculo de patron de modulacion S3) pueden calcular el patron de modulacion
basandose en la funcién de espectro de fase yirra(w) y la funcién de espectro de intensidad Arra(w) obtenidas
después de la repeticiéon. Como tal, la transformada de Fourier iterativa se realiza repetidamente, de modo que el
espectro de intensidad Arta(w) y el espectro de fase wirra(w) para proporcionar la forma de onda de intensidad
temporal de la luz cerca de la forma de onda deseada pueden calcularse de manera mas precisa.

Ademas, como en la presente realizacion, el coeficiente a puede tener un valor en el que la desviacién tipica o de la
funcion a X Targety(t) después de la multiplicacion con respecto a la funcion de forma de onda de intensidad temporal
bn(t) (0 bk(t)) después de la transformada de Fourier se vuelve un valor minimo Omin. Como resultado, puede
minimizarse una diferencia entre la funcién a X Targeto(t) después de la multiplicacion del coeficiente a y la funcién de
forma de onda de intensidad temporal bn(t) (0 bk(t)) después de la transformada de Fourier, y puede evitarse de manera
mas efectiva que la solucién conduzca a la solucién local.

En este punto, en la realizacion anterior, tanto la funcion de espectro de fase yirra(w) como la funcion de espectro de
intensidad Airra(w) se calculan para proporcionar la forma de onda de intensidad temporal cerca de la forma de onda
deseada, y se presenta el patrén de modulacion basandose en estas funciones en el SLM 16. Sin embargo, la presente
invencion no esta limitada a una configuracion de este tipo, y por ejemplo, Unicamente puede calcularse una de la
funcion de espectro de fase wirta(w) y de la funcion de espectro de intensidad Arra para proporcionar la forma de
onda de intensidad temporal cerca de la forma de onda deseada. En este caso, un espectro previamente preparado
(o seleccionado) puede usarse como el otro espectro, o el otro espectro puede no modularse como la luz de entrada
La. Incluso en cualquier configuracion, los efectos de acuerdo con la presente realizacion pueden obtenerse de manera
segura.

La Figura 9 es un grafico que ilustra pérdida de intensidad y precision de forma de onda con control de forma de onda.
Como un indice de la precision de forma de onda, una desviacion tipica con respecto a la forma de onda deseada (en
el caso de que introduzca el coeficiente a, se usa una desviacion tipica con respecto a una forma de onda obtenida
multiplicando la forma de onda deseada por el coeficiente finalmente obtenido a).

Una representacion P1 en el dibujo muestra el caso en el que se realiza la modulacion basandose en Unicamente la
funcién de espectro de fase yirta(w) obtenida introduciendo el coeficiente a, y una representacion P2 muestra el caso
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en el que se realiza modulacién basandose en Unicamente la funcion de espectro de fase wirra(w) obtenida (es decir,
obtenida por IFTA-Fienup) sin introducir el coeficiente a. Ademas, una representacion P3 muestra el caso en el que
se realiza la modulacion basandose tanto en la funcién de espectro de fase wirra(w) como en la funcion de espectro
de intensidad Ajrra obtenidas introduciendo el coeficiente a, y una representacion P4 muestra el caso en el que se
realiza la modulacién basandose en la funcion de espectro de fase wirra(w) y la funcidon de espectro de intensidad
Airta Obtenidas (es decir, obtenida por IFTA-Fienup) sin introducir el coeficiente a.

En este punto, estas representaciones P1 a P4 son resultados de calculo bajo una condicién de que el nimero de
iteraciones en el método de Fourier iterativo sea 200 veces y una forma de onda de pulso de una anchura de tiempo
de aproximadamente 135 fs se controla a una forma de onda rectangular de una anchura de tiempo de 2 ps.

