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Abstrakt

Disertacni prace se zabyva vyzkumem a vyvojem femtosekundovych laserovych sys-
témli s vysokym stfednim vykonem v blizké infracervené oblasti. Diraz je kladen
zejména na nové aktivni prostfedi Yb:YGAG. Na zdkladé zkoumanych termomecha-
nickych a optickych vlastnosti laserové keramiky Yb:YGAG byly navrzeny a zkonstru-
ovany dva laserové systémy s vysokym stfednim vykonem a femtosekundovymi
pulsy. Konktrétné se jedna o vodou chlazeny Yb:YGAG regenerativni zesilova¢ (s vy-
stupni délkou pulsu 405 fs) a kryogenné chlazeny Yb:YGAG regenerativni zesilovac
(s vystupni délkou pulsu 700-900 fs). Oba laserové systémy vykazovali zesileni pulsu
minimalné 50 dB a velmi dobrou vystupni kvalitu svazku (M?<1,2) a stabilitu vystupni
energie (RMS <1 %). Experimentalné dosazené vysledky potvrzuji vyuZitelnost
Yb:YGAG materidlu ke konstrukci zesilovace pro vysoky stfedni vykon i pro generaci

femtosekundovych pulsti.

Abstract

The aim of the doctoral thesis is the research and development of the femtosecond
laser systems with high average output power in the near-infrared spectral region. The
thesis focus on the research of novel laser material Yb:YGAG. Based on the evaluation
of thermo-mechanical and optical properties of the laser ceramic Yb:YGAG, two femto-
second laser systems with high average output power were designed and built. Spe-
cifically, Yb:YGAG regenerative amplifier (with output pulse duration 405 fs) and cry-
ogenically cooled Yb:YGAG regenerative amplifier (with output pulse duration in the
range of 700-900 fs). Both systems were operated with high gain of at least 50 dB and
exhibited very good ouput beam quality (M?<1.2) as well as pulse-to-pulse stability
(RMS <1%). The achieved experimental results clearly shows the potential of Yb:YGAG
laser ceramics as an excellent material for construction of a femtosecond laser system

with high average output power.
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1 Uvod

Prvni laser byl sestrojen v roce 1960. Od té doby prosel vyznamnym rozvojem. Dnes
se s lasery setkdvame téméf denné. Jsou zastoupeny v primyslu, komunikacich, me-
diciné ale i ve vojenstvi. Od 60. let zaziva laserova technika neustdly pokrok v oblasti
maximadlnich vykont emitovaného zareni, minimalni doby trvani laserovych pulsti ¢i
laserové emise v novych spektralnich oblastech. Bouflivy vyvoj priblizné v poslednich
dvaceti letech zaznamenaly predevSim pulsni pevnolatkové lasery, a to zejména diky
CPA (Chirped Pulse Amplification) technice a zvySovani ucinnosti laserti.

S rozvojem polovodi¢ovych diod v devadesatych letech doslo ve svété k masiv-
nimu rozsiteni diodové buzenych pevnolatkovych lasert DPSSL (Diode-pumped so-
lid state lasers). Mezi nesporné vyhody DPSSL oproti vybojkové buzenym lasertim
patfi zejména vysoka elektro-optickd ucinnost (dnes >60 %), izké emisni spektrum
budicich diod (G¢innéjsi buzeni pevnolatkovych aktivnich prostfedi) a diky mensi pro-
dukci tepla moZnost pulsniho provozu s vyssi opakovaci frekvenci generovanych op-
tickych pulsti. VySe uvedené vyhody vyznamné sniZily ndroky na odstranéni zbytko-
vého tepla z aktivniho média pulsnich pevnolatkovych laser(i a umoznily tak kon-
strukci uéinnéjsich laserti se Spickovym vykonem >TW a stfednim vykonem nékolika
kW, konstrukci kompaktnéjsich lasert a jejich delsi Zivotnost.

DalSim odvétvim v laserové technice, které v poslednich desetileti zazname-
nava znacny nartst a pozornost vyrobct laserti, jsou vlaknové lasery. Vlaknové lasery
mohou pracovat v kontinudlnim i pulsnim rezimu. Diky své specifické geometrii se
dobfe chladi, maji zpravidla kvalitni vystupni svazek a jsou velmi kompaktni. Vyvoj
klicovych vlaknovych komponenti (vldknové vazané diody, viceplastova vldkna, ak-
tivni vldkna, slucovade atd.) pak umoznil navyseni vystupniho vykonu vldknovych
laserti. Mtizeme tak pozorovat, Ze v nékterych oblastech vlaknové lasery vytlacily kon-

tinudlni a mnohdy inanosekundové pevnolatkové lasery.



V soucasné dobé (2021) je ve svété v provozu vice nez 50 laserovych systému
se Spickovym vykonem vétsim nez 200 TW [1]. Obfi laserové systémy [2—4] jsou cha-
rakteristické velkou energii v pulsu (0,5-1 k]) v relativné dlouhém pulsu (0,5-1 ps). Ak-
tivni prostfedi téchto laser(i tvori casto vybojkové buzené Nd:sklo, jez limituje pro-
vozni opakovaci frekvenci, kvili své nizké tepelné vodivosti a tim padem velké aku-
mulaci tepla v prostfedi, na cca 1 vystfel za hodinu. V poslednim desetileti doslo
i k rozvoji obfich pikosekundovych a femtosekundovych laserti postavenych na bazi
Ti:safiru a Yb dopovanych materidl(i, které umoZznuji generovat velmi kratké pulsy
s vysokym Spickovym vykonem, ovSem s energii pulsu limitovanou v oblasti stovek
m]J az jednotek ]. Tyto laserové systémy jsou umistény v laboratofich a vyzkumnych
centrech ajsou tedy primarné urceny pro zakladni vyzkum ke studiu fyzikdlnich jevi
z oblasti relativistické fyziky, kvantové elektrodynamiky a inercidlni faze [5-8].

Oproti tomu vysoky stfedni vykon laserovych systémil je spiSe doménou prii-
myslovych a vojenskych aplikaci [9, 10]. V oblasti vojenstvi jsou zadany jak kontinu-
alni laserové systémy s vysokym vykonem (stovky kW), tak vykonné a kompaktnich
pulsni laserové systémy. V priimyslovych aplikacich je kladen diiraz na kvalitu vy-
stupniho svazku, kompaktnost, stabilitu a spolehlivost provozu celého zafizeni v pra-
covnim prostredi.

Nejvice rozsifenymi typy laserti v oblasti mikro obrabéni jsou dnes Nd:YAG,
CO:2 a excimerové lasery, jeZ jsou provozované v pulsnim rezimu s délkami vystup-
nich pulst v oblasti od ms az po ns [11]. V poslednich letech se ve specidlnich aplika-
cich a mikro obrabéni zaéinaji objevovat pikosekundové a femtosekundové lasery,
které maji nékolik dtlezitych vyhod. Hlavni prednosti femtosekundovych pulsii v in-
terakci s latkou je zanedbatelna difuze tepla v obrdbéném materidlu, minimalni povr-
chové zmény v okoli obrdbéné oblasti, vysokd presnost a Cistota procesu. Mezi vy-
znamné aplikace téchto laserti proto patfi vytvareni presnych povrchovych a objemo-

vych struktur (laserem indukované periodické povrchové struktury LIPSS, fotopoly-



merizace, fotonické a difraktivni struktury) a velmi pfesné obrabéni materidli s vyso-
kym stupném tvrdosti (safir, diamant), transparentnich a kompozitnich materidli (po-
lymery na bazi uhlikovych vldken CFRP) [12-18].

Pro mikro obradbéni jsou v soucasné dobé nejzadangjsi sub-pikosekundové
a femtosekundové lasery [19-23] s opakovaci frekvenci 0,1-1 MHz. Laserové systémy
s témito parametry vSak nejsou zatim dostupné. Sbézné dostupnymi systémy tohoto
typu zpravidla nelze dosahnout stfedniho vykonu vysstho nez nékolik jednotek ¢i par
desitek W [24-29]. Vy$$i stfedni vykon laserového systému spolecné s paralelizaci vy-
robni procesu by mohl vyznamné zkratit procesni casy [30].
Cilem této prace proto je navrh a konstrukce femtosekundového laserového systému
s vysokym stfednim vykonem, zdkladnim prostorovym modem laserového svazku
a dobou trvani pulsu v oblasti stovek femtosekund s vyuZzitim laserovych technologii
na bazi tenkého disku [31] a technologii vyvinutych v ramci vyzkumu pikosekundo-
vych laserti s vysokym stfednim vykonem ve vyzkumném centru HiLASE Fyzikal-

niho Ustavu.



2 Cile disertacniprace

V této praci se zaméfuji na potencidl aktivniho prostfedi Yb:YGAG transparentni lase-
rové keramiky pro pouZiti jako femtosekundového laserového zesilovace s vysokym
sttednim vykonem ve Spickovych priimyslovych aplikacich s moznosti implementace
do stavajici laserové infrastruktury centra HILASE. Hlavni myslenkou je ovéfit optické
a termomechanické vlastnosti nového materidlu. Na zdkladé zjiSténych meéfeni pak
navrhnout optimalni geometrii laserového zesilovace s opakovaci frekvenci
0,1 -1MHz a stfednim vykonem do 10 W, vcetné stavby oscilatoru, prodluzovace

a kompresoru laserovych pulsti.

Cile mtiZzeme tedy shrnout do nékolika bodt:

e Analyza laserovych systémi s vysokym stfednim vykonem a jejich moz-
nosti pro generaci fs pulst zhlediska pramyslovych aplikaci ve vyzkum-
ném centru HiLASE

e Vybér vhodného aktivniho prostfedi pro generaci fs pulsii

e Navrh a konstrukce femtosekundového laserového systému chlazeného
na pokojové teploty

e Navrh a konstrukce femtosekundového laserového systému provozova-

ného prfi kryogennich teplotach



3 Laserové centrum HiLASE

Laserové centrum HiL.ASE je pracovisté Fyzikalniho tstavu Akademie véd. Soustfedi
se na vyzkum a vyvoj diodové buzenych laserti s vysokou opakovaci frekvenci, stred-
nim vykonem ana dalsi laserové systémy, které naleznou vyuziti pfedevsim v moder-
nich primyslovych aplikacich. V rdmci vyzkumnych programti se projekt rovnéz za-
meéfuje na vyvoj deskovych zesilovacti dosahujici vysoké vystupni energie v pulsu (az
145 ]) s opakovaci frekvenci 10 Hz [32]. Dadle se zaméfuje na vyvoj pulsnich laserti na
bazi tenkych diskt1 s vysokym stfednim vystupnim vykonem viadu kW [33]. Veskery
vyvoj je motivovan pozadavky na zdokonaleni existujicich a hledani novych Spicko-
vych primyslovych aplikaci pulsnich laserti [34-37]. Pfehled laserovych systémti v la-

serovém centru HiLASE je zobrazen na Obr. 1 a jejich aplikacni potencial na Obr. 2.
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Obr. 1 Prehled laserovyjch systémiiv laserovém centru HiLASE [31].
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Obr. 2 Prehled aplikacia oblastivyuZitelnostipro jednotlivé laserové systémy v HILASE centru.




4 Laserove systémy s vysokym strednim vykonem a velmikrat-
kymi pulsy

V této kapitole si definujeme zakladni pojmy a pristupy souvisejici s tématem lasero-
vych systémii s vysokym stfednim vykonem a velmi kratkymi pulsy. Zminime klicové
parametry pro dosazeni pozadovaného vykonu a délky pulsti, vyhody a nevyhody
jednotlivych laserovych systémii z hlediska jejich geometrie, druhu aktivniho pro-
stredi a v neposledni fadé se pokusime vyse zminéné systémy zasadit do ramce sou-
¢asného stavu techniky.

4.1 Zakladni pojmy a pristupy
Konstrukce a Skalovani laserovych systémii s vysokym stfednim vykonem (<10 W)

a velmi kratkymi pulsy (fs a sub-ps) je oblasti velkého zajmu primyslovych aplikaci.
Soucasny vyvoj a dalsi sméfovani téchto systémti vSak vyzaduje stavbu zesilovact li-
mitovanych zvladnutim dvou hlavnich technologickych problémi: tepelné a neline-
arni optické jevy.

41.1 Tepelné jevy

Vysokovykonové laserové systémy béhem provozu produkuji nezanedbatelné teplo,
které je nutno efektivné odvadét. Mnozstvi odpadniho tepla je dano typem buzeni la-
seru, kvantovou ucinnosti, reabsorpci emitovanych foton(i, nezafivé prechody atd.
Prvni z nich souvisi s kompatibilitou spektra zafeni budictho zdroje laseru a absorpc-
niho spektra aktivniho prostredi, tj. icinnosti absorpce budicich fotontd v aktivnhim
prostiedi. Pro srovnani u vybojkové (Sirokospektralné) buzenych pevnolatkovych la-
sertt byva elektro-opticka tucinnost kolem 1 %, zatimco u diodové (tizkospektralné)
buzenych pevnolatkovych laserti byva elektro-optickd ucinnost 20-30 %. Kvantova
ucinnost aktivniho prostfedi neboli tzv. kvantovy defekt je dana strukturou energetic-
kych hladin aktivniho prostiedi a odpovida rozdilu energii budiciho a laserového fo-

tonu

(2.1)

Abud
QD = hwpyg —hwgs = hwy,, (1 7 )
las



Byva rovnéz vyjadfen v procentech budici energie fotonu. Kvantovy defekt vyjadiuje
miru energie, ktera neprispiva ke stimulované emisi, ale transformuje se obvykle do
tepla napf. v podobé fononti. Kvantovy defekt u Ti:safirového laseru buzeného na vl-
nové délce 532 nm je 33 %, oproti tomu u Yb:YAG laseru emitujictho na 1030 nm a bu-
zeného na vinové délce 969 nm (ZPL, Zero Phonon Line?) je kvantovy defekt pfiblizné
5 %. Velky kvantovy defekt je tedy jednim z dileZitych limitujicich faktorti pfi ndvrhu
laserového systému s vysokym stfednim vykonem. Vliv ostatnich zdrojt tepla je zpra-
vidla nizsi.

Typickym projevem tepelnych jevii je tepelna cocka, jez se zpravidla tvori na
optickych elementech, ve kterych dochdzi k absorpci budiciho c¢i laserového zafeni.
Toto zafeni je zdrojem tepla, které se sifi do okoli a vytvari tak gradient teploty. Index
lomu v materidlu je funkci teploty, a proto ve zjednoduSeném piipadé hovorime o te-
pelné cocce.

Komplexni ndhled na problematiku vzniku a vlivu tepelnych jevii v materidlu
vyzaduje vzit v potaz zménu tensortt deformace a napéti, vliv fotoelastického jevu
a indukovany dvojlom. VSechny vySe uvedené jevy mohou vést k depolarizaci, abera-
cim, deformacim optického svazku a v krajnim prfipadé i k nevratnému poskozeni sa-
motného materialu [38].

Pfi navrhu vysokovykonového laserového systému tedy mutzeme vliv tepel-
nych jevli potlacit nékolika zptisoby. Omezit budici vykon, zvolit budici zdroj s nej-
mensim kvantovym defektem, zvolit aktivni prostfedi s vyssi tepelnou vodivosti ¢i
zvolit vhodnou geometrii aktivniho prostfedi umoznujici vétsi odvod tepla. V praxi je
vsak vysledné feSeni vzdy urditym kompromisem a je zvoleno v zavislosti na kon-
krétni aplikaci

4.1.2 Nelinearni jevy
Dalsi z technologickych problémt, ktery je nutno vzit v potaz, jsou nelinedrni optické

jevy. Sifeni laserového pulsu v transparentnim dielektriku je popsano materialovym

1 ZPL- zero phonon line pumping, buzeni pfimona hornilaserovou hladinu.
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vztahem elektrické polarizace P(t) a elektrického pole E(t), kde €, je permitivita va-
kua, ™ je n-ty ¥ad rozvoje elektrické susceptibility

P(t) = e,x VE®) + egx PE2(0) + e, x®PE () + - (2.2)

Tento vztah je obecné nelinedrni. Je-li intenzita elektrického pole samotného pulsu
srovnatelnd ¢ivyssi s vazebnou energii elektronu dielektriku, vyssi fady v mocninném
rozvoji prestavaji byt zanedbatelné a zacnou se projevovat rizné nelinedrni jevy.
Oproti linedrnimu systému ¢i prostfedi, kde plati principy superpozice, nezavislost
indexu lomu na intenzité, neménnost frekvence zareni v prostredi ¢i princip nezavis-
losti chodu paprskdi, v nelinedrnim prostfedi jsou jevy dtsledkem interakce intenziv-
niho elektrického pole a nasledné odezvy prostiedi.

