
Oponentský posudek na diseňační práci Ing, Josef,a Cupala o,Inffuence of gain medium
birefringence on temporal pulse contrast in high pcak power laser arnplifierso'

Disertační práce lng. Cupala je věnována telmi ni{ročné problematice časovélro kontrastu

optickych impulsů generovaných laserem L3-HAPLS o špičkovém výkonu řádu petawattťr,

kteď je v současnosti připravován pro interakčni experimentil v ELI Beamlines. Výsledky tétct

práce mají zásadni význam pro pochopeni přičin l-zniku parazitnich předimpulsů před hlavním
optickým impulsem, které je nezbytným předpokladem pro jejich účinné pollačení. Vzlrledem
k velmi vysokému špičkovému výkonu hlavniho impulsu.je třeba tvtc předimpulsy potlačit na

úroveii o mnoho {deset i více) řádů menši. jinak dojde k nežádoucímu ovlivnění interakčního
terče před přichodem hlavniho impulsu. a tím i ke zkresleni. připadně úplného znehodnocení
vÝsledku interakčniho experimenfu .

Název práce odkazuje na viiv dvojlomu aktir,niho pťostředí opticlrych zesilovačů. které
tvoři krystaly safiru dopované titanem, ale příčin vzrriku parazitních impulsů, které byly
identiťrkovány v průběhu práce na disertaci, je vic. Djsertační práce má proto mnohem širší
odborný záběr, jak je zřejmé z následujícího stnrčného popisu jeiího obsahu.

Práce o celkovém rozsahu 1 1 8 stran j e psaná r, angličtině a * kromě úvodu a závěru - j e

rozdělena do šesú kapitol V prv-é kapitole je popsán současný" stav vývoje inipulsnich laserri
s velrni vysokou hrrstotou výkonu a jsorr stručně popsáLrry melody měřeni a potlaČeni
předirnpulsů" Je rovněž stručně popsána konstrukce laseru L3-HAPL§ v ELI Beamlines, jemuž
je práce věnována. Druhá kapitola je věnována vlastnostern disperzně .,rozmitnutých"
(strerched) optických impulsů a jejich matematickému popisu, Je zde zaveden i popis polarizace
optického záření ponrocí Jonescrva formalismu a vliv kerrovské nelinearity pro§třodí
způsobujicí automodulaci a křížovou modulaci ťaze šiřiciho se inrpulsu Ve třeti kapitole je
analyzován vznik postimpulsu ve dr.ojlomnérn prosďedi a jeho konverze (,,zrcadleni") na
předimpuls vlivem kerrovské nelinearity s následnou kompresí a fokusaci na terč, Poměrně
struěná čtvrtá kapitola se zabývá dalším parazitnínr jevem *nehomogenitou orientace optické
osy ve vel§ých titan-safirový,ch krystalech porržívanÝch jako aktivní prostředi ve druhém
zesilovacím stupni laseru. Byla v_vpracována původni rnetodika ziskáni prostorově roziišených
map orientac€ opti§ké osy využivajicí Jonesova ťorrnalisrnu, krerá zjistila význanrné odchylky
orientace optické osy v určii}ch částech krystalu. Analýza u}ráeala. že vliv těchto odchylek se
projevi méně, když jsou ryto krystaly umistěny l,zesilovači .!ako krajni disky. Velmi obsáhlá
pátá kapitola noří _iádro práce, odpovidajici jejimu nárvu, Je v ní popsán podrobný, numerický
model celóho zesilovače s dvojlomným aktivnim píostřcdim založený na diskrétní Fourierově
transformaci umožňujíci analyzovat r,liv jednotliilich opticl3ch prvků, odchylek od jejich
ideálniho nastaveni i vliv domén s odchylkou optické osy v aktivniclr krystaleclr na časový
kontrast vzniklých předirnpulsů Poslední, šestá kapitola. popisuje metod,v potlečeni
předimpulsů vznikajicich v různých mistech zesilovače.