En las representaciones P1 y P2, debido a que no se realiza la modulaciéon de intensidad, ambas pérdidas de
intensidad son el 0 %. Cuando se comparan desviaciones tipicas entre si, la precisién de forma de onda en el caso
(representacion P1) de introduccion del coeficiente a se mejora en aproximadamente 1,7 veces en comparacion con
el caso (representacion P2) de no introduccion del coeficiente a (flecha A3 en el dibujo). Ademas, la Figura 10 ilustra
una forma de onda temporal G21 de la luz de salida Ld que corresponde a la representacion P1 y una forma de onda
deseada G23 dada como la forma de onda objetivo inicial Targeto(t), y la Figura 11 ilustra una forma de onda temporal
G22 de la luz de salida Ld que corresponde a la representacion P2 y la forma de onda deseada G23 dada como la
forma de onda objetivo inicial Targeto(t). A partir de estos resultados, puede observarse que la suavidad de una porcion
superior de la forma de onda en particular se mejora enormemente introduciendo el coeficiente a.

Ademas, cuando se comparan las representaciones P3 y P4 entre si, puede observarse que es posible reducir la
pérdida de intensidad a aproximadamente 1/3 mientras se mantiene sustancialmente la precisién de forma de onda
introduciendo el coeficiente a (representacion P3), en comparacion con el caso (representacion P4) de no introduccion
del coeficiente a (flecha A4 en el dibujo). Ademas, la Figura 12 ilustra una forma de onda temporal G24 de la luz de
salida Ld que corresponde a la representacion P3 y la forma de onda deseada G23 dada como la forma de onda
objetivo inicial Targeto(t), y la Figura 13 ilustra una forma de onda temporal G25 de la luz de salida Ld que corresponde
a la representacion P4 y la forma de onda deseada G23 dada como la forma de onda objetivo inicial Targeto(t). Cuando
estas formas de onda se comparan entre si, puede observarse que la suavidad de una porcién superior de la forma
de onda en particular se mejora enormemente introduciendo el coeficiente a.

La Figura 14 es otro grafico que ilustra la pérdida de intensidad y la precision de forma de onda con la forma de onda
control.

Una representacion P5 en el dibujo muestra el caso en el que se realiza la modulaciéon basandose en la funcion de
espectro de fase yirra(w) obtenida sin introducir el coeficiente a y la funcién de espectro de intensidad Arra(w)
obtenida introduciendo el coeficiente a. Ademas, una representacion P6 muestra el caso en el que se realiza la
modulacion basandose tanto en la funcion de espectro de fase yirra(w) como en la funcion de espectro de intensidad
Arta(w) obtenida sin introducir el coeficiente a.

Cuando estas se comparan entre si, en comparacion con el caso (representacion P6) en el que el coeficiente a no se
introduce, la pérdida de intensidad se hace aproximadamente 0,99 veces y se confirma una mejora de pérdida, en el
caso (representacion P5) en el que se introduce el coeficiente a en Unicamente el calculo de la funcion de espectro de
intensidad Arta(w) (flecha A5 en el dibujo). Ademas, la precision de forma de onda se vuelve aproximadamente 1,02
veces en la representacion P5 en comparacion con la representacion P6 y se confirma una mejora en la precision de
forma de onda.

El aparato de calculo de patrén de modulacién, el aparato de control de luz, el método de calculo de patrén de
modulacion, y el programa de calculo de patron de modulacion de acuerdo con un aspecto de la presente invencion
no estan limitados a las realizaciones y las modificaciones anteriormente descritas, y se posibilitan diversas otras
modificaciones.

Por ejemplo, en la realizacién anterior, se ha ejemplificado el caso en el que se aplica el coeficiente a a IFTA-Fienup
(segundo ejemplo comparativo), sin embargo, la presente invencion no esta limitada a lo mismo, y por ejemplo, el
coeficiente a puede aplicarse al método de Fourier iterativo normal de acuerdo con el primer ejemplo comparativo.
Ademas, en la realizacién anterior, el coeficiente a en el que la diferencia entre la funcion de forma de onda después
de la transformada de Fourier y el resultado de multiplicacion de la funciéon que representa la forma de onda deseada
por el coeficiente a disminuye se calcula minimizando la desviacion tipica 0. Sin embargo, el método de calculo del
coeficiente a no esta limitado a lo mismo, y por ejemplo, puede minimizarse una suma total (es decir, un valor integral
de tiempo) de valores de diferencia entre la funciéon de forma de onda después de la transformada de Fourier y el
resultado de multiplicaciéon de la funcion que representa la forma de onda deseada por el coeficiente a.