Nelinedrni jevy mtiZeme kategorizovat podle uvaZovaného fadu rozvoje elek-
trické susceptibility v daném prostfedi. V praxi se setkdme nejcastéji s nelinedrnimi
jevy druhé a trettho fadu. V prostfedich se sttedovou symetrii, coz je pfipad nejzna-
méjsich laserovych krystalti jako YAG, nebo v amortnich sklech, jsou sudé cleny elek-
trické susceptibility, tedy i y® , nulové. Oproti tomu nelinearita tfettho ¥adu se proje-

vuje ve vsech prostfedich. Pfehled nelinedrnich jevii druhého a tfetiho fadu je uveden

v Tab. 1.
Nelinedrni jevy druhého fadu Nelinedrni jevy tfetiho fadu
SHG Generace druhé harmonické frekvence TPA - dvoufotonova absorpce
SFG Generace souctové frekvence FWEM ¢tyfvinové smésovani
DFG Generace rozdilové frekvence THG - generace tfeti harmonické
OR Opticka rektifikace SF/SPM - Samofukuzace, Automodulace
taze

OPO/OPA - Optické parametrické osci- ~ SRS/SBS (Stimulovany) Ramantiv/Brilloui-
lace/zesileni nav rozptyl

Tab. 1 Prehled nelinedrnich jevil.

4.1.2.1 Opticky Kerriiv jev
Jeden z dlileZitych nelinedrnich jevil tfettho fadu je opticky Kerrtv jev. Opticky Ker-

riv jev je jeden klicovych mechanismi umoznujici generaci ultrakratkych pulsti
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v KLM oscilatorech [39] ¢i generaci superkontinua [40] v riznych prostfedich, ale
muze vést ik destrukci komponent laseru pfi jejich nevhodném navrhu. Princip optic-
kého Kerrova jevu spociva v zavislosti indexu lomu prostfedi na intenzité I elektric-
kého pole.

n(r,t) = ny + n,I(r,t) = ny + My + n™)I(r,¢) (2.3)

Kde n, je linearni index lomu, n, je nelinedrni index lomu, €, je permitivita vakua, cje
rychlost svétla a y©® je elektrickd susceptibilita tiettho ¥adu. Nelinearni index lomu n,
je komplexni veli¢ina, jejiz imagindrni ¢ast ny™ odpovidd za dvoufotonovou absorpci.

3 & (2.4)

n, = ———
2 2
2€,ny“C

1 2.5.
I = EfonoC|Eo|2 (2:5)

Intenzita I(r,t) je Casoprostorova veli¢ina, ktera v souvislosti optickym Kerrovym je-
vem vede ke dvéma efektiim, samofokuzaci a automodulaci faze (SPM Self-phase mo-

dulation).

Samofokuzace
V pfipadé samofokuzace dochdzi ke zméné divergence Sificiho se laserového svazku.

Plati, Ze pfispévek nelinedrniho indexu lomu je zpravidla kladny a roste s intenzitou
zafeni, takZe je celkovy index lomu zpravidla vyssi ve stfedu Sifictho se gaussovského
svazku a klesa se snizujici intenzitou, viz Obr. 3. V prostiedi s kladnou hodnotou n,

hovorime o samofokuzaci a pro zaporné hodnoty n, hovofime o defokuzaci.

r — n2>0

a)

b)

Obr. 3 Grafické znizornéni jevu a) samofokuzaceb) defokuzace.
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Rozhodujicim parametrem pro vznik samofokuzace je vSak Spickovy vykon nikoli in-
tenzita svazku. Je-li vstupni Spickovy vykon pulsu vétsi nez prahovy vykon Peit (2.6.)
dojde k samofokuzaci ve vzdalenosti z; (2.7.), kde a je polomér svazku. Podle teorie
by se mél svazek transformovat do singuldrniho bodu, avSak v praxi se uplatiiuji kom-
penzacni mechanismy, pfedevsim difrakce, a ddle napf. multifotonové absorpce, dis-
perze grupové rychlosti, saturace Kerrova jevu, lavinovy priraz, plasmova defo-

kuzace a dalsi [41-46], které brani tomuto limitnimu pfipadu.

_ 3.77 - A2 (2.6.)
crit = 81m0n2
0.367 -2 /A - a? (2.7))

zp =
\/(,/P/Pm.t ~0.852)" - 0.219

Dojde-li ke vzdjemné rovnovdze procesti samofokuzace a defokuzacnich jevd, trans-

formuje se laserovy svazek v médiu do velmi tzkého kanalu zvaného filament. Ten je

zakladem komplexniho procesu generace superkontinua jez ma Siroké vyuZiti v op-

tické koherentni tomografii, nelinedrni spektroskopii ¢i jako koherentni zdroj Siroko-

pasmového zareni pro detekci chemickych latek [47-50].

Automodulace fize
Jak uz sdm nazev napovidd, jedna se o nelinearni proces, kdy Sifici se puls v prostfedi

vyvolava rychlou zménu indexu lomu, kterd nasledné zptlisobuje zménu faze samot-
ného pulsu. Elektrické pole Sifictho se laserového pulsu podél osy z lze zapsat ve tvaru
E(t,z) = a(t, Z)cos(qb(t, z)) , kde a(t,z) je obalka pulsu a ¢(t,z) = wyt — kyz = wyt —
zwyn/c je fazovy clen, v némz w, je nosnd kruhova frekvence, n je index lomu pro-
stiedi a c je rychlost svétla ve vakuu. Okamzitd thlova frekvence je ¢asovou derivaci
faze a miizeme ji spolené se vztahem (2.3.) vyjadfit jako

o) w, O0I(t, z) 2.8.)
ot T My °

Zrovnice (2.8.)je patrné, Ze casovy prubéh intenzity laserového pulsu ma zanasledek

w(t z) =

zménu okamzité thlové frekvence, tzv. cerp pulsu, ktery se spektralné projevi vzni-

kem novych spektralnich slozek pulsu. Tim dojde ke zkrdceni transformacni meze
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pulsu. V zavislosti na typu cerpu, druhu materidlu a stavu stdzovani vSech spektral-
nich slozek mtizeme tak hovotit pouze o spektralnim rozsifovani pulsu cizdroven jeho
kompresi [51]. V laserové technice se oba jevy hojné vyuzivaji at uz ke generaci novych
vlinovych délek ¢ijako technice k dalsi ¢asové kompresi transformacné limitovanych
laserovych pulsti [52].

B-integral
Miru vlivu optického Kerrova jevu na Sifici se puls Ize popsat tzv. B-integralem (2.9.),

coz je kumulativni prispévek jeho nelinedrni fazové slozky, kde n, je nelinedrni index
lomu a I(z) je intenzita pulsu.

B = 277-[-[:7121(2) dz 29)

Hodnota B-integrdlu ndam zjednodusSené fika, jak moc se v daném usporaddni mohou
projevit nelinedrni jevy. Napft. v laserovych zesilovacich je nutno tuto hodnotu udrzet
co nejmensi (maximalné 3-5) [53, 54], jinak dochdzi k postupné degradaci kvality vy-
stupniho svazku, samofokuzaci a destrukci optickych komponent laseru. Jiné laserové
systémy, zejména oscilatory, mohou naopak téZit z velkych hodnot nelinearit [55],
které jsou nutnou podminkou pro vznik procesu synchronizace moda. Pro presnéjsi
predstavu o laserového systému je vidy nutné charakterizovat casovy pribéh a fazi
Sifictho se pulsu.
4.1.3 Limity a pfistupy k dosazeni vyssich stfednich vykont s velmi kratkymi pulsy
V predchozich kapitolach 4.1.1 a 4.1.2 jsme si predstavili hlavni faktory, které nas li-
mituji pfi ndvrhu a konstrukci laserového systému s vysokym stfednim vykonem
a velmi kratkymi pulsy. Vezmeme-li v ivahu pozadovanou délku vystupnich pulsti
(1071 - 107*% 5) a vystupni stiedni vykon 100 W, tak pro laserovy systém s opakovaci
frekvenci v fddu kHz se dostdvame se Spickovym vykonem v pulsu na hodnotu desi-
tek az stovek GW. To je napt. o 2 fady (4 fady) vice nez hodnota kritického vykonu
pro samofokuzaci ve vzduchu (v kfemenném skle) pro 1 um laser.

Jednou z metod jak Ize sniZit Spickovy vykon a soucasné zvysit energii v pulsu

je metoda zesilovani cerpovanych pulsti (Chirped Pulse Amplification, CPA) [56], za
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kterou dostali autofi v roce 2018 Nobelovu cenu za fyziku [57]. Technika CPA je zalo-
Zend na prodlouzeni pulsu v ¢ase pred zesilenim ajeho nasledné kompresi, viz obr. 4.
Kratky laserovy puls z oscildtoru je nejdfive prodlouzen rozfazovanim spektralnich
slozek v disperznim prostfedi s obvykle normdlni disperzi, napft. v systému sloZeném
z difrakénich mfiZek. Tim dojde ke sniZeni intenzity. Puls je dale zesilen v béZném
laserovém zesilovaci, a nakonec zkracen zpét na plivodni dobu trvani pfi zachovani
energie zesileného pulsu v optickém kompresoru vykazujicim opacnou disperzi (ob-
vykle anomalni) neZ v prodluzovaci. Timto zptisobem byly dosazeny vystupni Spic-
kové vykony az v fadu PW [3, 58]. Bézné se vSak setkdvame se systémy, ve kterych
dochazi k ¢asovému prodlouzeni o 2-3 fady. Vétsi prodlouzeni pulsu vyzaduje kom-
penzaci disperze na vétsi vzdalenosti, coz klade zvySené ndroky na stabilitu, umisténi
a rozméry difrakénich mfiZzek v kompresoru. Pokud se tedy podivdme na fyzikaIni
limity této techniky z hlediska maximalniho dosazitelného Spickového vykonu a veli-
kosti laserovych svazkti, tak tojsou zejména maximdlni vyrobitelné rozméry miizek?
(~ 1 m) a prahové poskozeni laserovym svazkem, které je ~ 1-2 J/ecm? pro dielektrické
mfizky a 0,2-0,5 J/cm? pro metalické mfizky [59]. Jednim s moznych feSeni, jak dosah-
nout vyssich Spickovych vykont je slozeni vice dielektrickych mfiZzek vedle sebe a je-

jich umisténi do vakuovych komor [60].

2 Pro predstavunejlepsi dielektrické mfizky o velikosti1l m s periodou vrypti 1 pm musispliiovat velmi
dobrou homogenitu v celé své plose s minimalni deformaci vlnoplochy (< 4/3) [158].
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Obr. 4 Schéma CPA techniky.

Druhym pfistupem, jak sniZit Spickovy vykon a soucasné zvysit energii v pulsu
je technika zesilovdni délenych pulsii DPA (Divided Pulse Amplification). Jedna se o ana-
logii k technice CPA, s tim rozdilem, Ze u techniky CPA Slo o redukci Spickového vy-
konu skrze disperzi pulsu, umetody DPA jde o redukci Spickového vykonu snizenim
amplitudy pulsu. Principem této metody je snizeni Spickového vykonu pulsu prostym
délenim ptvodniho pulsu na nékolik kopii s riiznou polarizaci a éasovym rozestupem
[61-63], viz Obr. 5. Déleni pulsu slinedrni polarizaci probiha v polarizacnim délici
nebo ve dvojlomném krystalu, ktery svird tthel 45° mezi vstupni polarizaci a optickou
osou krystalu. Délka dvojlomného krystalu je zvolena tak aby zpozdéni dvou pulsii

s odliSnou polarizaci bylo vétsi nez samotna délka vstupniho pulsu.
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Obr. 5 Schéma DPA techniky.

Tento proces lze dale replikovat, avSak s kazdym dalsim krokem je nutné pou-
zit delsi dvojlomny krystal. Pocet takto replikovanych pulstt N roste dle poctu pouzi-
tych dvojlomnych krystald, N = 2™ kde n je pocet pouzitych krystalii. Zpétné sloZzeni
pulstt probihd po stejné draze jen s opacnymi polarizacemi.

Dalsim perspektivinim pfistupem je metoda koherentni kombinace svazkii (Cohe-
rent Beam Combining, CBC). Jedna se o techniku koherentniho slucovani (sfazovani)
vice nezavisle zesilenych svazkii do jediného svazku, ktery si zachova spektralni a fa-
zové vlastnosti ptvodnich svazkt. Tato technika je vSak velmi narocna pravé na rea-
lizaci sfazovani vétstho poctu svazkil. Fazi kazdého svazku je zapotfebi méfit, spocitat
a upravovat v redlném case, viz Obr. 6. Soucasné je nutné, aby se jednotlivé pulsy se-

tkaly v prostoru a v case.
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Obr. 6 Princip vldknového koherentniho slucovini svazkiis vyuzitim CPA techniky [64].

oscilator

CBC technika se realizuje ve dvou rGznych konfiguracich, prekrytych svazkil
(filled-aperture) nebo sloZenych svazkii (tiled-aperture) [65, 66]. V konfiguraci prekry-
tych svazkli se svazky sklddaji pres sebe a ke koherentnimu sluc¢ovani dochdzi napf.
na optickém délici/slu¢ovaéi nebo na difraktivnim elementu. V konfiguraci slozenych
svazkll tvori jednotlivé svazky jakési body, kterymi se vyplni apertura a vznikd tak
nasledné blizkd zdéna slozeného svazku. Ke koherentnimu slucovani svazka dochdzi
pak az v ohnisku po priichodu spojnou c¢ockou, viz Obr. 7.

Tento koncept je rozvijen vramci projektu CAN (Coherent Amplification
Network) [67] s cilem realizovat funkéni laserovy demonstrator s mensim poctem

svazkti (61-svazkovy systém s pramérnym vykonem 750 W, opakovaci frekvenci
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Obr. 7 Rozdilné pristupy pro koherent ni slucovdni svazkii.

a) konfigurace piekrytych svazkiipomocipolarizacniho délice b) konfigurace prekrytijch svazkii pomoci difraktivniho proku
c) konfigurace slozenych svazkii

200 kHz, délkou pulsu 220 fs, spickovym vykonem v pulsu 15 GW a energii v pulsu
3.5m]J) [68]. Po tisp€sné realizaci laserového demonstratoru je dalsim krokem projektu
CAN navyseni poctu svazkt na hodnotu az 10000 [69] s cilem dostat se tak k ener-
gii 10 ] v pulsu, jez by naslo uplatnéni ve fyzice urychlovani castic s vysokou energii
[70] nebo v systémech pro odstrafiovani nebezpecnych objektt z obézné drahy Zemé
[71]. Jednotlivé techniky je mozno vzajemné kombinovat a vyuzivat tak vyhod dle
konkrétnich aplikaci ¢i laserovych technologii [72].

Posledni metodou ke zvySeni Spickového vykonu jemetoda koherentniho skliddini pulsii
CPS (Coherent Pulse stacking). Jedna se o techniku vyuzivajici uzavieného rezonatoru
bez jakychkoli aktivnich prvkii. Rezondtor tvori vysoce odrazna zrcadla a polopro-
pustny prvek (Gires-Tournois interferometr GTI), pres ktery se zavadi sekvence am-
plitudové a fdzové modulovanych laserovych pulsti s opakovaci frekvenci odpovida-
jici dobé jednomu obéhu pulsu v dutiné [73], viz Obr. 8. GTI prvek je zrcadlo, jehoz
strany jsou opatfeny dielektrickymi vrstvami zvolenymi tak, aby v rezonatoru docha-
zelo ke konstruktivni interferenci (skladani) prichoziho a cirkulujictho pulsu. V pfi-
padé destruktivni interference dochdazi k vyvazani cirkulujictho pulsu ven z rezona-
toru. Vysledny sloZzeny puls mtize dosahovat az 10x vétsi Spickovy vykon v zavislosti

na poctu pouzitych pulsti a zvolené geometrie [74, 75], viz Obr. 9.
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Obr. 9 Porovndni casového priibéhu vstupnich pulsii (modrd kfivka) a vystupniho pulsu (Cervend kiivka) [73].

4.2 Druhy a topologie laserovych systémi s velmi kratkymi pulsy

Vysokého stfedniho vykonu s kratkymi pulsy 1ze dosahnout pfimo z laserového osci-
latoru nebo pomoci konceptu MOPA (Master Oscillator Power Amplifier), kdy jsou
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laserové pulsy s malou energii a sttednim vykonem z oscildtoru dale zesilovany v na-
sledyjicich zesilovacdich. Dadle v textu se zaméfim pouze na zesilovani zalozeném na
stimulované emisi. Existuje celd fada zesilova¢ti zalozenych na nelinedrnich optickych
jevech napf. ramanovské [76], brillouinovské [77] ¢i parametrické [78], avSak popis
vsech typti je nad ramec této prace.

