Oponentsky posudek

diserta¢ni prace na téma

Generace a aplikace superkontinua pro vysokovykonové laserové systémy
vypracované panem Ing. LukaSem Indrou

ELI-Beamlines je vyznamna instituce, kde se pfipravuji ultrarychlé a nelinedrni optické
experimenty svétového vyznamu. Tato disertace se zabyva studiem generovani superkontinua
cerpaného pikosekundovymi pulzy v blizké infracervené oblasti v krystalu Y3Als012 (YAQG).
Ziskané zkuSenosti a experimentalni uspotadani vybudované v ramci této disertace budou
pouzity pro OPCPA zesileni v laserovém systému L1-Allegra v projektu F-SYNC a
v laserovém systému L2-DUHA. ObtiZznym tkolem této prace je dosazeni stabilniho
generovani superkontinua v pikosekundovém rezimu, tj. pomoci zesilenych pulzii o délce
jednotek pikosekund z tenkodiskového regenerativniho zesilovace na bazi Yb:YAG.
Z ptedlozené prace jsem vysoudil, ze Ing. Indra postavil tento tenkodiskovy regenerativni
zesilova¢ (nebo alespon vyznamnym zpiisobem participoval na jeho koncepci a sestaveni),
postavil experiment pro generovani bilého kontinua a prostudoval jeho vlastnosti v zavislosti
na experimentalnich parametrech. Dale ovéfil jeho fungovani a stabilitu v pfedbézném
experimentalnim uspofddani simulujicim néasledné vyuZiti v laserovych systémech a
implementoval jej do systému L1-Allegra. Jedna se zde tedy o extenzivni a vyznamnou
experimentalni praci.

Disertacni prace ma 85 stran textu véetné obrazkii a je podpotfena 89 odkazy na literaturu. Je
psana anglicky, bohuzel s Cetnymi gramatickymi chybami (zejména chybéjici €1 Spatn€ pouzité
Cleny) a zavadéjicimi €1 nejasnymi formulacemi. Jak bude jeSt€¢ zminéno dale, disertace
obsahuje mnoho nejasnosti 1 po vécné strance.

Kapitola 1 obsahuje teoreticky tivod. Ten nejde pfiliS do hloubky, sestavd zné€kolika
oddélenych ¢asti a vétSina z téchto Casti obsahuje konkrétni diskusi podminek pro realizaci
zafizeni v ramci zdroji, které jsou v ELI k dispozici. Podle mého nazoru se tim teoreticky tivod
rozmélni a Ctenar ztraci souvislosti. Vhodnéj$i by bylo podat hlubsi teoreticky uvod vSech
souvisejicich jevll v jednom celku a teprve poté v oddéleném odstavci diskutovat moznou
implementaci téchto jevli v podminkach ELI. Ptiklady konkrétnich vyhrad k této kapitole
uvadim nize v ¢asti Pfipominky.

Kapitola 2 zahrnuje popis a charakterizaci tenkodiskového zesilovace, ktery slouZi jako Cerpaci
laser v dalSich Castech prace. Tuto kapitolu povazuji za piehlednou a zdafilou. Béhem ¢teni se
Ctenafi vtira otazka, zda autor disertace vyznamnym zpisobem pfispél k postaveni tohoto
zafizeni; ze zaveru prace jsem pochopil, ze ano. Tento vyznamny experimentalni vysledek je
potifeba ocenit. Moje drobné pifipominky a dotazy k této kapitole jsou opét shrnuty nize
v prilohach.

Kapitola 3 obsahuje popis méfeni generovani superkontinua v zavislosti na mnoha parametrech
(energie v Cerpacim pulzu, poloha ohniska vii¢i nelinearnimu krystalu, ohniskova vzdalenost
cocky, apertura, nastaveni kompresoru a stupent kompenzace nelinedrni modulace faze, tzv.
chirpu, a pocet ob¢htl pulzu v rezonatoru €erpaciho laseru udévajici rovnéz nelinearni modulaci
faze). Tuto kapitolu hodnotim velmi kriticky, zcela zde postradam analyticky a védecky
rigorozni piistup. RovnéZ se ukazuje nedostatek zkuSenosti autora v redakci exaktni védecké
zpravy. Autor sice systematicky méni vstupni parametry, avSak pii prezentaci vysledki
v grafech konkrétné pouzity soubor parametrii neuvadi. VSiml jsem si nékolika diskrepanci
mezi jednotlivymi vysledky, autor je vSak nediskutuje; jejich ptivod je pro Ctendfe nejasny
vzhledem k tomu, Ze vstupni parametry nejsou zvetejnény. Diskuse je vesmés velmi mélka a
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omezuje se na popis prubéhu kiivek v obrazcich. Chybi syntéza a hlubsi diskuse vysledki. Na
zaver uvadi autor podminky pro dosazeni nejlepSich parametrt superkontinua. Neni vSak jasné,
na zaklad¢ ¢eho je zvolil; kritérii pro nejlepsi feSeni je mozno zvolit nékolik (stabilita vystupu,
vystupni vykon, Sitka spektra, tvar spektra, prostorova kvalita svazku) a zjevn¢ je potieba hledat
kompromisni feSeni. Pro¢ autor umisti do idealniho uspotadani aperturu, kdyz v piedchozi ¢asti
diskutuje, ze jeji pfitomnost v prvni fad¢ snizuje stabilitu vystupu? Pro¢ voli negativné
chirpované pulzy o délce 3 ps, kdyz z obrazku 49 plyne, Ze spektrum pro pulzy o délce 2.4 ps
je podstatné hladsi nez spektrum pro 2.9 ps dlouhé pulzy? Je téz patrné, Ze uzké maximum u
550 nm ve spektru na obr. 58(a) bylo systematicky pfitomno u méfeni s pozitivné chirpovanymi
pulzy, zatimco méfeni s negativné chirpovanymi pulzy takové maximum neobsahovala.
Otaznikt je cela fada; nékteré problémy jsou uvedeny v ¢astech Piipominky a Otdzky nize.