Práce obsahuje seznam autorových publikaci se vfialrem k disertaci, seznam citované
literatury o 80 položkách a dodatek - tabuiku disperznich koeficientů ido pátého řádu disperze)
materiáiů užívaných v peta*-attových laserech,

Disertačru práce nepochybně představuje půr,odni velrr"ri kvalitni a široce zaměřené
fyzikálně inženýrské díto. Má pňmý praktic§ pŤinos pro zdokonelovátrí parametd iaseru L3-
HAPLS pro interakčni experimenty ijeho dalši aplikace v ELI Beamlines, ale něLtere i,j,sledk}

- např. metoda testorláni prostorového rozloženi orientace opticke osy krystalů titan-satjňr nebo
numerický model zesilovače s dvojlomným aktivnini prostředim mohou najít rrplatněni i" při
vývoji jiných laserclr.rych petawattoúch systérnů ve světě. Zvlášť je třeba ocenit úspčšný široký
záběr práce. který zdaleka neni omezen jen na arralýzu vlil,u anizotropie aktivniho prostředí na
časový kontrast irnpulsů. aie úspěšně řeši i dal§í ťl,zikálni a technické problémy, které maji r,liv



na sníženi časového kontrastu, Všechna řešeni vycházeji z hlubokého teoretického porozunrěni
relevantnim tyzikálnirn procesům. Dobrym piíkladem je sestaveni komplexního numerického
moclelu iaseror,ého zesilovače rozrnítnutých imprrlsů s anizotropnirn aktivním prostředim,
jehož vrisípdky s ohledem na jetro siožitost a řadu zjednadušltiicich aprorirnací použitých při
jeho vÝvoji až překvapivě dobře souhlasi s experimenry,. jak dokurnentdi grafy tta crbr, 5 9 a
5,10 na str. 80 a 8t, Úspěšné omezeni vlivu rozptvlu na nedokonale rlleštěných čelnich
plochách ftan-saf}rovýcit disl,,u druhého zesilovače á půtlače§i předirnpulsr} vznikajicich
v prr,,ním zesilovači (r,úměnou ťoliových poiarizátorů za krystalové, odstraněním rozptylu
zářeni zesilené spontánní emise na clonce apr:d.} svědči o autorově sm,vslu pro řešeni
praktických technických prob!érnů. lrteré jsou rreodmvsliteinou součástí rlý\ioj€ norrych
zařizeni.

Práce je psána srozurnitelnou angličtinou. kterou dost dobtne netnohu zpcszice nerodilého
nrluvčiho detailněji hodnotit" Překlepy se vyskytuji v minirnálním počtu a rrijak neovlivňuji
porozurněni textu obrázk_v^ graťy atabulk_v jsou použil,účelně a rnaji standardní r,elmi dobrou
kvalitu,

Určitv, problérn pro porozuměni při pl_1nulém čteni představar,,alo používání pojmů a
s_vmbolů, které byly podrobněji deíinovány až později v daišim textu Typickou ukázkou je
použiti pojmu B-integrál^ ktery se v_vskytuje bez vvsvětlenijeho vyznanru na straně 27, přičemž
jeho wsvětlení je uvedeno až na konci dalši strany. §nazší crrientaci b1, také pornohlo uvedení
seznanlu častěji použivaných syrnbolťr (např. koeticientu §i Pro frekvenční závislost spektra

inrpulsu (označovanou ne zcela přesným, ale již vžitým pojmem sllektrálrlí.fazeJ se na různých
nristeclr vpráci použivají výrazy ótt:},Q(a), /(O,iaSin}. kde ft=il-tůtJ. a,ln je nosná

ťrekr,,ence optického impulsu; ry*to i,}rary maii ďejmě t!ž význanr,
Poněkud nerozunrím vztahu (2,5) na str 21; zřejrnb by ry,žadovat bližši vysriěttení,