42.1 Vysokovykonové laserové oscilatory

Samostatné laserové oscilatory svysokym stfednim vykonem [79-82] maji oproti
MOPA systémtm zpravidla vyssi opakovaci frekvenci a kontrast pulsu Signal-to-no-
ise ratio (SNR). Vysokovykonové laserové oscilatory (VLO) jsou vétsinou vysokorepe-
ticni a pracuji v reZimu synchronizace modt iniciovanym polovodi¢ovym saturova-
telnym absorbérem (Semiconductor saturable-absorber mirror, SESAM) [83] nebo Ker-
rovskou cockou (KLM) [84]. Mezi nevyhody velkych VLO patfi provoz ve vakuu, vy-
soka SPM,, fixni délka rezondtoru spojena s opakovaci frekvenci pulsti, ale hlavné mala
energie v pulsu (~pJ).

4.2.2 Vysokovykonové laserové zesilovace

V pripadé MOPA jsou moznosti oproti VLO vétsi, 1ze ménit vice parametrt. V praxi
se 1ze setkat se dvéma zakladnimi druhy laserovych zesilovaci —regenerativnim a vi-
cepriichodovym zesilovacem, pro Sirokopasmové pulsy zpravidla v kombinaci s CPA
technikou. Pro vysoké vykony se z diivodu ucinného chlazeni v téchto zesilovacich
osvedcily geometrie aktivniho prostfedi s velkym pomérem povrchu viici objemu.
Mezi typické predstavitele patii deskové, tenkodiskové avlaknové lasery, viz Obr. 10,

ktery zobrazuje stav techniky.
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Obr. 10 Prehled femtosekundovych laserovych systémiis vysokym stiednim vykonem kombinujici vysokouopakovaci frek-
venci a energii v pulsu pro riizné typy geometrii aktivniho prostiedi [85].

42.2.1 Regenerativni zesilovac

Regenerativni zesilovac je typ laserového zesilovace, jehoZ usporadani umoznuje efek-
tivni zesilovani se ziskem pfes nékolik fada diky uzavfeni zesilovaného pulsu v zrca-
dlovém rezonatoru zesilovace. K otevirani rezondtoru dochdazi externim fizenim op-
tické uzavérky (napt. Pockelsova cela). Mnohondsobny obéh uvnitf laserové dutiny
s aktivnim prostfedim umozni dosazeni saturace zesileni a efektivni extrakce energie
ulozené v aktivnim prostfedi. Hodi se proto zejména pro zesilovani pulsti s velmi ma-
lou energii v predzesilovacich a prvnich stupnich zesilovacti laserovych systémt. Mezi
vyhodné vlastnosti regenerativniho zesilovace patfi, diky mnohonasobnému obéhu
pulsu v rezonatoru, zejména kvalitni vystupni svazek. Nevyhodou regenerativniho
zesilovade je pak proces spektrdlniho zuzovani pdsma zisku zesilovade, vice

v kap. 6.3.3.
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4.2.2.2 Vicepriichodovy zesilovac

Viceprtichodovy zesilovaé, jak sdm ndzev napovidd, svym uspordddnim umoznuje vi-
cenasobny priichod svazku aktivnim prostfedim. Na rozdil od regenerativhiho zesilo-
vace, kde draha pulsu je uzavfena v rezonatoru a zakladni prostorovy mdd stabilniho
rezonatoru umoznuje dosaZeni kvalitniho vystupniho svazku (Gaussova svazku v za-
kladnim modu TEMOO), ve vicepriuchodovém zesilovaci jeho geometricka konfigurace
zajistuje nékolik prachodti aktivnim prostfedim, zpravidla pod rtznymi thly. Vi-
cepriichodové zesilovace proto nevyzaduji vyvazovaci prvek jako v pfipadé rezona-
toru regenerativniho zesilovace. Pocet priuchodt svazku aktivnim prostfedim byva
omezen prostorovym usporaddnim s velkym poctem odraznych prvki. Hlavni nevy-
hodou je pak jeho slozité nastavovani a horsi kvalita vystupniho svazku, kterd se da
¢astecné kompenzovat pouZzitim zobrazeni mezijednotlivymi priichody aktivnim pro-
stfedim.

4.3 Geometrie aktivniho prostfedi

43.1 Deskové lasery

Aktivni prostfedi deskovych laseri muze byt buzeno stranové, nebo z ¢elntho sméru.
Siteni zesilujictho svazku je pak vhodné zvoleno podle typu buzeni tak, aby bylo do-
sazeno velkého jednopriichodového zisku a minimalni deformace vlnoplochy svazku.
Teplo byva z pravidla odvadéno z povrchu cel pomoci vhodnych chladi¢ti nebo chla-
dictho média, u nejvykonnéjSich laserti napf. i pomoci nizko atomdrniho plynu pfi
kryogennich teplotdch [86]. Modifikaci deskové geometrie je tzv. Innoslab, ve kterém
bylo dosaZeno zatim nejvyssiho stfedniho vykonu (1.1 kW) s kratkymi pulsy (615 fs)
pri opakovaci frekvenci 20 MHz [87]. Nevyhodou zesilovacti s Innoslab technologii je
podobné jakou oscilatorti s vysokym stfednim vykonem problém s dosazenim vysoké
energie laserového pulsu [88]. U Innoslab technologie je to disledkem akumulace B-
integralu s rostouci energii pulsu. Horsi byva i kvalita vystupniho laserového svazku

kvali tepelnym jeviim a dlouhé optické draze materidlem.
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4.3.2 Tenkodiskové lasery

U tenkodiskovych laseri tvofi aktivni prostfedi disk o priméru jednotek az desitek
milimetri a tloustce stovek mikrometrti. Jedna strana disku je opatfena vrstvou s vy-
sokou reflektivitou pro budici alaserové zafeni a pripevnéna k chladici, zatimco druha
strana je opatfena antireflexni vrstvou. Tato geometrie umoziuje velmi uc¢inné chladit
aktivniho prostfedi a vyznamné tak redukovat nezadouci tepelné jevy, protoze k toku
tepla a vzniku gradientu teploty dochazi souose s laserovym svazkem. Nevyhodou
tenkodiskovych prostfedi je mald absorpce budiciho zafeni a maly zisk na jeden pru-
chod diskem. Tenkodiskovy koncept ve spojeni svyhodnymi vlastnostmi Yb:YAG
krystalu je casto vyuzivan pro stavbu pikosekundovych systému s vysokym stfednim
vykonem. Tenkodiskové laserové zesilovace s velkym zesilenim energie v pulsu (10°-
10°) jsou univerzalnim a relativné jednoduchym zdrojem laserovych pulst s velmi
dobrou kvalitou svazku. Nevyhodou u téchto zesilovac¢ti casto byva jev spektrilniho
zuzovdni zisku (vice v kapitole 6.3.3), ktery limituje transformacni mez zesilenych pulsti
do oblasti 1-2 ps [89-91]. Kratsi pulsy (<1 ps) jsou dosaZitelné pouze v Yb:YAG disko-
vych oscilatorech [92], zesilovacich s malym ziskem [93], nebo zesilovacich s tzv. post-
kompresi, kde jsou pulsy dodate¢né zkraceny vyuzitim nelinedrnich jevti (SPM).

4.3.3 Vlaknové lasery

Vlaknové lasery jsou extrémnim priipadem geometrie s velkym pomérem povrch/ob-
jem. Schopnost odvadét teplo je tedy u vlaknového laseru v principu velkd. Nicméné
diky malému priméru svazku Sifictho se vlnovodem a extrémni optické drahy v ma-
teridlu (sklo) je vldknovy laser mnohem vice citlivy na nelinedrni jevy, resp. na Spic-
kovy vykon $ifictho se pulsu. Pro dosazeni vysokych vykonti v pulsnich vldknovych
laserech je tedy nutné vyuzit CPA techniku c¢i fotonickd vldkna s velkym primérem
Sifictho se mdédu (LMA) a tim redukovat Spickovou intenzitu. Normalizovana frek-
vence V u optického vlakna je parametr, ktery urcuje pocet modii vedenych ve vlakné,

kde aje pramér jadra vldkna, NAje numericka apertura definovana jako
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NA = /n? —n3, n, jeindex lomu jadra a n, jeindex lomu plasté pro vinovou délku
A.

2
LY (2.10.)

Je-li projednomodova vldkna splnéna podminka V < 2,405, pak se vldknem Sifi pouze
zdkladni mdéd. S rostoucim primérem jadra vlakna musi umérné klesat NA, tak aby
byla splnéna podminka Sifeni jediného modu. S malou hodnotou NA rovnéZ vzrasta
citlivost na ohybové ztraty, které vznikaji porusenim podminky totdlniho odrazu ve
vlakné. Vyse uvedené nevyhody lze ¢astecné kompenzovat pouZitim tzv. rod-type vla-
ken, které umoznuji sifeni mdédu o praméru az do 50 pm [94] a délky cca 1m. Pfi vét-
Sich primérech je ddle moznost pouzit LMA (Large Mode Area) vldkna zaloZena na
principu fotonického zakdzaného pasu se schopnosti potlacit timto zptisobem vyssi
mody, ale pouze za cenu vyssi nestability vystupniho vykonu [95]. Nejvyssiho stred-
niho vykonu s femtosekundovymi pulsy z vldkna bylo dosaZeno v [96] (830 W, 640 fs,
78 MHz) ovSem kviili vyse zminénym nevyhoddm vldken opét s malou energii v pulsu

na urovni ~10 pJ.

Kazda z vySe popsanych geometrii implicitné predurcuje laserové zesilovace
k jejich nejvhodnéjsSimu pouziti v zavislosti na konkrétnich moznostech a pozadavcich

dané aplikace.

4.4 Aktivni prostfedi pro femtosekundové laserové zesilovace

Pfi ndvrhu vysokovykonového femtosekundového laserového systému hraje klicovou
roli vybér aktivniho prostfedi. Aktivni prostfedi pro generaci femtosekundovych
pulst by v idedlnim prfipadé mélo mit dostatecné Siroké emisni spektrum umoznujici
efektivni zesileni Sirokého pasma vlnovych délek laserového pulsu. Dale pak tvar
emisni kfivky zisku by mél mit co nejplossi prubéh, a to z diivodu spektralniho zuzo-
vani pasma zisku zesilovace [97]. V neposledni fadé by mél material mit velké emisni

a absorpéni ucinné prirezy a vysokou tepelnou vodivost.
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Svoji neotfesitelnou pozici v historii laserové techniky ma stdle materidl YAG
(Y5ALOn12), tj. yttrito-hlinity granat. Svému dominantnimu postaveni na poli lasero-
vych aktivnich prostfedi vdéci svym vybornym mechanickym a optickym vlastnos-
tem. Krystal YAG je nejcastéji vyuzivan jako matrice pro aktivatory, zejména primési

ionttl vzacnych zemin, viz Obr. 11.
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Obr. 11 Struktura krystalu YAG [98].

V poslednich 15 letech je nejvice rozsifenou piimési YAG monokrystalti pro
pulsni i CW lasery v oblasti vinovych délek kolem 1 pm iont ytterbia Yb?*ze skupiny
lanthanoidd. Oproti iontim Nd* se ionty Yb** v matrici YAG vyznacuji jednoduchou
strukturou elektronovych hladin a vyrazné niz§im kvantovym defektem. To umoznuje
konstrukci vysokovykonovych diodové buzenych laserovych systémii s vysokou bu-
dici ucinnosti, vyhodnymi tepelnymi vlastnostmi a Sirokymi emisnimi pasy [38]. La-
serovy materidl Yb:YAG jako aktivni prostfedi, at uz ve formé vypéstovaného lasero-
vého krystalu ¢i transparentni laserové keramiky, je diky své vysoké tepelné vodivosti,
Sirokému emisnimu spektru, velkému zisku a vyhodnému absorpénimu pasu (pro
konvencni laserové diody s vysokou zafivosti [99]) pochopitelnou volbou pro
pikosekundové laserové systémy s vysokym stfednim vykonem [100].

Emisni plnd Sitka v poloviné maxima (FWHM) Yb:YAG aktivniho prostfedi je
prfi pokojové teploté rovna 8,13 nm a transformacni mez Gaussovského pulsu odpo-

vida délce 191 fs. Bézné vsak nelze ziskat z téchto vykonovych laserovych systémii
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kratsi pulsy nez 1 ps z ditvodu efektu spektralntho zuZovani pasma zisku u zesilovacu
s velkym ziskem (viz kap. 6.3.3).

Nové slibné materidly, které jsou predmétem aktualniho zkoumani, jsou
Yb:CALGO (Yb?**:CaGdAlOs) [101-104] a Yb:CaF2[105-114], které maji sitku emisniho
spektra cca 60-70 nm FWHM. Jejich nevyhodou je mensi tepelna vodivost a nizsi zisk.
Dalsi aktivni prostfedi vhodné pro femtosekundové zesilovace je Ti:safir [115]. Mezi
jeho vyhody patfi vysoka tepelna vodivost (33 W/m-K) a velmi Siroké emisni spektrum
az 200 nm umoznujici generaci laserovych pulsti o délce <30 fs [116]. Mezi jeho nevy-
hody patii zejména velky kvantovy defekt (33 %), ktery klade vysoké ndroky na chla-
zeni aktivniho prostiedi, a dale pak nepfimé buzeni aktivniho prostfedi pomoci druhé
harmonické frekvence laseru Nd:YAG, Nd:YLF nebo Nd:YVOs, jez zvySuje slozitost
celého systému®. Komercné dostupné Tisafirové zesilovace pracujici v oblasti
0,1 -1 MHz dosahuji stfedni vykon pouze v fadu jednotek watt. Z praktického po-
hledu primyslovych aplikaci a obrdbéni vsak v soucasné dobé neni téméf zadnd po-
ptavka po sub-100 fs vysokovykonovych systémech. Prili§ kratké pulsy vedou ke ge-
nerovani plazmatu na povrchu obrabéného materidlu a nutnosti redukovat energie

pulstt i rychlost obrdbéni. Optimalni se dle zkuSenosti jevi délky pulsti okolo 300 fs.

441 Yb:YGAG
Vhodnou alternativou by mohl byt materidl Yb:YGAG, ktery je zkouman v laserovém
centru HiLASE a na KFE FJFI CVUT v Praze.

YGAG (Y3Gaz:AOn2) je matrice, kterd patfi do skupiny tzv. smiSenych granata.
Od struktury YAG krystalu se lisi v misté osmisténu, kde jsou ionty hliniku nahrazeny
ionty galia. Se zvysujici se koncentraci iontt galia 1ze pfeménit YAG pres YGAG az do
formy YGG (Yb:Y3GasO12). Riznym sloZzenim, resp. koncentraci ionti Galze tudiZ mé-

nit miizkové parametry matrice, coz vede k rtizné silnym interakcim s okolim a tim

3 S postupnym vyvojem budicich laserovych diod na vinové délce 520 nm (zejména vyssivykon a zafi-
vost) 1ze ocekavat, Ze Ti:safirové lasery zaziji opét renesanci diky celkové tcinnostia najdou své misto
v aplikacich oblastech s vyssim stfednim vykonem [159,160].
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padem ke zméndm tvaru a intenzity emisniho spektra [98, 117]. Nestechiometrickou
volbou iontti galia 1ze docilit posunu maxima a zmény tvaru emisni kiivky [118].
Mezi jeho pozitivni vlastnosti patfi vétsi spektralni Sitka zisku za pokojové tep-
loty (Obr. 12), vysoka tepelna vodivost bliZici se vodivosti Yb:YAG pfi stejné koncen-
traci aktivnich iontd a dokonce c¢tyfnasobnd Sitka zisku pfi kryogennich teplotach
oproti Yb:YAG [119]. Siroka preladitelnost (Obr. 13) a velmi blizké maximum absorpc-
niho i emisntho spektra blizka Yb:YAG laseru umoziuje vyuziti budicich diod a ¢asti
optiky ze stavajicich Yb:YAG laserti, cozZ je velmi vyhodné z hlediska ndkladi. YGAG

si také zachovava vynikajici mechanické vlastnosti YAG krystal.

1,01 10 % Yb:YGAG
||=——10 % Yb:YAG

0,8/ T=300K
lp=03

= 0,6

=

> 044
0,2
0,0

10|00 | 10I10 | 10|20 | 10|30 | 10|40 | 10I50
Vinova délka [nm]
Obr. 12 Srovnini spektrilnich Siiek normalizovamjch icinmjch privezii zisku o, ziskupro Yb:YAG a Yb:YGAG materidl.
T~ teplota materidlu, b— inverze populace. Data pouZita z [110, 119].