El aparato de calculo de patréon de modulacién de acuerdo con la realizacién anterior es un aparato para calcular un
patrén de modulacién presentado en un modulador de luz espacial para modular al menos uno de un espectro de
intensidad y un espectro de fase de luz de entrada para proporcionar una forma de onda de intensidad temporal de
luz cerca de una forma de onda deseada, y el aparato incluye una unidad de transformada de Fourier iterativa para
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realizar una transformada de Fourier en una funcion de forma de onda en un dominio de frecuencia que incluye una
funcién de espectro de intensidad y una funcion de espectro de fase, realizar una primera sustitucion de una funcion
de forma de onda de intensidad temporal basandose en la forma de onda deseada en un dominio de tiempo después
de la transformada de Fourier y a continuacion realizar una transformada de Fourier inversa, y realizar una segunda
sustitucion para restringir una funciéon de espectro de la funcién de espectro de intensidad y la funcién de espectro de
fase en el dominio de la frecuencia después de la transformada de Fourier inversa, y una unidad de calculo de patron
de modulacién para calcular el patron de modulacién basandose en la otra salida de funcién de espectro de la unidad
de transformada de Fourier iterativa. La unidad de transformada de Fourier iterativa realiza la primera sustitucion
usando un resultado de multiplicaciéon de una funcién que representa la forma de onda deseada por un coeficiente. El
coeficiente tiene un valor en el que una diferencia entre la funcion después de la multiplicacion y la funciéon de forma
de onda de intensidad temporal después de la transformada de Fourier es menor que una diferencia antes de la
multiplicacion del coeficiente.

Ademas, el método de calculo de patrén de modulacién de acuerdo con la realizacién anterior es un método para
calcular un patrén de modulacién presentado en un modulador de luz espacial para modular al menos uno de un
espectro de intensidad y un espectro de fase de luz de entrada para proporcionar una forma de onda de intensidad
temporal de luz cerca de una forma de onda deseada, y el método incluye una etapa de transformada de Fourier
iterativa de realizacion de una transformada de Fourier en una funcién de forma de onda en un dominio de frecuencia
que incluye una funcién de espectro de intensidad y una funcién de espectro de fase, realizar una primera sustitucion
de una funcién de forma de onda de intensidad temporal basandose en la forma de onda deseada en un dominio de
tiempo después de la transformada de Fourier y a continuacion realizar una transformada de Fourier inversa, y realizar
una segunda sustitucion para restringir una funcion de espectro de la funcién de espectro de intensidad y la funcién
de espectro de fase en el dominio de la frecuencia después de la transformada de Fourier inversa, y una etapa de
calculo de patrén de modulacién de calculo del patron de modulacién basandose en la otra salida de funcion de
espectro en la etapa de transformada de Fourier iterativa. En la etapa de transformada de Fourier iterativa, la primera
sustitucion se realiza usando un resultado de multiplicacion de una funcién que representa la forma de onda deseada
por un coeficiente. El coeficiente tiene un valor en el que una diferencia entre la funcién después de la multiplicaciéon
y la funcién de forma de onda de intensidad temporal después de la transformada de Fourier es menor que una
diferencia antes de la multiplicacion del coeficiente.