Kapitola 4 zahrnuje implementaci generatoru superkontinua do testovaciho uspotadani
podobného pldnovanym aplikacim. Toto testovani probéhlo UspéSné, coz je tieba opét
vyzdvihnout. Kapitola 5 se zabyva popisem findlnich aplikaci v laserovych systémech L2-
DUHA a L1-Allegra, n€které ¢asti jiz byly realizovany, nékteré ¢ekaji na implementaci.

Ing. Indra je spoluautorem fady konferen¢nich ptispévki (véetné proceedings) a 3 publikaci
v recenzovanych ¢asopisech. Je prvnim autorem clanku v Optics Letters, ktery ukéazal poprvé
stabilni generovani superkontinua pomoci pikosekundovych pulzii v Y AG krystalu. Jeho ptinos
k experimentu v ELI Beamlines je velmi vyznamny. Na druhou stranu, ptfedloZzeny manuskript
disertacni prace vykazuje celou fadu nedostatkii a autor by potieboval ziskat vice zkuSenosti
v psani védeckych zprav a Clanki. Vychdzim z ptedpokladu, ze autor béhem obhajoby poda
ptehlednou a precizni zpravu o vysledcich své disertace v¢etné detailnich odpovédi na vznesené
otazky. V tomto smyslu doporucuji praci k obhajobé.

Piipominky:

(tato ptiloha je minéna zejména jako reference a zpétna vazba pro autora a nize uvedené
piipominky nemusi byt soucasti diskuse béhem tstni obhajoby)

Kapitola 1:

A. Piiklady nejasnych vétnych formulaci

- str. 6: pulse splitting misto beam splitting, jedné se o rozdéleni pulzu v Case;

- str. 6 a str. 20: broadening of the pulse spectrum misto broadening of the pulse;

- str. 7: B-integral varies by a factor of one Iépe formulovat jako B-integral changes by a value
of one, ,,factor se vétSinou chape jako nasobici;

- str. 7: v odstavci pod rovnici (3) je tieba alespon jednou uvést, ze je zde minén spickovy vykon
pulzu;

- str. 10: The necessary condition ... it can be a limiting factor for some materials — vétu je tieba
pteformulovat — co je zde limitujicim faktorem?;

- obdobn¢ véta str. 12 ... maximum intensity in the crystal changes very little with respect to
the input energy;

-str. 17: neméii se ,temporal profile“ pulzu, ale jeho autokorelacni funkce — dilezité
k pochopeni obr. 7

B. Nejasné ¢i neptesné rovnice

- Rovnice (7) popisuje multifotonovou ionizaci, avSak z textu a z odhadl se zda, Ze v této praci
dochazi ptrevazné k ionizaci v tunelovacim reZimu. Doporucil bych teoretickou praci H. R.
Reiss, Phys. Rev. A 22, 1786 (1980), ktera dle mého popisuje oboji zaroven, ale je jasné, ze
piekracuje rdmec této disertace. K dal§imu studiu téZz doporucuji prehledovy clanek J. H.
Posthumus, Rep. Prog. Phys. 67, 623 (2004).

- Rovnici (8) neni mozné nalézt v referenci [48]; je mozné ji samoziejmé odvodit z Drudeho
formule, nicméné podle mého nézoru pak v (9) chybi n,.



C. Obrazky

- autor systematicky neudava podminky experimentu ¢i vypoctu v piejatych obrazcich. Udava
pouze citaci a k pochopeni obrazku tedy c¢tenat vzdy musi vyhledat ptislusnou referenci.
- Obr. 6: neni jasné, co je minéno pojmem ,,original pulse®, nebot” tento pulz jiz neexistuje. Za
jakych podminek bylo toto uréeno?