Potencidl YGAG materidlu v produkci vystupnich pulsit s délkou 1 ps byl jiz
nasi skupinou ovéfen v oblasti kryogenné chlazeného oscilatoru [120]. Dosazitelna
délka pulstt kryogenné chlazenych Yb:YAG zesilovac¢ti zpravidla neklesa pod 4 ps.
YGAG materidl 1ze vyrobit ve velkych rozmeérech as vysokou koncentraci dopantii ve
formé laserové izotropni transparentni keramiky, coz je u klasického péstovani krys-

talti obtizné, ne-li nemozné.
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Obr. 13 Rozsah preladitelnostivinovych délek diodové buzeného Yb:YGAG laseru [121].
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5 Metody mérenia technicke specifikace pouzitych pristroju
5.1 Meéfeni vykonu a energie optickych pulst

Pro méfeni vykonu budicich diod ¢i generovaného zarfeni z laserovych systémi byly
pouzity sondy zalozené na principu termoelektrického jevu, fotoelektrického jevu
a pyroelektrického jevu. Senzory s termoelektrickym c¢lankem jsou vhodné na méfeni
vykonu od jednotek aZ po stovky wattli, zatimco senzory zaloZené na fotoelektrick ém
jevu jsou urceny spiSe pro malé vykony do 1 W [122]. Pro méfeni energie ¢i stability
optickych pulsti z pulsnich laserovych systémt (<200 kHz) se vyuziva pyroelektric-

kych senzorti [123]. Pfehled zdkladnich parametr(i pouzitych sond je uveden v Tab. 2.

v Maximalni
. Spektralni ,
Nazevsondy  Typsenzoru vykon (ener- Reference
rozsah .
gie v pulsu)
OPHIR Termoelektricky ~ 0.15-20 ym 150 W, 300 J [124]
L50(150)A-PE-
35
OPHIR 3A-  Termoelektricky 0.15-20 ym 3W, 2] [125]
PF-12
OPHIR Fotoelektricky 350-1100 nm 1W, 200 pJ [126]
PD300-1W
GENTEC M6-  Pyroelektricky 0.35-2.5 ym 5W, 2m] [123]
6-PY

Tab. 2 Prehled zdkladnich parametripouzitijch sond pro méfeni optického vykonu.
5.2 Meéreni spektralnich charakteristik optického zareni

Pro charakterizaci spektralnich vlastnosti optického zafeni s FWHM (> 1 nm) jsem po-
uzil konvencni spektrometry firmy OceanOptics, jez jsou zalozeny na pfimé detekci
jednotlivych spektralnich slozek zafeni difraktovaného z difrakéni mfizky. Pro tizko-
spektralni zareni s FWHM (<1 nm) jsem pouZil spektrometr zaloZeny na principu re-
konstrukce spektra z méfeného signalu pomoci vhodné integralni transformace trans-
formace. Konkrétné v tomto pifpadé se jednd o techniku Stationary-Wave Integrated

Fourier Transform Spectrometry (SWIFTS™) [127]. Principem této metody detekce
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stojatého vInéni v oblasti evanescentniho pole vinovodu na uméle vytvorenych roz-
ptylovych bodech a pouziti Lippmannovy transformace. Vyhodou této techniky jsou
malé rozméry, absence jakychkoli pohyblivych ¢asti a velmi vysoké rozliSeni (jednotky
pm). Nevyhodou jsou pak tzké spektralni rozsahy detekce. Souhrn pouZitych spek-

trometr(i je uveden v (Tab. 3).

Nazev spek- Typspektrome- Spektralni

Rozliseni Reference
trometru tru rozsah
OceanOptics miizkovy 0.847-1.104 0.4 nm [128]
USB2000+ pm
OceanOptics miizkovy 0.909-1.074 0.11 nm [129]
HR4000 pm
Resolution fourierovsky 959-983 nm, 7-20 pm [130]
Spectra Sys- 1018-1036 nm
tem MICRO
Spectra

Tab. 3 Prehled zdkladnich parametriipouZityjch spektrometriipro méieni laserového zdtent.

5.3 Meéfeni prostorovych vlastnosti svazka laserového zareni
Vystupni kvalitu (pficny profil) laserového svazku jsem méfil pomoci kamery Cinogy
CMOS-1201-Nano s cipem o velikosti 6.8 x 5.4 mm. K vyhodnoceni ¢i porovnani kva-
lity laserovych svazku se pouziva tzv. M? parametr kvality svazku, ktery se vypocita
ze znalosti kaustiky svazku (zavislosti poloméru svazku podél sméru Sifeni) a je defi-
novan jako

y) (2.11.)

0 =M>—
W,

kde 0 poloviéni thel divergence svazku, Aje vlnova délka zareni a w, je polomeér krcku
svazku. Jinymi slovy se dd parametr M? vyjadfit jako mira odlinosti od idealniho di-

frakéné limitovaného gaussovského svazku.
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54 Meéfeni casoveho priibéhu pulsti laserového zareni

Pro méfeni casového pribéhu pulsi laserového zareni s délkou >1 nsjsem pouzil me-
todu primé detekce pomoci digitdlniho osciloskopu Tektronix DPO7354C s analogovou
Sitkou pasma 3,5 GHz, maximalni vzorkovaci rychlosti 40 GS/s a fotodiody s vhodnym
spektralnim rozsahem pro detekci a dostate¢nou Sitkou pasma. Seznam pouzitych fo-

todiod je uveden v Tab. 4.

Nazev fotodiody Néabézna hrana  Spektralnirozsah  Material detek-

toru
Alphal PD-35-
phalas UPD-35 <35 ps 8001700 nm InGaAs
IR2
EOT ET-3500 <25 ps 800-1700 nm InGaAs
Thorlabs
PDALOD? <15 ns 800-1700 nm InGaAs

Tab. 4 Piehled zdkladnich parametriipouZityjch fotodiod.

Pro méfeni ¢asového priibéhu pulsti laserového zafeni s délkou v rozmezi (0,1-100 ps)
se pouzivaji autokorelacni metody. Mezi bézné pouzivanou metodu méfeni patii in-
tenzitni autokorelace, kde se méfeny puls rozdéli pomoci délice svazku na dvé kopie,
které mezi sebou s definovanym casovym zpozdénim interaguji a generuji v nelinear-
nim prostredi zafeni o jiné frekvenci. Jako nelinedrni prostfedi se nejcastéji pouziva
krystal pro generaci druhé harmonické frekvence a méfend veliina je intenzita druhé
harmonické frekvence v zavislosti na vzajemném zpozdéni pulst. Casovy priibéh pak

nazyvame intenzitni autokorela¢ni funkci druhého fadu I, (t), kde I(t) a I(t — ©) je

400

L, (1) = f IOt — 1)dt

— 00

2.12.)

intenzita dvou vzdjemné zpozdénych pulsti o ¢as 7. Ze znalosti priibéhu autokorelacni
funkce a predpokladaného tvaru pulsu miizeme odhadnout casovou délku méreného

pulsu.
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Dalsi metoda, kterou jsme schopni méfit nejen casovy pribéh pulsu, ale i spek-
tralni fazi, je metoda frekvencné rozliseného optického hradlovini FROG (Frequency-Re-
solved Optical Gating) [131]. Jedna se o techniku, kdy se z namétenych spektralné roz-
liSenych autokorelaci (spektrogramti) iterativné rekonstruuje intenzita a faze nezna-
mého pulsu pomoci algoritmt@t zobecnénych projekci (Generalized Projections) [132]. Sa-

motné méfeni bylo provedeno na autokoreldtorech APE PulsCheck [133].

31



6 Yb:YGAG femtosekundovy laserovy systém

Tato kapitola je vénovana analyze spektroskopickych vlastnosti Yb:YGAG materialu
a moznosti jeho pouZiti jako aktivniho prostiedi pro femtosekundové laserové sys-
témy s vySSim stfednim vykonem. Dale jsou zde uvedena méfeni termomechanickych
vlastnosti Yb:YGAG materidlu potfebnd pro navrh laserového rezonatoru femto-
sekundového zesilovace. V neposledni fadé€ jsou zde prezentovana naméfena data vy-
stupnich charakteristik femtosekundového laserového systému a jeho provoznich

vlastnosti.

Pro stavbu femtosekundového systému jsem zvolil CPA koncept s kompakt-
nim vlaknovym oscilatorem, prodluzovacem, regenerativnim zesilovacem a kompre-

sorem pulstt viz Obr. 14.

viaknovy > dluzovad regenerativni ‘
oscilator prodluzovac Sesilovad ompresor

Obr. 14 Blokové schéma Yb:YGAG femtosekundového laserového systému.

6.1 Yb:YGAG - spektroskopické a termomechanické vlastnosti

Pfed samotnym ndvrhem laserového rezondtoru pro regenerativni zesilovac si shr-
neme nékteré podstatné spektroskopické vlastnosti, které byly doposud naméfeny pro

Yb:YAG a porovname je s daty pro Yb:YGAG.

Z kiivek uc¢inného prafezu pro absorpci (Obr. 15 a Obr. 16) je patrné, ze
Yb:YGAG je mozné uc¢inné budit, obdobné jako u Yb:YAG, v oblasti 940 nm bé&Zznymi
sirokospektralnimi* diodami av oblasti 969 nm (ZPL) tizkospektralnimi diodami. Vy-

hodou Sirokého absorpéniho pasma v oblasti 940 nm oproti 969 nm je mozZnost budit

4V kontextu buzeni aktivniho prostfedi, pojem Sirokospektralni zde pfedstavuje emisni sirku budicich
diod v jednotkdch nm FWHM. Uzkospektralni budici diody s braggovskou miizkou pak maji emisni
§itku ve stovkach pm FWHM.
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aktivni prostfedi levnéjsimi a dostupnéjsimi zdroji zafeni bez nutnosti stabilizace vy-
stupni vinové délky budiciho zdroje. Nevyhodou je vyssi kvantovy defekt s pfitom-

nosti nelinearni fononové relaxace [134, 135].

Emisni spektra Yb:YGAG v Obr. 18 jsou velmi blizka spektrim Yb:YAG v Obr.
17 s centrdlni vinovou délkou 1030 nm. Pro stavbu laserovych systémti Ize tedy jedno-
duse vyuzit stavajici optické elementy s AR/HR vrstvami optimalizovanymi pro pro-

voz Yb:YAG laserovych systémii v oblasti blizké vinové délce 1030 nm s minimalnimi

ztratami.
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Obr. 15 Uéinmy priifez pro absorpci Yb:YAG materidlupro rizné teploty. Datapievzata z [110].
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Obr. 16 Ucinmy priifez pro absorpci Yb:YGAG materidlupro rizné teploty. Datapievzataz [119].
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Obr. 17 Uéinny priez pro stimulovanouemisi Yb:YAG materidlupro riizné teploty. Data prevzataz [110],
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Obr. 18 Uéinny priifez pro stimulovanouemisi Yb:YGAG materidlupro rizné teploty. Datapievzataz [119].

Pro celkové zhodnoceni relevantnosti pouziti Yb:YGAG materidlu jako aktivniho pro-
stfedi pro systémy s vysokym stfednim vykonem je klicovd hodnota koeficientu te-
pelné vodivosti. K tomuto tcelu byly vybrany dva dostupné vzorky Yb:YGAG mate-
ridlu s 5% a 10% dopaci iontli ytterbia. Pfimd méfeni byla provedena na teplotnim
analyzatoru TCi (spolecnosti C-Therm) [136] pomoci metody MTPS. Princip této me-
tody spociva ve vypoctu koeficientu tepelné vodivosti zkoumaného materidlu ze zna-
losti pribéhu teploty (el. napéti) v zavislosti na ¢ase mezi presné definovanym zdro-
jem tepla a senzorem. Pfesnost méteni podle vyrobce je +5 %. Vysledky méfeni jsou

uvedeny v Tab. 5 a porovnany s hodnotami Yb:YAG materidlu.

Hodnoty koeficientu tepelné vodivosti u Yb:YGAG materidlu jsou sice o 15 %
mensi nez-li u Yb:YAG, ale stdle dostatecné pro provoz regenerativniho zesilovace.
Nizsi koeficient tepelné vodivosti byl oekavan aje jakousi dani za vyhodné spektralni
vlastnosti (Sirsi pasmo zisku) a souvisi s mirou necistot (dopace iontii Ga) v matrici

YAG.
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Material Koncentrace Hustota Tepelna Tepelnadi- Tepelna vodi- Reference

Yb/Y kapacita  fuzivita vost
[at.%] [kg/m?] [J/kg- K] [mm?/s] [W/m-K]
Yb:YGAG 5 5137 359 0,00204 5,96
Yb:YGAG 10 5264 452 0,00152 5,52
5 4660 630 0,00172 5,4 [137]
5 7,9 [138]
Yb:YAG
5 7,1 [139]
5 6,8 [139]
10 4770 660 0,00162 5 [137]
Yb:YAG 10 6,2 [139]
10 6,6 [140]

Tab. 5 Naméfené termomechanické parametry Yb:YGAG a Yb:YAG parametriinalezemjch v literatufe pro stejné koncen-
trace aktivnich iont .

6.2 Vlaknovy laser s normalni disperzi

Laserovy oscilator je zdroj optickych pulstt vykazujici dlouhodobou ¢asovou i vyko-
novou stabilitu. V praxi se pro potteby laserovych zesilovacich fetézct casto pouzivaji
vlaknové oscildtory pracujici v rezimu synchronizace modti, protoze maji velmi kva-
litni prostorovy profil svazku blizici se zdkladnimu pficnému modu. Mezi hlavni
prednosti patfi, kromé vyse zminénych, skladnost, jednoducha udrzba, flexibilita

a potizovaci cena.

Pro ucely této prace byl zkonstruovan vladknovy laser s normdlni disperzi
(AND: laser — All-normal dispersion laser). ANDIi oscilatory jsou univerzalni zdrojem ko-
herentnich pulsti s variabilni ¢asovou délkou, vystupnim spektrem, vykonem a opa-
kovaci frekvenci. V zavislosti na volbé pouzitych komponentti lze dosdhnout po-
mérné Sirokych vystupnich parametri a uzptisobit tak oscilator pro konkrétni apli-
kace. Prednosti ANDi oscilatorti je relativné velka® energie v pulsu (az 15 nJ) [141].
Vznik a Sifeni laserovych pulsii v rezonatoru je popsano komplexni Ginzburg-Landau

rovnici tfettho a patého fadu (CQGLE — cubic-quintic Ginzburg-Landau equation), jejiz

>V oscilatorech se solitonovym feSenim sifeni pulstt byva vystupni energie ve stovkach pJ.

36



feSenim jsou disipativni solitony. Jednd se o specifické feSeni nelinedrni Schrodinge-
rovy rovnice pro prostfedi s normalni disperzi [142].

K dosazeni pasivni synchronizace modt ve vldknovém laseru s normdlni dis-
perzi se vyuziva tzv. jevu nelinedrniho staceni polarizace, ktery je vyvazovan materi-
alovou disperzi a hustotou vykonu zafeni v rezondtoru laseru. Jednd se o projev ker-
rovské nelinearity ve vlakné. Pfesnéji feceno, Sifici se intenzivni puls ve vldkné indu-
kuje anizotropii a zménu eliptické polarizace. Pootoceni vinovych desek v rezonatoru
laseru umoznuje kontrolovat miru zmény polarizace a umoznit Sifeni i vyvazani krat-
kych ps pulsit s horizontdlni polarizaci mimo kruhovy rezonator. Schéma a realizace

vlaknového oscildtoru je na Obr. 19 a Obr. 20.

LD WDM SMF COL QWP ISO
((
%—@ @ . y
YDF
QWP I BPF
ouT
SMF CcOL " PBS
HWP

Obr. 19 Schéma vldknového laserus normdlni disperzi.
LD —budici laserovd dioda, WDM — vazebni ¢len, YDF — ytterbiem dopované vldkno, SMF — jednovidové vldkno, COL —
vldknovd kolimacni cocka, QWP — ctortvlnng deska, HWP — pillvlnndg deska, PBS — polarizacni deli¢ svazku, BPF — tizko-
pdsmovy filtr, ISO — opticky izoldtor.
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Obr. 20 Pohled na kompaktni vldknooy lasers normdlni disperzi pracujici v reZimu pasioni synchronizace médii,
Vldknovy oscilator byl buzen laserovou diodou o vinové délce 976 nm (maximum ab-
sorpce Yb:skla). Maximalni vystupni stfedni vykon ve stabilnim reZimu synchronizace
modi byl 50 mW, opakovaci frekvence 63,68 MHz a délka vystupniho cerpovaného
pulsu zhruba 1,86 ps (intenzitni autokorelace, sech? fit). Odpovidajici energie v pulsu
je 0,8 nJ. Vystupni spektralni Sitka pulsu byla 15 nm (FWHM), coz je dostatecné Siroké
spektrum pro zesileni v aktivnim prosttedi Yb:YGAG, viz Obr. 21. Transformacéni mez
pro vystupni puls z vldknového oscilatoru, pokud bychom kompenzovali disperzi

vhodnym kompresorem, je 74 fs. VIdknovy oscilator je velmi kompaktni, vcéetné ovla-

dace laserové diody méti pouze 250x375 mm, viz Obr. 200br. 21.