Ademas, el programa de calculo de patrén de modulacion de acuerdo con la realizacion anterior opera un ordenador,
en un aparato para calcular un patron de modulacién presentado en un modulador de luz espacial para modular al
menos uno de un espectro de intensidad y un espectro de fase de luz de entrada para proporcionar una forma de onda
de intensidad temporal de luz cerca de una forma de onda deseada, como una unidad de transformada de Fourier
iterativa para realizar una transformada de Fourier en una funcién de forma de onda en un dominio de frecuencia que
incluye una funcion de espectro de intensidad y una funcion de espectro de fase, realizar una primera sustituciéon de
una funcién de forma de onda de intensidad temporal basandose en la forma de onda deseada en un dominio de
tiempo después de la transformada de Fourier y a continuacion realizar una transformada de Fourier inversa, y realizar
una segunda sustitucion para restringir una funcion de espectro de la funcién de espectro de intensidad y la funcién
de espectro de fase en el dominio de la frecuencia después de la transformada de Fourier inversa, y una unidad de
calculo de patron de modulaciéon para calcular el patrén de modulacién basandose en la otra salida de funciéon de
espectro de la unidad de transformada de Fourier iterativa. La unidad de transformada de Fourier iterativa opera de
manera que la primera sustitucién se realiza usando un resultado de multiplicaciéon de una funcién que representa la
forma de onda deseada por un coeficiente. El coeficiente tiene un valor en el que una diferencia entre la funcién
después de la multiplicacion y la funcion de forma de onda de intensidad temporal después de la transformada de
Fourier es menor que una diferencia antes de la multiplicacién del coeficiente.

En el aparato, el método, y el programa anteriores, en la etapa de transformada de Fourier iterativa, la unidad de
transformada de Fourier iterativa puede realizar repetidamente la transformada de Fourier, la primera sustitucion, la
transformada de Fourier inversa, y la segunda sustitucion, y en la etapa de calculo de patrén de modulacion, la unidad
de calculo de patrén de modulacién puede calcular el patron de modulacién basandose en la otra funcién de espectro
obtenida después de la repeticion. Como tal, la transformada de Fourier iterativa se realiza repetidamente, de modo
que puede calcularse de manera mas precisa el espectro de intensidad o el espectro de fase para proporcionar la
forma de onda de intensidad temporal de la luz cerca de la forma de onda deseada.

En el aparato, el método, y el programa anteriores, el coeficiente puede tener el valor en el que se minimiza una
desviacion tipica de la funcién después de la multiplicacién con respecto a la funcién de forma de onda de intensidad
temporal después de la transformada de Fourier. Como resultado, puede minimizarse una diferencia entre la funcion
después de la multiplicacion del coeficiente y la funcion de forma de onda de intensidad temporal después de la
transformada de Fourier, y puede evitarse de manera mas eficaz que la solucién conduzca a la solucién local.

Ademas, el aparato de control de luz de acuerdo con la realizacién anterior incluye el aparato de calculo de patrén de
modulaciéon anteriormente descrito, una fuente de luz para emitir la luz de entrada, un elemento dispersivo para
dispersar espectralmente la luz de entrada, un modulador de luz espacial para modular al menos uno de un espectro
de intensidad y un espectro de fase de la luz de entrada después de la dispersion y emision de luz modulada, y un
sistema 6ptico para enfocar la luz modulada. El modulador de luz espacial presenta el patrén de modulacién calculado
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por el aparato de calculo de patrén de modulacién anterior.

De acuerdo con este aparato, se incluye el aparato de calculo de patron de modulacion descrito, de modo que la
solucion puede evitarse que conduzca a la solucion local durante una operacion de Fourier iterativa y puede calcularse
de manera precisa el espectro de intensidad o el espectro de fase para proporcionar la forma de onda temporal de la
luz cerca de la forma de onda deseada.

Aplicabilidad industrial

La presente invenciéon puede usarse como un aparato de calculo de patrén de modulacién, un aparato de control de
luz, un método de calculo de patron de modulacién, un programa de calculo de patron de modulacién, y un medio
legible por ordenador que pueden evitar que una solucion conduzca a una solucion local durante una operacion de
Fourier iterativa y calcular de manera precisa un espectro de intensidad o un espectro de fase para proporcionar una
forma de onda temporal de luz cerca de una forma de onda deseada.