Intenzita eiektrického pole je r,ekcrová veličina, a váah rnezi jejimi lrodnotarni na rozhraní
prostředí závisi na orientaci jejiho vektonr r.ůči rovině rozhraní (tečné složky intenzit1,

elektrického pole jsou na rozhrani spojité, Ez = §l" zatínrco pro normálové složky plati vztah

,|E, = n|e, 
.}. no ener3etické bilarrce na dielektrickérn rozhraru je samozřejmě ďeba započitat

dopadajicí, prošlou i ociraženou vlru-l. Nerozurnim rovněž větě bezprostředně následující za
vztahem (2 5); proč je možno nebrat v úvahu index lornu ve r.ztahu (2,2) v případě
dielektrického prostředi? Dáie se domnir,ám" že spráruný trrar vztahu {?,O) je

{ lrl = ! at, - a(,\ - ! Ě o (_úl - tl,,J.22
V článku 2.4 je zminka o tom, že ve dvojlornnérn pro§tředi se obecně šiři řádná a minrořáclná
vlna. To je a.le plati jen pro jednoosé pro§fředi, ve dvojosém prostředi (správrrě
charakterizovaném v následujici kapitole 3} jsou obecně obě vlny ,,mimořadné".

Veimi rozutním tomu a oceňuji, že aulor lycházi z cietailniho teoretického popisu šiřeni
optického zářeni v anizotropním prostředi. podrrrbně analyzuje disperzi jako lineární proces
fázor,é nrodulace spektra impulsu a deiaiině popisuje i prirrcip elektrooptic§ich modulátorů
využívajícich lineánrí (Pockelsův, nikoii Pockelův) elektroopticb jev, vzhledem kvelkému
rozsalru práce by vŠak patrně stačilo uvést jen potřebné vriahy s příslrršnými odkazy na
zdrojovou jiteraturu Odkaz na původni prameny by určitě neměX chybět u tabulky disperzrrích
koeficientů materiálů v dodatku A

Těclrto několik poznámek nijak nesnižuje kvalitir předložené práce a nepovažuji za nutnó
se k ninr vracet v pďiběhu obhajoby, Ocenil bych však, kdybv §e autor při obhajobě mohi
vyjádřit k rrásledujicim dotaztrm či pomámkám:



i. Z optických schémat laserových zesilovačů na obr. 3.7 a 5.12 mi není přiiiš jasná funkce

zrcadel; uvital bych názornějši ob.iasnění, jakírn způsobern se zajištbje násobný
průchod svazku aktivními prostředími obou zesilovačů. Podobně ze schematického

uspořádá,rLí Beta zesilovače na obr ó.3 mi neni jasné, kudy vy§tupuje zesílený svazek ze
zesilovače,

2. Zajimaly by mě bližši údaje o rozsahu vryvinutého programu pro modelování zesilovaČe

s dvojlomným aktivnim prostředím, popsaného v kapitole 5. Jaké byly nároky na

op"ráčni paměť a dobu vÍpočtu při p-ouáti jemného vzorkováni s plným počtem 220

vzorků, pňpadně jaké byly záů<ladw parame.řy počitače, na kterém byl výpočet
prováděn.

3. Použití dvou dazzleru v zesiiovacím řetězci má jistě velký viiv na celkovou
energetickou bilanci zesilovače vzhledem k jejich male difrakčni účinnosti. Proč je
jejich aplikace nezbytnár. resp. jakou korekci disperze v zesilovači zajiŠťujÍ?

Zirtěr,. Po prostudováni a zhodnoceni práce jsem dospěl k jednoznačnému závěru, že
předložená disertační práce Ing. Josefa Cupala obsahuje hodnotné původni výsled}ry a splňuje
všechny požadavky na disertační práci kladené přislušnými předpisy, Proto práci doporučuji
k obhajobě k získáni titulu Ph.D.

Ve \relkých Přílepech 15. července 2022 Ing. Jiň Ctýrok}, DlScprof.