1 4| Spektralni §ifka 1| AC stopa 2,87 ps
15 nm FWHM t, (sech’) = 1,86 ps
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Obr. 21 Profil spektrilni $itky vystupniho pulsu z vldknového oscildtoru (vlevo) a délka vyjstupniho pulsu z vliknového osci-
latoru (vpravo).
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6.3 Regenerativni zesilovac

6.3.1 Navrh regenerativniho zesilovace

Pro navrh stabilniho laserového rezonatoru regenerativniho zesilovace je klicova zna-
lost tepelné cocky. Pro tento ucel byly provedeny simulace pomoci metody koneénych
prvka v softwaru Comsol Multiphysics. Jako vstupni parametry byly pouzity namé-
fené hodnoty z Tab. 5, dale pak znalost absorpce zafeni na budici vinové délce 969 nm,
které ¢ini 56 %, v Yb:YGAG vzorku o tloustce 1,5 mm, obdélnikovy pfi¢ny profil bu-
dictho svazku, 500 um priimér budici stopy, 6% kvantovy defekt, chladici voda o tep-
loté 18 °C a geometrie chladice. Dal3i nezndmé parametry byly odhadnuty z Yb:YAG
materidlu [143]. Vysledek simulaci je teplotni rozlozeni a deformace vzorku, ze kterych
byla nasledné vypocitdna zména optické drahy svazku (OPD) a ohniskova vzdalenost

tepelné cocky pro rtizné budici vykony, viz Obr. 22 a Obr. 23.
OPD [1] Teplota [°C]

67

04 62

Eo 0 57
> 0.2

52

05 0 05 47

-0.5 0 0.5 -0.5 0 0.5
X [mm] X [mm]

Obr. 22 (Vlevo) Vypocet zmény optické drihy svazku (OPD — Optical Path Difference) a rozloZeni teploty v oblasti buzeni
Yb:YGAG vzorku upevnéného v chladici. (Vpravo) Zméieny teplotnisnimek Yb:YGAG vzorkupfi maximdlnim buzeni.
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Obr. 23 Vypocet ohniskové vzdalenosti tepelné cocky jako funkce absorbovaného budiciho vijkonu.
Ze simulaci je patrné, Ze nejvétsi vliv na vznik tepelné cocky ma prispévek teplotniho
gradientu absorbovaného budiciho zafeni. Na zdkladé vypocitanych zavislosti byl na-
vrzen stabilni laserovy rezondtor pracyjici vjednomodovém rezimu, pokud mozno
v co nejsirSim  intervalu optické mohutnosti termické ¢ocky v aktivnim prostiedi. Va-
lidita vypoctu tepelné cocky byla experimentalné ovéfena mérenim stability a velikosti
vystupniho svazku regenerativniho zesilovace v zavislosti na definované zmeéné délky
rezonatoru. Maximalni teplota vzorku naméfena pomoci termokamery FLIR A65 byla
ve stfedu budici plochy priblizné 66 °C, coz je ve shodé s provedenym vypoctem, viz

Obr. 22.

Navrh laserového rezonatoru regenerativniho zesilovace byl proveden v soft-
waru reZonator [144]. Program umoziiuje navrh laserovych rezondtori a vypocet Si-
feni gaussovskych svazkidl v soustavé optickych elementi pomoci ABCD maticového
formalismu. Priabéh poloméru gaussovského svazku v laserovém rezondtoru regene-

rativniho zesilovace je zobrazen na Obr. 24.
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Obr. 24 Pribeh poloméru Gaussovského svazkuv laserovém rezondtoru regenerativniho zesilovace.

HR —vysoce odrazné zrcadlo, BBO — Pockelsova cela, PCV — plankonkdvni zrcadlo a X-TAL -Yb:YGAG.

6.3.2 Konstrukce regenerativniho zesilovace

Jako aktivni prostfedi byl pouZzit vzorek laserové keramiky Yb:YGAG s 10 at.% dopaci
Yb o tloustce 1,5 mm a rozmérech 3,6 x 3,6 mm, jehoz cela byla opatfena AR vrstvou
pro budici (940 a 969 nm) a laserové (1030 nm) zafeni. Pro lepsi odvod tepla byl vzorek
opatfen indiovou folii a uchycen do médéného vodou chlazeného drzaku. Aktivni
prostiedi bylo podélné buzeno kontinudlnim zafenim skrze dichroické zrcadlo po-
moci vlaknové vazané laserové diody DILAS (969 nm, 40 W) se stabilizaci vinové
délky pomoci VBG (objemové braggovské mifizky). Vystupni apertura budiciho
vldkna o priméru 200 pm byla zobrazena pomoci achromatického dubletu se zvétSe-
nim 1:2,5 do roviny Yb:YGAG vzorku do kruhové stopy o prameéru cca 500 pm. Mini-
malni délka rezonatoru (L,,;, = 1,5m)je urcena dobou trvani nabéZné hrany
(tise = 1078 s) vysokonapétového pulsu Pockelsovy cely a je dana vztahem L,,;, =
C * .50/ 2, kde c je rychlost svétla Pockelsova cela se totiz musi pfepnout béhem jed-
noho obéhu pulsu rezondtorem regenerativniho zesilovace. Celkova délka rezonatoru

nakonec byla 1,74 m. Celkové schéma regenerativniho zesilovace s oscilatorem i kom-

presorem laserovych pulst je zobrazeno na Obr. 25.
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Obr. 25 Schéma regenerativniho zesilovace.
OSC —oscildtor, PC — vldknovy polarizacni kontrolér, BFF — dvojlomny filtr, PBS — polarizacni déli¢ svazku, FAR —Farada-
yiiv rotdtor, HWP — piilvlnovd deska, TFP — tenkovrstvy polarizdtor, HR — vysoce odraznd zrcadla, QWP — ¢tortvlnovd
deska, XTAL- Yb:YGAG, DM — dichroické zrcadlo, ADL — achromaticky dublet a PUMP — budici dioda.

Jako zdroj vstupnich pulsti do regenerativniho zesilovace byl pouzit vldknovy
oscilator popsany v kapitole 6.2. Primér vystupniho svazku z laserového oscilatoru
byl upraven pomoci teleskopu tak aby odpovidal priibéhu svazku v rezonatoru dle
navrhu v Obr. 24. Primér stopy svazku z vldknového oscildtoru v misté Yb:YGAG

vzorku byl volen tak aby tvofil 70-80% primeéru stopy budiciho svazku.

Sekvence laserovych pulsti z oscilatoru prochdzi pres izolator (tvoreny
polarizacnim délicem, Faradayovym rotatorem a ptlvlnovou deskou) do rezondtoru
regenerativniho  zesilovace ve stavu horizontdlni polarizace. Elektro-optickou
uzavérkou je nasledné vybran a uzamcen pouze jeden laserovy puls s vertikalni
polarizaci, ktery se dale zesiluje vlaserovém rezondtoru po dobu aktivace

¢tvrtvinového napéti na elektro-optické uzavérce.

Jako elektro-optickd uzavérka byla v rezonatoru pouzita Pockelsova cela s jed-
noosym BBO (3-BaB20s) nelinearnim krystalem s fezem ve sméru optické osy. BBO je

hygroskopicky, anizotropni krystal, jez vykazuje vysoky prah poskozeni (4,5 GW/cm?)
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a vyssi odolnost vici piezoelektrickému jevu® [145, 146]. Nevyhodou jejeho nizka hod-
nota elektrooptického koeficientu r,,, coz vede k vy$sim hodnotam ¢tvrtvinového na-
peti. Potfebné ctvrtvinové napéti nutné ke stoceni linedrni polarizace o 90° na dva pru-
chody pulsu Pockelsovou celou pro krystal o délce L =25 mm a tloustce d =5 mm lze
vypocitat dle vzorce (2.13.), kde n, je index lomu v prostfedi BBO pro vinovou délku

A.

Ad (2.13.)

U/1 -
/4 4n3r,, L

Hodnota c¢tvrtvinové napéti v tomto pripadé vychazi na 5,1 kV. Krystal BBO byl
pripevnén mezi dvé médéné elektrody a usazen na keramickou podlozku, ktera byla
vodou chlazend.  Maximalni opakovaci frekvence (100 kHz) regenerativhiho

zesilovace byla limitovdna omezenym vykonem vysokonapétového zdroje.

Pro bezpecny provoz regenerativniho zesilovace bylo zapotiebi vypocitat ma-
ximalni dobu obéhu vstupniho pulsu v rezonatoru, aby se zamezilo neZadoucim neli-
nedrnim jeviim, resp. minimalni moznou délku vstupniho pulsu tak, aby bylo mozné
extrahovat pfi daném poctu obéhii maximum energie uloZené v aktivnim prostfedi.
Pro potieby simulace pribéhu zesileni pulsu a nartstu akumulované nelinedrni faze
v Yb:YGAG materidlu (B-integral) jsem vyuzil spektroskopickd data z [119]. Vystupni
data ziskana z Franz-Nodvikovi rovnice (2.14) pro vypocet zisku spole¢né s akumulo-
vanou nelinedrni fazi dle rovnice (2.9) v zavislosti na poctu obéhti v rezonatoru jsou
zobrazeny na Obr. 26. Z grafu vyplyva, Ze pro pripad vstupniho pulsu z oscilatoru
t

seed puls = 2 ps neni dosazeno kritické hodnoty B~3-5 dfive, nez se staci vstupni puls

zesilit na cilovou hodnotu 10 uJ.

G = 5—5 In {1 + le@_sn) - 1] Go} (2.14)

in

6V literatufe se uvadi pojem piezoelectric ringing. Jde o indukovany elastoopticky jev projevujici se ge-
neraciakustickych vin v krystalu, jeznasledné vede k modulaci indexu lomu.
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Obr. 26 Vypocet prilbehu zesilent vstupniho pulsu (Ein= 20p]) z oscildtoruv regenerativnim zesilovacia vyvoj akumulované
nelinedrni faze (B-integrilu) v zdvislostina poctuobéhiiv rezondtoru pro teplotuprostiedi 300 K.

Z tohoto diivodu nebylo zapotfebi vystupni puls z vldknového oscilatoru casové pro-
dluZovat. Z grafu je patrné, Ze k maximalni akumulaci B-integralu dochdzi béhem né-
kolika poslednich obéhti pulsu rezondtorem. Budeme-li péclivé monitorovat spektrum
vystupnich pulst, vystupni vykon a pri¢ny profil vystupniho svazku regenerativniho
zesilovace v zavislosti na poctu obéhti v rezondtoru, 1ze pomérné bezpécné zesilovat
i tyto relativné kratké pulsy.
6.3.3 Zuzovani pasma zisku zesilovace ajeho kompenzace
Jednim zjevi doprovazejici pribéh zesilovani pulsu v zesilovaci je spektralni zuzo-
vani pasma zisku. Jednotlivé spektralni slozky zesilovaného pulsu se zesiluji s rtizné
velkym koeficientem, ktery je dan tvarem kfivky spektralniho zisku. Centralni spek-
tralni slozky s vétSim zesilenim se zesiluji rychleji nez krajni slozky, coz vede k po-
stupnému zuzovani spektra, a tudiz k delSim pulstim.

Jednim ze zptisobti, jak predejit spektrdlnimu zuZovani pasma zisku je kom-

penzace pomoci dvojlomného filtru. Dvojlomny filtr je opticky prvek z anizotropniho
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materidlu. Pfi vhodném natoceni optické osy dvojlomného filtru viiéi roviné dopada-
jictho svazku dochazi k fazovému rozdilu mezi fadnou a mimofddnou vinou. Neni-li
tazovy rozdil fazi mezi nimi pro prachodu filtrem celociselnym ndsobkem 27, ma sva-
zek na vystupu obecné eliptickou polarizaci. Nasledna transmise svazku na polariza-
toru je zavisld na vlnové délce a tloustce filtru a jeji prilbéh ma sinusovy charakter
[147]. Vhodnym natoceni a naklopenim dvojlomného filtru Ize dosdhnout modulace
tvaru vstupniho spektra pulsu do zesilovace. Pro kompenzaci zuzovani pasma zisku
jsme v nasem pripadé pouZili dvojlomné kfemenné desky o tloustce 1,5 mm s AR vrst-
vami.

Teoretické zuZzeni pasma zisku vypocitané pro Yb:YAG a Yb:YGAG aktivni pro-
stiedi v regenerativnim zesilovacdi je zobrazeno na Obr. 27. Pro vypocet spektralni
sitky pulsu (FWHM) jsem uvazoval vstupni dostatecné spektralné Siroky obdélnikovy
puls, znalost uc¢innych priifezi zisku pro Yb:YAG a Yb:YGAG aktivni prostfedi pro
teplotu T=300 K, miru inverze populace B = 0,3, tloustku prostfedi 1,5 mm a nulové
ztraty v rezonatoru. Z grafu je patrné, Ze Sitka spektra pulsu zesileného v Yb:YGAG
regenerativnim zesilovaci je pfiblizné dvojndsobna oproti Yb:YAG. Da se tedy pred-
pokladat, Ze i délka transformacné omezeného pulsu bude mit dvojndsobné kratsi

délku trvani ve srovnani s béznymi Yb:YAG laserovymi systémy.

T M T T T M T T T T T T T

" —u—Yh:YGAG
%] \ —=—Yb:YAG | ]
7__ \ T=300K ]
6 \ LE20s |

Spektralni $itka zisku (FWHM) [nm]

0 10 20 30 40 50 60
Pocet obéhl v rezonatoru
Obr. 27 Vypocet prilbéhu spektrilniho zuZovini ziskuv zdavislostina poctuobéhiiv rezondtorupro materialy Yb:YAG a

Yb:YGAG.
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6.3.4 Vystupni charakteristiky regenerativniho zesilovace

Jeden z hlavnich experimentalnich cilti bylo dosaZeni zesileni energie pulsu v regene-
rativnim zesilovaci v fadu 10° a soucasné zachovani vystupniho spektra pulsti co nej-

Sirstho, tak aby bylo moZzné ziskat po kompresi femtosekundové pulsy.

Na Obr. 28 jsou zobrazeny vystupni spektralni charakteristiky regenerativniho
zesilovace pro 60 dB zesileni energie pulsu. V pulsnim rezimu regenerativniho zesilo-
vace byla pro vstupni spektrdlné nemodulovany puls vystupni spektralni Sitka 3 nm
(FWHM), zatimco pro vstupni spektrdlné modulovany puls byla vystupni spektralni
$itka 4,1 nm (FWHM). V obou pfipadech byla energie vstupniho a vystupniho pulsu
9 pJ a 10 yJ. PIné Sifky v poloviné maxima vystupnich spekter z Yb:YGAG jsou v obou
pfipadech minimalné dvojndsobné ve srovnani s Yb:YAG laserovymi systémy s takto

velkym zesilenim energie v pulsu.
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Obr. 28 Vystupni spektrum regenerationiho zesilovace pii maximdlnim budicim vykonu pro pfipad spektrilné modulovaného
(Cervend kiivka) a nemodulovaného (éernd kiivka) vstupniho pulsu. Vpravo nahote: Vstupni spektrum spektrilné modulo va-
ného (Cervend kiivka) a nemodulovaného (Cernd kiivka) pulsu z oscildtorudo regenerativniho zesilovace.
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Obr. 29 ilustruje vystupni vykonové charakteristiky Yb:YGAG regenerativniho
zesilovacde pro kontinudlni a pulsni rezim. Maximdlnitho vystupniho vykonu 1,3 W
bylo dosazeno v kontinudlnim rezimu s maximalnim budicim vykonem 30 W, zatimco
v pulsnim rezimu bylo dosaZeno maximalniho vykonu 1,1 W s opakovaci frekvenci
laseru 100 kHz. Celkovy cas zesileni laserového pulsu v rezondtoru byl nastaven na
2,05 ps, coz odpovidd 171 obéhtim v rezondtoru. Nizka opticka uc¢innost (6 %) laseru
byla zptisobena méné kvalitnimi AR vrstvami na BBO krystalu v Pockelsové cele. Mé-
feni M? parametru kvality vystupniho svazku z regenerativniho zesilovace pro maxi-

malni budici vykon bylo provedeno dle standardu ISO 11146, viz Obr. 30.
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Obr. 29 Vystupni vykonové charakteristiky Yb:YGAG regenerationiho zesilovace pro kontinudlni a pulsni rezim. a) Nekom-
primovany vystupni viykonv zdvislostina budicim vykonu. b) Vyjstupni energie v pulsu v zdvislostina poctuobéhiiv rezond-
toru pro vstupni energii 9 pJ.