Lista de signos de referencia

1A - aparato de control de luz, 2 - fuente de luz, 10 - sistema 6ptico, 12 - elemento dispersivo, 14 - espejo curvado, 16
- modulador de luz espacial (SLM), 17 - plano de modulacién, 20 - aparato de calculo de patrén de modulacion, 21 -
unidad de entrada de forma de onda arbitraria, 22 - unidad de disefio de espectro de fase, 22a - unidad de transformada
de Fourier iterativa, 23 - unidad de disefio de espectro de intensidad, 23a - unidad de transformada de Fourier iterativa,
24 - unidad de calculo de patrén de modulacién, La - luz de entrada, Ld - luz de salida.
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato de calculo de patréon de modulacion configurado para calcular un patron de modulacion presentado en
un modulador de luz espacial (16) para modular al menos uno de un espectro de intensidad y un espectro de fase de
luz de entrada para llevar una forma de onda de intensidad temporal de luz cerca de una forma de onda deseada,
comprendiendo el aparato:

una unidad de transformada de Fourier iterativa (22a, 23a), configurada para realizar una transformada de Fourier
en una funcién de forma de onda en un dominio de frecuencia que incluye una funcién de espectro de intensidad
(Ao k(w)) y una funcién de espectro de fase (Wo n(w)), realiza una primera sustitucion de una funciéon de forma de
onda de intensidad temporal basandose en la forma de onda deseada en un dominio de tiempo después de la
transformada de Fourier y a continuacion realiza una transformada de Fourier inversa, y realiza una segunda
sustitucion para restringir una funcion de espectro de la funcion de espectro de intensidad y la funcion de espectro
de fase en el dominio de la frecuencia después de la transformada de Fourier inversa; y

una unidad de calculo de patrén de modulacién (24) configurada para calcular el patréon de modulacion basandose
en la otra salida de funcion de espectro de la unidad de transformada de Fourier iterativa (22a, 23a), caracterizado
por que

la unidad de transformada de Fourier iterativa (22a, 23a) esta configurada para realizar la primera sustitucion
usando un resultado de multiplicacién de una funcién que representa la forma de onda deseada por un coeficiente
(a)y

el coeficiente (a) tiene un valor en el que una diferencia entre la funcion (a x Targeto(t)) después de la multiplicacion
y la funcién de forma de onda de intensidad temporal (bn, «(t)) después de la transformada de Fourier es menor
que una diferencia antes de la multiplicacion del coeficiente (a).

2. El aparato de célculo de patron de modulacién de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde la unidad de
transformada de Fourier iterativa (22a, 23a) esta configurada para realizar repetidamente la transformada de Fourier,
la primera sustitucion, la transformada de Fourier inversa y la segunda sustitucion, y la unidad de calculo de patrén de
modulacion (24) esta configurada para calcular el patron de modulacion basandose en la otra funciéon de espectro
obtenida después de la repeticion.

3. El aparato de calculo de patrén de modulacién de acuerdo con las reivindicaciones 1 o 2, en donde el coeficiente
tiene el valor en el que se minimiza una desviacion tipica de la funciéon después de la multiplicaciéon con respecto a la
funcién de forma de onda de intensidad temporal después de la transformada de Fourier.

4. Un aparato de control de luz que comprende:

el aparato de calculo de patrén de modulacion (20) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3;
una fuente de luz (2) configurada para emitir la luz de entrada;

un elemento dispersivo (12) configurado para dispersar espectralmente la luz de entrada;

el modulador de luz espacial (16) configurado para modular al menos uno de un espectro de intensidad y un
espectro de fase de la luz de entrada después de la dispersion y la emision de luz modulada; y

un sistema 6ptico (10) configurado para enfocar la luz modulada, en donde

el modulador de luz espacial (16) esta configurado para presentar el patron de modulacién calculado por el aparato
de calculo de patron de modulacion (20).