- Obr. 9: bylo by vhodné uvést alespoii Spickové vykony v pulzech.

- Obr. 10 a 11 jsou bez dalsiho komentate a bez specifikovani parametra zcela zbytecné.

D. Ptesnost odhadt

Autor by mél byt konsistentni v numerickych odhadech a udavat vzdy relevantni pocet platnych
Cislic

Kapitola 2:

Peclivé;si kontrola textu by autorovi velmi rychle umoznila odhalit spoustu nedostatkli (Bragg
vs. bragg vs. brag; losses vs. loses, 1/4 vs. L/4)

Bylo by vhodné uvést k popisu méfeni profilu a stabilizaci laserové dutiny (obr. 24) jak Casto
se méfi referenéni obraz svazku a jaka je Casova konstanta stabilizace svazku (beam centering).

Kapitola 3:

Udaje pro fokusaci &erpaciho svazku uvniti krystalu YAG na str. 44 jsou zavadgjici. Ohnisko
se posune kvuli Snellovu zédkonu, ¢ili, podle mého nazoru, se pro uvazovanou polohu ohniska
uvnitf krystalu 2 cm od jeho konce bude ve skutenosti ohnisko nachézet az za krystalem (posuv
=d —d/n).

Pti optimalizaci vzdalenosti mezi ¢oCkou a krystalem YAG byla zméfena stabilita vystupu
0.39% RMS (odst. 3.4) a toto minimum RMS bylo pomérné ploché vii¢i optimalizovanému
parametru; v nasledujicim odstavci vychdzi pro jednu z téchto vzdalenosti a pii optimalizaci
volby fokusujici ¢ocky 0.77%. Diskrepance neni zminéna ani diskutovana.

Jesté véEtsi diskrepanci nalezneme mezi obrazky 34 a 35 a to téméf ve vSech vystupnich
parametrech: v prahové Cerpaci intenzité, v intenzité superkontinua, v tvaru kiivek 1 celkové
stabilité (pficemZ u obrazku 35 nejsou zadné udaje o parametrech experimentu).

Obrazek 39 je zcela zbyte¢ny. Vztahuje se ke specifickym experimentalnim podminkam, které
vSak nejsou uvedeny. Jakmile se tyto podminky zméni, zmétené body se rovnéz zméni. Pokud
by autor chtél napt. poukazat na linearitu této zavislosti, m¢l by ji alespoit komentovat.

Otazky:
(tyto dotazy by mély byt podkladem pro diskusi pii obhajob¢)
1. Prosim o celkové shrnuti vysledki prace dosazenych autorem disertace.

2. Prosim o vysvétleni pribéhu velikosti svazku v dutiné tenkodiskového zesilovace (Obr. 19).
Domnivam se, Ze v textu nad obrazkem je uvedeno $patné znaménko u koncového zrcadla (ma
byt r = +1 m); podle obrazku bych odhadl, Ze je Spatné znaménko 1 u poloméru kiivosti
laserové hlavy. Obrazku by prospélo uvedeni poloh jednotlivych elementi v dutiné vici
vodorovné ose grafu.

3. Jak velky je svazek na vystupu z kompresoru? Pro jeho zobrazeni (po kompresi) se pouziva
c¢ockovy teleskop: mohou se zde projevit nelinearity vlivem §ifeni pulzu v cockéach?

4. Prosim, aby autor uvedl detailni komentar k volbé optimalnich parametrti generovani
superkontinua, téZ s pfihlédnutim ke kritickym komentaiim v posudku.



5. Kompresor zesilovace umoziiuje kontrolovat délku vystupnich pulzi kompenzaci nelinearni
faze pulzi (zeyména kompenzaci fdzového €lenu 2. fadu popisujiciho tzv. chirp). B-integral
popisuje nelinearni modulaci faze vlivem S§ifeni pulzl v materidlovém prostiedi. Tyto dva
experimentalni parametry tedy spolu souvisi. Prosim, aby byla uvedena do souvislosti méfeni
v zavislosti na poloze mfiZzek kompresoru a na poctu obéhli pulzu v rezonatoru. Byly pfi
méfenich se zménami B-integralu ménény pozice kompresoru? Byla pfitom méfena délka
pulzi? Jakym zpiisobem spolu tato méteni koresponduji?

6. Prosim o vysvétleni, ktery zjevli na obrazku 52 se vztahuje kzminovanému
,supercontinuum halo®.

7. Prosim o komentai k multifilamentaci pozorované na obr. 30. Autor se odvolava na odst. 1.4,
kde se vSak o vice filamentech nehovofi (pouze o refokusaci svazku; na obr. 2 je napt. jednim
filamentem popsana nékolikera refokusace). Na obr. 30(a) jsou vSak vidét dva filamenty nad
sebou.
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