47



ku 1/e* [mm]

w

o

umer svaz

Pr

01— T T T T T
60 80 100

Vzdalenost [mm]

T T
120 140

Obr. 30 Méteni M? parametrukvality vystupniho svazku z regenerativniho zesilovace pfi maximdlnim budicim vyjkonu. Vievo
nahote: pricny profil vystupniho svazkuv blizké zéné. Vpravo nahote: pricny profil vystupniho svazku ve vzddilené zéné. Pri

méteni byla pouzita cockas ohniskovouvzddlenosti+300 mm,

6.3.5 Stabilita regenerativniho zesilovace

Kontinudlné buzené regenerativni zesilovace pracujici v oblastech frekvenci blizkych
prevracené hodnoté dobé Zivota fotonu na horni hladiné vykazuji dynamické prabéhy
energie zesilovanych pulst [148-150]. Zesilovaci proces zavisi zejména pribéhu zesi-
leni pfedchoziho pulsu a mife inverze populace hladin aktivniho prostfedi. Nedosta-
tecnd obsazenost horni hladiny vede k jeviim bifurkace’ ¢i chaotickému rezimu zesi-
lovani pulst. Tyto jevy do jisté miry omezuji provoz regenerativniho zesilovace pro
urcité frekvence, ale lze jim predejit ¢i castecné kompenzovat napf. snizenim poctu
obéhtl v rezonatoru, zvySenim energie vstupniho pulsu, zvySenim vykonu budiciho

zatreni nebo snizenim ztrat v rezonatoru.

7V oblasti laserovych zesilovacu se jednd o periodickou generaci vystupnich pulsti se dvéma ¢i tfemi
rtznévelkymi amplitudami.
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Obr. 31 Oscilogramy z regenerativniho zesilovace. Priibéh ndriistu energie zesilovaného pulsu (Cernd kiivka) v rezondtoru.
Casovy priibéh zesileného pulsu na vystupu regenerationiho zesilovace méteny pomalym detektorem. Vievo dole: Histogmm
rozdeleni energie vystupnich pulsit z regenerativniho zesilovace.

6.4 Kompresor

Pro vystupni pulsy z regenerativniho zesilovace byl navrzen a zkonstruovan dvou-
priuchodovy kompresor pulsi [151]. Kompresor se skladal z vertikdlniho odrazece
advou reflexnich  difrakénich  mfizek shlintkovou vrstvou a parametry
600 vrypt/mm a ucinnosti 85 % do (-1). fadu pro vertikalni polarizaci. Celkova ucin-
nost kompresoru byla 45 %. Uhel dopadu 6; vstupniho nekomprimované pulsu viici
difrakéni mfiZce s mfizZkovym parametrem b stejné tak vzdalenost drahy svazku L,
mezi miizkami byly vypocitany dle (2.15.) a optimalizovan zejména pro kompenzaci
druhého fadu disperze, jez ma nejvetsi vliv na délku komprimovaného pulsu.

-3 (2.15.)

d?o c(2m)?L, 2nc 2] 2
SCoi T PO S

dw? w3b? wb
wo
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Odhadovana disperze grupové rychlosti kterou bylo tfeba kompenzovat, je
0,4-10°fs*. Proto byl kompresor navrzen na vzdalenost mfizek 52 cm. Konecnou vzda-
lenost mfizek bylo zapottebi vzdy optimalizovat v zavislosti na poétu obéht zesilova-

ného pulsu v rezonatoru (materidlové disperzi rezonatoru).

Na Obr. 32 je zobrazena naméfend SHG autokorela¢ni stopa komprimovaného
vystupniho pulsu pro maximalni budici vykon pro piipad pouZiti spektralné modu-
lovaného a nemodulovaného vstupniho pulsu do regenerativniho zesilovace. V pii-
padé pouziti dvojlomného filtru vychdzi vystupni délka pulsu pro sech? tvar 405 fs,
resp. 505 fs pro pripad bez pouziti dvojlomného filtru. Pfislusnd transformacni mez
(FTL) pro dané pulsy vypocitand z vystupnich spekter vychazi 306 fs, resp. 406 fs. Roz-
dil mezi naméfenymi a FTL délkami pulsti je zptisobena nekompenzovanou disperzi

vysSich fadh vstupniho pulsu z vldknového oscilatoru.
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Obr. 32 SHG autokorelacni stopa vystupniho pulsu z regenerativniho zesilovace pfi maximdlnim buzeni s (¢ervend kfivka)
a bez (Cernd kvivka) pouzitidvojlomného filtru.
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7 Kryogenné chlazeny Yb:YGAG femtosekundovy laserovy
systém

Jednim z pristup(i, jak dosdhnout vysSich stfednich vykona z laserovych systému je
kryogenni chlazeni aktivniho prostfedi. Yb dopovand aktivni prosttedi pfi pokojovych
teplotach jsou typickymi predstaviteli kvazi 3hladinového laserového systému. Pfipo-
kojové teploté je spodni laserova hladina obsazena dle Boltzmannova rozdéleni. Mira
obsazeni spodni laserové hladiny pro teplotu 300 K je 5,8 %. K dosaZeni zisku a inverze
populace je tedy zapottebi prekonat reabsorbéni ztraty a vyssi budici intenzity.

Pfi kryogennich teplotdch dochdzi k vyznamné depopulaci dolni laserové hla-
diny, coz vede ke zméné systému na kvazi 4hladinovy laserovy systém. Mira obsazeni
spodni laserové hladiny pro teplotu 150 K je 0,4 % [152]. Mezi vyhody 4hladinového
laserového systému patfi nizsi budici intenzita potfebnd k dosazeni inverze populace
hladin, tfihladinovy systém vyZaduje urcitou intenzitu budiciho zafeni na vybudovani
transparentniho prostiedi pro laserové zafeni. Pfi kryogennich teplotdch také vy-
znamné stoupa tepelnd vodivost aktivniho prostfedi (aZ o jeden fad), klesd hodnota
koeficientu teplotni roztaznosti a termo-optického koeficientu dn /dt [153]. Dale se
zvySuji ucinné priafezy pro emisi a absorpci spojené spoklesem saturacni hustoty
energie. Pro srovnani, saturacni hustota energie pro Yb:YAG prii pokojové teploté je
9 J/cm?, zatimco pii teploté 150 K je cca 3 J/cm?. Nevyhodou nizkych teplot pro aktivni
prostfedi je pak zuZeni Sifky emisniho spektra, coz neni zadouci pro generaci velmi
kratkych pulst.

Obsahem této kapitoly je vyzkum v oblasti spektroskopickych vlastnosti
Yb:YGAG materidlu a moznosti jeho pouziti jako kryogenné chlazeného aktivniho
prostiedi pro femtosekundové laserové systémy s vysSim stfednim vykonem. Dale
jsou zde diskutovany aspekty specifické pro kryogenné chlazené laserové systémy
a jejich vliv pfi ndvrhu a konstrukci laserového rezonatoru. V neposledni fadeé jsou zde
analyzovana nameéfend data vystupnich charakteristik kryogenné chlazeného

Yb:YGAG regenerativniho zesilovace.
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7.1 Navrh kryogenné chlazeného Yb:YGAG regenerativniho zesilovace

Navrh kryogenné chlazeného Yb:YGAG regenerativniho zesilovace byl proveden
v nékolika krocich, které budou blize rozepsany v nasledujicich podkapitolach.
Nejdfive byla ovéfena kompatibilita emisniho spektra budiciho zdroje a absorpéniho
pasma Yb:YGAG, ddle pak byl proveden odhad teplotni ¢ocky aktivniho prostfedi pro

navrh a konstrukci stabilniho rezonatoru.

7.1.1 Kompatibilita emisnitho spektra budictho zdroje a absorpéniho pdsma
Yb:YGAG

V prvnim kroku byla charakterizovana laserova budici dioda (DILAS 969 nm, 40 W).
Cilem méfeni spektralnich pribéhti v zavislosti na teploté laserové diody bylo zjistit,
zda vystupni spektrum laserové diody spada do absorpéniho pasma Yb:YGAG pti
kryogennich teplotach a dochdzi tak k t¢innému prenosu energie budictho zafeni. Jak
je patrné z Obr. 33 a Obr. 34, s klesajici teplotou vzorku se obecné zuZuje absorpéni
pasmo ZPL a zvySuje ucinny priafez pro absorpci ZPL buzeni. V pfipadé Yb:YAG
muzZe spektralni Sifka absorpéniho pasma pfi teplotdch 80 K dosahovat hodnot
<100 pm (FWHM) [153]. Buzeni diodami s VBG stabilizaci je proto v této oblasti velmi
narocné. V ptipadé Yb:YGAG je vsak Sitka absorpéniho pasma ZPL pro teplotu
100 K relativné Sirokd (2 nm, FWHM) a ¢ini tak budici schémata jednoduse provedi-
telnd. Vyhodou ZPL diod je moznost buzeni piimo na horni laserovou hladinu s men-

$im kvantovym defektem a tim padem i mensim zbytkovym teplem.
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Obr. 33 Detail ti¢inného priifezu pro absorpcina vinové délce 969 nm pro ZPL buzeni Yb:YAG materidlu pro riizné teploty.
Data prevzataz [110].
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Obr. 34 Detailticinného priifezu pro absorpcina vinové délce 969 nm pro ZPL buzeni Yb:YGAG materidlu pro rizné tep-
loty. Data prevzataz [119].

Samotné méfeni spektralnich charakteristik budici laserové diody odhalilo za-
vislost vystupni vinové délky na vystupnim vykonu VBG stabilizované diody bez tep-
lotni stabilizace (pasivni chladic). Provozni rozsah teplot budici diody je stanoveny
vyrobcem na 18 °C az 35 °C. V téchto krajnich hodnotach ¢inil posun vinové délky az
1 nm, viz Obr. 35. Abychom zajistili stabilitu vinové délky v zavislosti na vystupnim

vykonu, byla realizovdna teplotni stabilizace pomoci chladice s Peltierovym c¢lankem.
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FindIni teplota laserové diody byla nastavena na 35 °C, kde maximum vlnové délky

bylo 969 nm, tedy nejblize k maximu absorpéniho pasma Yb:YGAG, viz Obr. 36.
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Obr. 35 Zidvislost vystupnivinové délky budicich diod DILAS v zdvislostina vyjkonu diodového modulu méfend bez a s tep-
lotni stabilizact.
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Obr. 36 Vystupni spektrilni pritbéh teplotné stabilizovanych budicich diod DILAS.
7.1.2 Odhad tepelné cocky
Pro izotropni prostfedi miiZeme vypocitat ohniskovou vzdalenost tepelné cocky f

podle vzorce [154]

dn/dl | (2.16.)

D = -1 = 1
f 2:-k-A
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kde D je mohutnost tepelné cocky, dn/dT je termo-opticky koeficient, k je koeficient
tepelné vodivosti, A je plocha budici stopy svazku na vzorku aktivniho prostfedi

Yb:YGAG a P je tepelny vykon budiciho zdroje v misté stopy svazku.

V nasem piipadé parametry dn/dT a k pro Yb:YGAG v kryogennich teplotach
nebyly zndmy, a proto byly vybrany parametry nalezené v odborné literatufe pro
Yb:YAG krystaly ¢i keramiky v podobné atomdarni dopaci Yb/Y. Z Obr. 37 a Obr.

vstupni rozptyl hodnot pro vypocet tepelné cocky.

Plocha budici kruhové stopy svazku byla definovana zvolenym 2mm primé-

rem svazku s uniformnim pficnym profilem typu flat-top.

Tepelny vykon se v idedlnim piipadé definuje jako kvantovy defekt, avSak v re-
alném prostiedi se nachazi rizné defekty, které mohou tvofit rozptylova ¢i absorpéni
centra a zvySovat tak tepelny vykon nad rdmec kvantového defektu. Jako vstupni te-

pelny vykon do kalkulaci tepelné cocky byl zvolen dvojnasobek kvantového defektu.
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Obr. 37 Teplotnizduvislost termo-optického koeficientu Yb dopovanych a nedopovamyjch YAG vzorkii. Data prevzata z [143,
155].
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Obr. 38 Pribéh tepelné vodivosti Yb:YAG vzorkiis riiznou dopaci Yb/Y. Data prevzataz [143,156, 157).
Tepelny vykon je zavisly na absorpci budiciho zafeni, kterd je odvozena od tep-
loty aktivniho prostfedi. Nejnizsi teplota, pro kterou byla tepelnd cocka pocitana, byla
-130 °C. Jedna se o teplotu, kterou byl schopen kryostat dlouhodobé udrzet (uchladit)
pro maximalni budici vykon laserovych diod. Jako nevyssi teplota byla do kalkulaci

tepelné cocky zvolena teplota -90 °C.

NavrZeny rezonator musel tedy spliovat podminku stability a velikosti svazku
v misté budici stopy pro Gaussovsky svazek s vypocitanou tepelnou cocku v rozsahu
2200 mm az 5300 mm pro teploty od -90 °C az -130 °C.
7.1.3 Navrh a konstrukce rezonatoru regenerativniho zesilovace
S ohledem na vyse uvedeny rozsah tepelné cocky a dostupnost optickych prvki s li-
mitovanym ROC polomérem kfivosti, byl navrZen rezonator, ktery spliioval vSechna

dana kritéria, viz Obr. 39.
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Obr. 39 Priibéh poloméru Gaussovského svazkuv rezondtorukryogenneé chlazeného regenerativniho zesilovace.
HR —vysoce odrazné zrcadlo, BBO — Pockelsova cela a ROC — polomér kfivostizreadia.

Jako aktivni prostfedi byl pouzit vzorek laserové keramiky Yb:YGAG s 10% do-
paci Yb/Y o tloustce 2 mm a prameéru 18 mm, jehoZ jedno celo bylo opatfeno AR vrst-
vou pro budici (940 a 969 nm) a laserové (1030 nm) zafeni, zatimco druhé celo mélo
HR vrstvu pro budici a laserové zateni. Pro lepsi odvod tepla byl vzorek opatfen na
strané s HR vrstvou indiovou folii a uchycen do médéného drzdku (Obr. 40) pfipev-
néného k chladicimu prstu kryostatu QDRIVE. Kryostat je chladi¢ uréeny pro dosazeni
kryogennich teplot a zaloZeny na principu Stirlingova motoru, kde se tepelna energie
pfevadi na mechanickou. Chladici prst s chladicem je umistén do vakuové komory
(Obr. 40), jejiz konstrukce umoznuje pres vstupni okno s AR vrstvami dopad budiciho
i laserového svazku. Aby nedochdzelo ke kondenzaci vodnich par na vzorku pfi niz-
kych teplotach, byl prostor vakuové komory cerpan turbomolekuldrni vyvévou na

uroven tlaku cca 10* mbar.
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Obr. 40 Detail médéného drzdku (vlevo) pro uchyceni Yb:YGAG vzorkudo vakuové komory s chladici hlavou (vpravo).
Aktivni prostfedi bylo podélné buzeno kontinudlnim zarenim skrze dichroické
zrcadlo pomoci vldknové vazané laserové diody DILAS (969 nm, 40 W) se stabilizaci
vlnové délky pomoci VBG. Vystupni apertura vldkna budictho zafeni o prameéru
200 pm byla zobrazena pomoci achromatického dubletu se zvétSenim 1:5 do roviny
Yb:YGAG vzorku do kruhové stopy o priiméru 1 mm. Celkové schéma regenerativ-

niho zesilovace je zobrazeno na Obr. 41.

PBS /A PS | OsC

Obr. 41 Schéma kryogené chlazeného regenerativniho zesilovace.

OSC —oscildtor, PS — spektrilni modulace, IN — vstupni svazek, OUT — vystupni svazek, PBS — polarizacni délic svazku,
ROT - Faradayiiv rotdtor, HWP — puilvlnovd deska, POL — tenkovrstvy polarizdtor, QWP — ¢turtvlnovd deska, BBO — Poc-
kelsova cela, HR — vysoce odraznd zrcadla, CRYO — kryostat, AR —okno komory kryostatu, YGAG —Yb:YGAG a PUMP —

budici diody.
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Jako zdroj vstupnich pulstt do regenerativniho zesilovace byl pouzit vldknovy
oscilator popsany v kapitole 6.2. Pramér vystupniho svazku z laserového oscildatoru
byl upraven pomoci teleskopu tak aby odpovidal pribéhu svazku v rezonatoru dle
navrhu v Obr. 39. Primér stopy svazku z vladknového oscilatoru v misté Yb:YGAG

vzorku byl volen tak aby tvorfil 70-80% priméru stopy budiciho svazku.

Obdobné jako v predchozi kapitole sekvence laserovych pulsti z oscilatoru byla
spektralné modulovdna pomoci dvojlomného filtru a ddle pak prochazela pres izolator
(tvofeny polarizaénim délicem, Faradayovym rotatorem a pulvlnovou deskou) do

rezonatoru regenerativniho zesilovace ve stavu horizontalni polarizace.