5. Un método de calculo de patréon de modulacién para calcular un patrén de modulacién presentado en un modulador
de luz espacial (16) para modular al menos uno de un espectro de intensidad y un espectro de fase de luz de entrada
para llevar una forma de onda de intensidad temporal de luz cerca de una forma de onda deseada, comprendiendo el
método:

una etapa de realizacién de una transformada de Fourier en una funciéon de forma de onda en un dominio de
frecuencia que incluye una funcién de espectro de intensidad (Ao,k(w)) y una funcién de espectro de fase (Wo,n(w));
una etapa de realizacién de una primera sustituciéon de una funciéon de forma de onda de intensidad temporal
basandose en la forma de onda deseada en un dominio de tiempo después de la transformada de Fourier y a
continuacion realizar una transformada de Fourier inversa;

una etapa de realizacion de una segunda sustitucion para restringir una funcién de espectro de la funcién de
espectro de intensidad y la funcién de espectro de fase en el dominio de la frecuencia después de la transformada
de Fourier inversa; y

una etapa de calculo del patron de modulacion basandose en la otra salida de funcién de espectro en la etapa de
realizacion de la segunda sustitucion, caracterizado por que en la etapa de realizacion de la transformada de
Fourier inversa, la primera sustitucién se realiza usando un resultado de multiplicacién de una funcién que
representa la forma de onda deseada por un coeficiente (a), y

el coeficiente (a) tiene un valor en el que una diferencia entre la funcién (a x Targeto(t)) después de la multiplicacion
y la funcién de forma de onda de intensidad temporal (bn, «(t)) después de la transformada de Fourier es menor
que una diferencia antes de la multiplicacion del coeficiente.
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6. El método de calculo de patrén de modulacién de acuerdo con la reivindicacién 5, en donde la etapa de realizacion
de la transformada de Fourier, la etapa de realizacion de la transformada de Fourier inversa y la etapa de realizacion
de la segunda sustitucion se realizan repetidamente, y

en la etapa de calculo del patron de modulacién, el patron de modulacién se calcula basandose en la otra funcién de
espectro obtenida después de la repeticion.

7. El método de calculo de patron de modulacion de acuerdo con las reivindicaciones 5 o 6, en donde el coeficiente
tiene el valor en el que se minimiza una desviacion tipica de la funciéon después de la multiplicaciéon con respecto a la
funcién de forma de onda de intensidad temporal después de la transformada de Fourier.

8. Un programa de calculo de patrén de modulacion para hacer que un ordenador calcule un patron de modulaciéon
presentado en un modulador de luz espacial (16) para modular al menos uno de un espectro de intensidad y un
espectro de fase de luz de entrada para llevar una forma de onda de intensidad temporal de luz cerca de una forma
de onda deseada, haciendo el programa que el ordenador ejecute:

una etapa de realizacién de una transformada de Fourier en una funcién de forma de onda en un dominio de
frecuencia que incluye una funcién de espectro de intensidad (Ao,k(w)) y una funcién de espectro de fase (Wo,n(w));
una etapa de realizacién de una primera sustitucién de una funciéon de forma de onda de intensidad temporal
basandose en la forma de onda deseada en un dominio de tiempo después de la transformada de Fourier y a
continuacion realizar una transformada de Fourier inversa;

una etapa de realizacion de una segunda sustitucion para restringir una funcién de espectro de la funcién de
espectro de intensidad y la funcion de espectro de fase en el dominio de la frecuencia después de la transformada
de Fourier inversa; y

una etapa de calculo del patron de modulacion basandose en la otra salida de funcién de espectro en la etapa de
realizacion de la segunda sustitucion, caracterizado por que en la etapa de realizacion de la transformada de
Fourier inversa, la primera sustitucién se realiza usando un resultado de multiplicacién de una funcién que
representa la forma de onda deseada por un coeficiente (a), y

el coeficiente (a) tiene un valor en el que una diferencia entre la funcion (a x Targeto(t)) después de la multiplicacion
y la funcién de forma de onda de intensidad temporal (bn, «(t)) después de la transformada de Fourier es menor
que una diferencia antes de la multiplicacion del coeficiente.

9. Un medio legible por ordenador no transitorio que tiene el programa de calculo de patrén de modulacion de acuerdo
con la reivindicacion 8 almacenado en el mismo.
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