Jako elektro-optickd uzavérka byla v rezonatoru opét pouzita Pockelsova cela
s jednoosym BBO nelinedrnim krystalem s fezem ve sméru optické osy. Potfebné
¢tvrtvinové napéti nutné ke stoceni linedrni polarizace o 90° na dva prichody pulsu
Pockelsovou celou bylo tentokrat 7,1 kV, a to z divodu vétsich rozméri krystalu
(8x8x20 mm). Opakovaci frekvence laseru byla nastavena na 92 kHz z divodu vyskytu
piezoelektrickych rezonancnich jeviht BBO krystalu a drzaku PC pro urcité frekvence,
jez zpusobovaly amplitudovou modulaci vystupnich pulst.
7.2 Vystupni charakteristiky kryogenné chlazeného regenerativniho zesilo-

vace

Na Obr. 43 jsou zobrazeny spektrdlni priibéhy vystupnich pulsti z regenerativniho ze-
silovace pro rtizné teploty aktivniho prostfedi a rtizny pocet obéhii vstupniho spek-
tralné nemodulovaného pulsu v rezondtoru. Z grafii je patrné, Ze pro teploty aktivniho
prostiedi od -90 °C do -115 °C se s pfibyvajicim poctem obéhti pulsu v rezonatoru
dominantnéji zesiluje emisni Spicka na vlnové délce 1027,9 nm (lokdlni maximum 1),
zatimco pro teploty aktivniho prostfedi nizsi nez -115 °C se s pfibyvajicim poctem
obéhtt pulsu v rezondtoru dominantnéji zesiluje emisni Spicka na vinové délce

1025,9 nm (lokdlni maximum 2). Pozorované chovani je projevem spektralniho tvaru

59



ucinného priifezu pro stimulovanou emisi Yb:YGAG pro nizsi teploty. S klesajici tep-
lotou rovnéz klesa intenzita na vinové délce 1027 nm (lokdlni minimum) v1ci postran-
nim lokalnim maxim®m.

Abychom zjistili, jaky vliv maji spektrdlné modulované vystupni pulsy na casovy
pribéh pulsu za predpokladu konstantni faze, byla provedena Fourierova transfor-
mace spektralni intenzity. Vystupem takto promodulovaného spektra je v casové do-
méné prubéh pulsu vykazujici dvojpulsy ¢i vicepulsy, viz Obr. 43. Z casového prii-
béhu je patrné, Ze v predpulsech a postpulsech je uloZeno nezanedbatelné mnozstvi
energie. S klesajici teplotou aktivniho prostfedi se lokalni maxima ve vystupnim spek-
tru ¢im dal vice izoluji a amplitudy predpulsti a postpulsi viiéi hlavnimu pulsu na-

rlistaji.
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Obr. 42 Spektrilni priibéhy vystupnich pulsil z regenerativniho zesilovace pro riizné teploty aktivniho prostiedia riizmj pocet
obéhii (RT) vstupniho spektrilné nemodulovaného pulsu v rezondtoru.
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K zamezeni presunu lokdlnich maxim a k vyrovnani lokalniho minima vii¢i lokdlnim
maximim v zavislosti na poctu obéhti pulsu v rezondtoru byla vyuzita technika spek-
trdlni modulace popsana v kapitole 6.3.3. V tomto pfipadé bylo vstupni spektrum
pulsu z oscilatoru amplitudové modulovano tak, Ze vinové délky v oblasti lokalniho
minima prochdzely beze zmény, zatimco vinové délky v oblastech lokdlnich maxim
byly zdmérné utlumovany. Spektrdlni pribéhy vystupnich pulsii z regenerativniho
zesilovace pro rtizné teploty aktivniho prostiedi a rtizny pocet obéhti vstupniho spek-

trdlné modulovaného pulsu v rezondtoru jsou zobrazeny na Obr. 44.
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Obr. 43 Spektrilni priibéh (vlevo) vystupniho pulsu z regenerativniho zesilovace pro teplotu aktioniho prostiedi-140 °C a 81

obéhiipulsu v rezondtoru. Casovyj pribéh (vpravo) transformacné omezeného pulsu pro dané spektrum.
Z graftije patré, ze prinos spektralni modulace vstupniho pulsu tkvi zejména ve zlep-
Seni poméru lokdlnich maxim vii¢i minimu vystupniho pulsu. Jinymi slovy, vysledné
spektrum vystupniho pulsu je vice kompaktni a symetrické. Odpovidajici transfor-
macné omezené pulsy by tedy mély obsahovat vétsSinu své energie v hlavnim pulsu

a vyznamné méné energie v predpulsech c¢i postpulsech.

Pfislusné zavislosti vystupni energie pulsu v zavislosti na poétu obéht pulsu

v rezonatoru pro spektralni prabéhy z Obr. 44 jsou zobrazeny na Obr. 45.
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Obr. 44 Spektrilni pritbéhy vystupnich pulsii z regenerativniho zesilovace pro riizné teploty aktivniho prostiedia riizmj pocet
obéhii (RT) vstupniho spektrilné modulovaného pulsu v rezondtoru.
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Obr. 45 Vyjstupni energie v pulsu v zdvislostina poctuobéhiipulsu v rezondtoruregenerationim zesilovacipro rizné teploty
aktivniho prostredi.

Podivame-li se na soubor nameéfenych energii a spektralnich dat, nabizi se ndm dalsi
mozna paleta proménnych parametrti (teplota prostiedi, pocet obéhti pulsu v rezona-
toru, opakovaci frekvence, délka vystupniho pulsu, zesileni atd.). Pro vétsi prehled-
nost a jednoduchost jsem se rozhodl vystupni charakteristiky laseru analyzovat v re-
zimu jednoho fixntho parametru. Konkrétné jsem zvolil a) fixni vykon nebo b) fixni
RT pocet obéhti pulsu v rezonatoru. Jako vystupni vykonovou uroven jsem zvolil 4 W,
kterd predstavuje 55 dB zesileni energie vstupniho pulsu. Tato hodnota je dostatecné
reprezentativni pro regenerativni zesilovace. Fixni pocet obéhti (81) jsem zvolil tak aby
pro vSechny méfené teplotni rozsahy vystupni energie dosahovala zesileni minimalné

50 dB.

Vystupni pulsy z regenerativniho zesilovace byly komprimovany v kompre-
soru pulsti, ktery se sklddal z dvojice transmisnich mfizek (1740 vrypli/mm) a verti-
kalniho retroreflektoru. Celkova ucinnost kompresoru byla >90 %. Vzdalenost mezi
miizkami byla vzdy upravovana tak, aby pro kazdou teplotu aktivniho prostfedi

a dany pocet obéhti pulsu v rezonatoru komprimovany puls byl co nejkratsi. Casovy

64



priubéh komprimovanych pulsit byl méfen pomoci SHG autokorelatoru a SHG auto-
koreldtoru s FROG technikou (dale jen FROG). Na Obr. 46 jsou zobrazeny dvé sady
spekter vystupnich komprimovanych pulst. Prvni z nich je ziskand rekonstrukci spek-
trogramu z FROG a druhd je naméfend miizkovym spektrometrem. Validita rekon-
struovanych dat byla dale ovéfena tak, Ze ¢asovy priibéh komprimovaného pulsu zis-
kaného rekonstrukci spektrogramu byl korelovdn se sebou samym a vznikla autoko-
relacni kfivka byla porovnéna s autokorela¢ni kiivkou ziskanou pomoci SHG autoko-

relatoru, viz Obr. 47.
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Obr. 46 Porovndni spektervystupnich pulsit z regenerativniho zesilovace po kompresipi maximdlnim buzeni s vystupnim
oykonem4 W pro rizné teploty aktivniho prostiedi. (Cervend kiivka) Spektra rekonstruovand ze spektrogramii ziskamjch
z SHG autokoreldtorupomocitechniky FROG a (Cernd kiivka) spektra méfend mrizkovym spektrometrem.
Na Obr. 48 a Obr. 49 jsou zobrazeny casové priubéhy komprimovanych pulsti
a transformacné omezenych pulsti ziskanych ze spekter naméfenych miizkovym

spektrometrem, viz Obr. 46. Z grafli je patrné, Ze pro dany rozsah teplot aktivniho

prostfedi lze ziskat femtosekundové casové priibéhy vystupnich pulst, které jsou
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velmi blizké jejich transformacéni mezi. Déle si miizeme povsimnout, Ze s klesajici tep-
lotou aktivniho prostfedi vyznamné roste amplituda pfedpulsu. To miize byt zptso-
beno jednak tvarem spektralni kfivky pro danou teplotu aktivniho prostfedi a jedna

moznou nezkompenzovanou disperzi vyssich fada z oscilatoru.
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Obr. 47 Srovndni SHG autokorelacnich stop vystupniho pulsu z regenerativniho zesilovace p#i maximdlnim buzeni s vyj-
stupnim vykonem4 W pro riizné teploty aktioniho prostiedi. ACF FROG (Cervend ktivka) je vypocitand autokorelacnistopa
ziskand ze znalostipriibéhu rekonst ruovaného pulsu FROG autokoreldtoru. ACF SHG AC (Cernd kiivka) je namétend auto-

korelacni stopa z SHG autokoreldtoru.
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Obr. 48 Casovy priibéh transformacné omezenych pulsti ziskamjch ze spekter namérenych mrizkovym spektrometrem.
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Obr. 49 Casovy priibéh komprimovamjch pulsii rekonstruovamjch ze spektrogramiiziskanjch z SHG autokoreldtoru pomoci
techniky FROG.

7.2.1 Analyza B-integralu a skalovani vykonu
Z nameérené sady (Obr. 45) vystupnich energii v pulsu v zavislosti na poctu obéhti
pulsu v rezonatoru regenerativniho zesilovace pro rtizné teploty aktivniho prostfedi

byl vypocitan B-integral Obr. 50.
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Obr. 50 Akumulovany prispévek nelinedrni fdze vystupniho pulsu regenerationiho zesilovace v zdvislostina poctuobéhii
(RT) vstupniho pulsu v rezondtoru regenerativniho zesilovace pro riizné teploty aktivniho prostiedi.



Z grafu je patrné, Ze s narustajicim poctem obéhti v rezondtoru a s klesajici teplotou
aktivniho prostfedi vypocitany B-integral roste. I kdyz v krajnim pripadé (teplota ak-
tivniho prostredi -125 °C) dosahoval B-integral hodnoty 10, vysledny vystupni puls
z regenerativniho zesilovace byl stale dobfe komprimovatelny a vystupni spektrum
nevykazovalo Zadné priivodni jevy spektrdlniho rozsifovani, viz Obr.44. Jedind indi-
kace prispévku nelinearni faze byla patrnd v mirné zvySené hodnoté M? parametru

kvality svazku, viz Tab. 6.

Z tohoto dtvodu jsme se rozhodli prozkoumat navySeni vystupni energie
pulsu kratkodobym snizenim teploty aktivniho prostfedi az na teplotu -140 °C. Navr-
zené schéma rezonatoru regenerativniho zesilovace mélo jednu vyhodnou vlastnost.
S klesajici teplotou aktivniho prostfedi se primér stopy Gaussovského svazku v rezo-
natoru na BBO krystalu zvétsoval, tudiz ptispévek nelinedrni faze nebyl tak mar-

kantni.

Dalsi moznosti, jak dosdhnou vétsi energie v pulsu pfi zachovani stejného bu-
dictho vykonu je snizovani opakovaci frekvence regenerativniho zesilovace. Nizsi
sttida doby zesilovani pulsu v rezondtoru vede k delSim casovym intervalim, pro
které se zvysuje inverze populace hladin a nasledny zisk zesilovace. Se snizujici opa-
kovaci frekvenci regenerativniho zesilovace tedy roste vystupni energie v pulsu. Tento
trend plati pouze do doby, kdy opakovaci frekvence regenerativniho zesilovace se
rovna prevracené hodnoté doby zivota fotonu® na horni hladiné aktivniho prostredi.
Priibéhy vystupni energie v pulsu regenerativniho zesilovace v zavislosti na opako-
vaci frekvenci laseru ¢i teploté aktivniho prostfedi jsou zobrazeny na Obr. 51 a Obr.

52.

8 Pro Yb:YAG je doba Zivota na horni laserové hladiné ptiblizné 1 ms. Doba Zzivota zavisi na teploté
a koncentraci Yb iontd.
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Obr. 51 Vystupni vykonu a energie v pulsu v zdvislostina opakovaci frekvenci regenerativniho zesilovace pro teplotu chla-
dice -140 °C a fixni pocet (81) obéhiiv rezondtoru.
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Obr. 52 Vystupni energie pulsu z regenerativniho zesilovace pro riizné teploty aktivniho prostiedia riizné opakovact
frekvence pro fixni pocet obéhii(81) v rezondtoru.

7.2.2 Kuvalita vystupniho svazku a stabilita vystupni energie
Kratkodobd stabilita vystupni energie v pulsu byla méfena pro Siroké rozpéti teplot
od -90 °Caz do -130 °Ca vychdazela velmi podobné (<0,3 % RMS). Histogram rozdéleni
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energie vystupnich pulsi z kryogenné chlazeného regenerativniho zesilovace je na
Obr. 53. Méfeni M? parametru kvality vystupniho svazku z kryogenné chlazeného re-
generativniho zesilovace pro maximalni budici vykon bylo provedeno dle standardu

ISO 11146, viz Obr. 54.
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Obr. 53 Histogram rozdéleni energie vystupnich pulsii z kryogenné chlazeného regenerativniho zesilovace.
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Obr. 54 Méteni M? parametru kvality vystupniho svazku z kryogenné chlazeného regenerativniho zesilovacepfi maximdl-
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Teplota vzorku [°C]

-95 -105 -115 -125 -125 (9 W)
M§ 1,066+0,003 1,024 0,002 1,022+0,002 1,015+0,002 1,087+0,002
Mlz, 1,143+0,004 1,073+0,003 1,056 +0,004 1,041+0,002 1,153+0,003

Tab. 6 Souhrn namérenych M? parametrii kvality vystupniho svazkuz kryogenné chlazeného regenerativniho zesilovace pfi
maximdlnim buzeni pro riizné teploty a fixni vystupni vykon 4 W. Posledni sloupec je uveden pro vystupni vijkon9 W.
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8 Zavér

Disertac¢ni prace se zabyva femtosekundovymi laserovymi systémy s vysokym stied-
nim vykonem v blizké infracervené oblasti. V tivodni casti prace byly uvedeny pred-
nosti hi-tech primyslovych aplikaci vyuZivajici femtosekundové laserové pulsy. Ne-
dostupnost femtosekundovych laserovych systémt s vysokym stfednim vykonem
a kvalitnimi vystupnimi parametry tedy byla hlavni motivaci pro vyzkum a vyvoj la-
serového systému na bazi diskové nebo deskové technologie vyvijené ve vyzkumném
centru HiLASE.

8.1 Shrnuti vysledkii

Na zakladé reSerSe o soucasném stavu laserovych technologii a aktivnich prostfedi
byla vybrdna laserova keramika Yb:YGAG vhodna pro generaci femtosekundovych
pulsti. Po vyhodnoceni naméfenych termo-mechanickych parametrt a analyze spek-
troskopickych vlastnosti bylo pfistoupeno ke konstrukci dvou laserovych systémii,
vodou chlazeného a kryogenné chlazeného regenerativniho zesilovace s cilem dosdh-
nout femtosekundovych pulsti se sttednim vykonem do 10 W s opakovaci frekvenci
stovek kHz. V obou pfipadech jsem navrhl azkonstruoval regenerativni zesilovace se
zesilenim energie v pulsu minimalné 50 dB, véetné stavby vldknového oscilatoru a la-

serového kompresoru.

Provodou chlazeny Yb:YGAG regenerativni zesilova¢ provedend spektralni me-
feni vystupniho zafeni prokazala predpoklad moZnosti ziskani Sirstho spektra zesile-
nych puls(i, nez je tomu u Yb:YAG aktivniho prostfedi. S vyuZzitim spektralni modu-
lace vstupnich pulsi, pomoci dvojlomného filtru, bylo dosaZeno Siiky vystupniho
pulsu 4,1 nm FWHM a délky trvani pulsu 405 fs po kompresi. Maximalni vystupni
vykon zesilovace byl 1,1 W pfi opakovaci frekvenci laseru 100 kHz, coZ odpovidalo

energii 11 pJ v pulsu.

Pro pfipad kryogenné chlazeného Yb:YGAG regenerativniho zesilovace spek-
tralni méfeni vystupniho zafeni odhalila silny vliv tvaru kfivky zisku na spektralni

pribéh vystupniho pulsu. Vliv spektrdlni modulace vstupnich pulsii na tvar spektra
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vystupnich pulsti byl v tomto pfipadé pouze castecny. I pres uvedené nevyhody bylo
dosazeno délky trvani vystupniho pulsu v rozsahu 700-900 fs po kompresi v zavislosti
na teploté aktivniho prostfedi, coz je vyrazné méné nez u srovnatelného Yb:YAG sys-
tému. S klesajici teplotou vzrtstala amplituda predpulstt ¢i postpulst. Maximalni vy-
stupni vykon zesilovace byl 12 W pro teplotu aktivniho prostiedi -140 °C pfi opako-
vaci frekvenci laseru 92 kHz. Maximalni energie v pulsu 550 pJ bylo dosazeno pfi tep-

loté -140 °C pii opakovaci frekvenci 20 kHz.

Oba laserové systémy vykazovali velmi dobrou vystupni kvalitu svazku
(M? <1,2) a stabilitu vystupni energie (RMS <1 %). Experimentalné dosaZené vysledky
potvrzuji vyuzitelnost Yb:YGAG materidlu ke konstrukci zesilovace pro vysoky

stfedni vykon i pro generaci femtosekundovych pulsti.

Zavérem muZeme konstatovat, Ze vSechny cile disertacni prace byly splnény.

8.2 Vyhled do budoucna a témata dalsiho vyvoje

V blizké budoucnosti bych rad ovéfil moznosti Yb:YGAG materidlu jako aktivniho
prostiedi pro vicepriichodovy zesilovaé ¢i pro zesilovani vstupnich pulsti s anomalni
disperzi v regenerativnim zesilovaci. Dals$im krokem bude zhotoveni Yb:YGAG ten-
kych diskii a nasledné navrh a konstrukce tenkodiskového regenerativniho zesilovace
s cilovymi parametry vystupniho vykonu v rozmezi 50-100 watt(i, ktery bude vyuzi-
telny v zdkladnim vyzkumu, ale i v aplikacni sféfe, a doplni tak spektrum dostupnych

systémi v centru HiLASE o femtosekundovy laser s vysokym stfednim vykonem.

73



Literatura

[1]

DI PIAZZA, A, MULLER, C., HATSAGORTSYAN, K. Z. a KEITEL, C. H.
Extremely high-intensity laser interactions with fundamental quantum systems.
Reviews of Modern Physics [online]. 2012, 84(3), 1177-1228. ISSN 00346861.
Dostupné z: doi:10.1103/RevM odPhys.84.1177

LI, Zhaoyang, KATO, Yoshiaki a KAWANAKA, Junji. Simulating an ultra-
broadband concept for Exawatt-class lasers. Scientific Reports [online]. 2021,
11(1), 1-16. ISSN 20452322. Dostupné z: doi:10.1038/s41598-020-80435-6
DANSON, Colin N., HAEFNER, Constantin, BROMAGE, Jake, BUTCHER,
Thomas, CHANTELOUP, Jean Christophe F., CHOWDHURY, Enam A,
GALVANAUSKAS, Almantas, GIZZI, Leonida A., HEIN, Joachim, HILLIER,
David I, HOPPS, Nicholas W., KATO, Yoshiaki KHAZANOYV, Efim A,
KODAMA, Ryosuke, KORN, Georg, LI, Ruxin, LI, Yutong, LIMPERT, Jens, MA,
Jingui, NAM, Chang Hee, NEELY, David, PAPADOPOULQOS, Dimitrios,
PENMAN, Rory R, QIAN, Liejia, ROCCA, Jorge J., SHAYKIN, Andrey A,
SIDERS, Craig W., SPINDLOE, Christopher, SZATMARI, Séandor, TRINES,
Raoul M.G.M., ZHU, Jiangiang, ZHU, Ping a ZUEGEL, Jonathan D. Petawatt
and exawatt class lasers worldwide. High Power Laser Science and Engineering
[online]. 2019, 7(March). ISSN 20523289. Dostupné z: doi:10.1017/hpl.2019.36
DANSON, Colin, HILLIER, David, HOPPS, Nicholas a NEELY, David. Petawatt
class lasers worldwide. High Power Laser Science and Engineering [online]. 2015, 3,
1-14. ISSN 20523289. Dostupné z: doi:10.1017/hpl.2014.52

MOUROU, Gerard A. ELI Whitebook.2011.

GARREC, B ] Le, HERNANDEZ-GOMEZ, C, WINSTONE, T a COLLIER, J.
HiPER laser architecture principles. Journal of Physics: Conference Series [online].
2010, 244(3), 032020. ISSN 1742-6596. Dostupné  z: doi:10.1088/1742-
6596/244/3/032020

HAAN, S.W.,, LINDL, J. D., CALLAHAN, D.a., CLARK, D. S.,, SALMONSON,
J. D, HAMMEL, B. a., ATHERTON, L. ], COOK, R. C, EDWARDS, M. ],
GLENZER, S.,, HAMZA, a. V., HATCHETT, S.P., HERRMANN, M. C,, HINKEL,
D.E., HO, D. D, HUANG, H,, JONES, O.S., KLINE, J., KYRALA, G., LANDEN,
O. L, MACGOWAN, B. ], MARINAK, M. M. MEYERHOFER, D. D,
MILOVICH, J. L., MORENO, K. a., MOSES, E. I, MUNRO, D. H., NIKROO, a.,
OLSON, R. E,, PETERSON, K., POLLAINE, S. M., RALPH, ]. E, ROBEY, H. F,,
SPEARS, B. K,, SPRINGER, P. T, SUTER, L. J., THOMAS, C. a.,, TOWN, R. P,
VESEY, R., WEBER, 5. V., WILKENS, H. L.a WILSON, D. C. Point design targets,
specifications, and requirements for the 2010 ignition campaign on the National
Ignition Facility. Physics of Plasmas [online]. 2011, 18(5), 051001. ISSN 1070664X.
Dostupné z: doi:10.1063/1.3592169

CASNER, A, CAILLAUD, T, DARBON, S., DUVAL, A, THFOUIN, L,
JADAUD, J].P., LEBRETON, J.P., REVERDIN, C. ROSSE, B., ROSCH, R,
BLANCHOT, N., VILLETTE, B.,, WROBEL, R. a MIQUEL, J.L. LMJ/PETAL laser

74



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[19]

facility: Overview and opportunities for laboratory astrophysics. High Energy
Density  Physics [online]. 2014, 17, 1-10. ISSN 15741818. Dostupné
z: doi:10.1016/j.hedp.2014.11.009

COFFEY, Valerie C. New Advances in Defense Applications: High Energy
Lasers. Optics and Photonics News. 2014, (October), 28-35.

SHINER, Bill. High Power Fiber Laser Technology. DOE LSO Workshop [online].
2013. Dostupné z: http://www-conf.slac.stanford.edu/lsow/2013-
Presentations/BShiner-HighP owerFiberLasers. pdf

PIQUE, Alberto, CHRISEY, Douglas B. a PAUL CHRISTENSEN, C. Direct-Write
Technologies for Rapid Prototyping [online]. B.m.: Elsevier, 2002 [vid. 2016-01-10].
ISBN 9780121742317. Dostupné z: doi:10.1016/B978-012174231-7/50066-X
BONSE, J., KRUGER, J., HOHM, S. a ROSENFELD, A. Femtosecond laser-
induced periodic surface structures. Journal of Laser Applications [online]. 2012,
24(4), 042006. ISSN 1042346X. Dostupné z: doi:10.2351/1.4712658

NEGEL, Jan-philipp, LOESCHER, André, VOSS, Andreas, BAUER, Dominik,
SUTTER, Dirk, KILLI, Alexander, AHMED, Marwan Abdou a GRAF, Thomas.
Ultrafast thin-disk multipass laser amplifier power converted to 820 W at 515
nm and 234 W at 343 nm. Optics express [online]. 2015, 39(1), 7054-7065.
ISSN 1094-4087. Dostupné z: doi:10.1364/OE.23.021064

VOROBYEYV, Anatoliy Y. a GUO, Chunlei. Direct femtosecond laser surface
nano/microstructuring and its applications. Laser & Photonics Reviews [online].
2013, 7(3), 385-407. ISSN 18638880. Dostupné z: doi:10.1002/1por.201200017
LUTEY, Adrian H.A.,, GEMINI], Laura, ROMOLI, Luca, LAZZINI, Gianmarco,
FUSO, Francesco, FAUCON, Marc a KLING, Rainer. Towards laser-textured
antibacterial surfaces. Scientific Reports [online]. 2018, 8(1), 1-10. ISSN 20452322.
Dostupné z: doi:10.1038/s41598-018-28454-2

BONSE, Jorn. Quo vadis LIPSS? —recent and future trends on laser-induced
periodic surface structures. Nanomaterials [online]. 2020, 10(10), 1-19.
ISSN 20794991. Dostupné z: doi:10.3390/nano10101950

HAUSCHWITZ, P., JAGDHEESH, R, ALAMRI, S., ROSTOHAR, D., KUNZE,
T, BRAJER, ], KOPECEK, J. a MOCEK, T. Fabrication of functional
superhydrophobic surfaces on carbon fibre reinforced plastics by IR and UV
direct laser interference patterning. Applied Surface Science [online]. 2020,
508(July 2019). ISSN 01694332. Dostupné z: doi:10.1016/j.apsusc.2019.144817
HAUSCHWITZ, Petr, BICSTOVA, Radka, BRODSKY, Alexander, KAPLAN,
Natan, CIMRMAN, Martin, HUYNH, Jaroslav, BRAJER, Jan, ROSTOHAR,
Danijela, KOPECEK, Jaromir, SMRZ, Martin a MOCEK, Tomés. Towards Rapid
Fabrication of Superhydrophobic Surfaces by Multi-Beam Nanostructuring with
40,401 Beams. Nanomaterials [online]. 2021, 11(8). ISSN 2079-4991. Dostupné
z: doi:10.3390/nano11081987

HECKL, O H, WEILER, S, FLEISCHHAKER, R, GEBS, R, BUDNICKI, A, WOLEF,
M, KLEINBAUER, ], RUSS, S, KUMKAR, M a SUTTER, D H. Industry-grade
high average power femtosecond light source. In: [online]. 2014, s. 89720P-

75



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

89720P-7. Dostupné z: http://dx.doi.org/10.1117/12.2039337

SCHILLE, J, SCHNEIDER, L, HARTWIG, L, LOESCHNER, U a MITTWEIDA,
Laserinstitut Hochschule. High-rate laser processing of metals using high-
average power ultrashort pulse lasers. 2015, (November), 88-95.
TUENNERMANN, Andreas, NOLTE, Stefan a LIMPERT, Jens. Femtosecond vs.
Picosecond Laser Material Processing. Laser Technik Journal [online]. 2010, 7(1),
34-38. ISSN 1863-9119. Dostupné z: doi:10.1002/latj.201090006

LOPEZ, John, MINCUZZI, Girolamo, DEVILLARD, Raphael, ZAOUTER,
Yoann, HONNINGER, Clemens, MOTTAY, Eric a KLING, Rainer. Ablation
efficiency of high average power ultrafast laser. Journal of Laser Applications
[online]. 2015, 27(52), S28008. ISSN 1938-1387. Dostupné
z: doi:10.2351/1.4906479

SCHILLE, J, SCHNEIDER, L, HARTWIG, L, STREEK, A, DU, Ka LOESCHNER,
U. Process optimisation in ultrashort pulse laser micro fabrication: How laser
process parameters influence efficiency, throughput and quality. Applied Physics
A [online]. 2015, 120(3),  847-855.  ISSN 14320630. @ Dostupné
z: doi:10.1007/s00339-015-9352-4

FemtoLux 3. Microjoule Class Femtosecond Industrial Lasers — Ekspla [online]. 2021
[vid. 2021-05-21]. Dostupné  z: https://ekspla.com/product/microjoule-class-
industrial-grade-femtosecond-fiber-laser-femtolux3/
YLPF-10-500-10+Datasheet.pdf [online]. 2021 [vid. 2021-05-21]. Dostupné
z: https://www.ipgphotonics.com/en/113/File Attachment/YLPF-10-500-
10+Datasheet.pdf

Spirit One 1040-8 - Spectra-Physics | Laser [online]. 2015 [vid. 2021-05-21].
Dostupné z: https://www.gophotonics.com/products/lasers/spectra-physics/29-
165-spirit-one-1040-8

MENLO_BlueCutl0.pdf  [online]. 2015 [vid. 2021-05-21]. Dostupné
z: https://www.photonicsolutions.co.uk/upfiless MENLO-BlueCut10.pdf
SUGIOKA, Koji a CHENG, Ya. Ultrafast lasers-reliable tools for advanced materials
processing [online]. B.m.: Nature Publishing Group. 11. duben 2014 [vid. 2021-05-
21]. ISSN 20477538. Dostupné z: doi:10.1038/1sa.2014.30

KIM, G. H, YANG, J., CHIZHOV, S. A, SALL, E. G, KULIK, A. V., YASHIN, V.
E., LEE, D. S. a KANG, U. High average-power ultrafast CPA Yb:KYW laser
system with dual-slab amplifier. Optics Express [online]. 2012, 20(4), 3434
[vid. 2021-05-21]. ISSN 1094-4087. Dostupné z: doi:10.1364/0e.20.003434
NEUENSCHWANDER, B., JAEGGI, B., SCHMID, M. a HENNIG, G. Surface
Structuring with Ultra-short Laser Pulses: Basics, Limitations and Needs for
High Throughput. Physics Procedia [online]. 2014, 56, 1047-1058. ISSN 18753892.
Dostupné z: doi:10.1016/j.phpro.2014.08.017

NOVAK, Ondfej, MIURA, Taisuke, SMRZ, Martin, CHYLA, Michal,
NAGISETTY, Siva, MUZIK, Jif, LINNEMANN, Jens, TURCICOVA, Hana,
JAMBUNATHAN, Venkatesan, SLEZAK, Ondrej, SAWICKA-CHYLA,
Magdalena, PILAR, Jan, BONORA, Stefano, DIVOKY, Martin, MESICEK, Jakub,

76



[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[38]

[39]

PRANOVICH, Alina, SIKOCINSKI, Pawel, HUYNH, Jaroslav, SEVEROVA,
Patricie, NAVRATIL, Petr, VOJNA, David, HORACKOVA, Lucie, MANN,
Klaus, LUCIANETTI, Antonio, ENDO, Akira, ROSTOHAR, Danijela a MOCEK,
Tomas. Status of the High Average Power Diode-Pumped Solid State Laser
Development at HILASE. Applied Sciences [online]. 2015, 5(4), 637-665 [vid. 2015-
11-20]. ISSN 2076-3417. Dostupné z: doi:10.3390/app5040637

DIVOKY, Martin. Novy svétovy rekord laseru BIVO]! [online]. 2021 [vid. 2021-05-
10]. Dostupné z: https://www.hilase.cz/novy-svetovy-rekord-laseru-bivoj/
SMRZ, Martin, MUZIK, Jiti, STEPANKOVA, Denisa, TURCICOVA, Hana,
NOVAK, Ondiej, CHYLA, Michal, HAUSCHWITZ, Petr, BRAJER, Jan, KUBAT,
Jan, TODOROV, Filip a MOCEK, Tomas. Picosecond thin-disk laser platform
PERLA for multi-beam micromachining. OSA Continuum [online]. 2021, 4(3),
940. ISSN 2578-7519. Dostupné z: doi:10.1364/0sac.418293

HAUSCHWITZ, P., JOCHCOVA, D. JAGDHEESH, R, ROSTOHAR, D.,
BRAJER, ], KOPECEK, ], CIMRMAN, M., SMRZ, M. MOCEK, T. a
LUCIANETTI, Antonio. Towards rapid large-scale LIPSS fabrication by 4-beam
ps DLIP. Optics and Laser Technology [online]. 2021, 133(August 2020).
ISSN 00303992. Dostupné z: doi:10.1016/j.optlastec.2020.106532

TURCICOVA, Hana, NOVAK, Ondrej, ROSKOT, Lukas, SMRZ, Martin,
MUZIK, Jiri CHYLA, Michal, ENDO, Akira a MOCEK, Tomas. New
observations on DUV radiation at257 nm and 206 nm produced by a picosecond
diode pumped thin-disk laser. Optics Express [online]. 2019, 27(17), 24286.
ISSN 1094-4087. Dostupné z: doi:10.1364/0e.27.024286

VANDA, Jan, MURESAN, Mihai-George, CECH, Pavel, MYDLAR, Martin,
PILNA, Katerina, LUCIANETTI, Antonio, BRAJER, Jan, MOCEK, Tomas, UXA,
Stepan a SKODA, Véclav. Multiple pulse picosecond laser induced damage
threshold on hybrid mirrors. In: Christopher Wren CARR, Vitaly E GRUZDEYV,
Detlev RISTAU a Carmen S MENONI, ed. Laser-induced Damage in Optical
Materials 2020  [online]. ~ B.m.: SPIE, 2020, s.42-50. Dostupné
z: doi:10.1117/12.2572131

ARNOULT, X, BOHM, M, BRAJER, ], KAUFMAN, J, ZULIC, S, ROSTOHAR, D
a MOCEK, T. HILASE center: development of new-generation lasers for laser
shock peening. In: Rongshi XIAO, Minghui HONG a Jian LIU, ed. Advanced Laser
Processing and Manufacturing II [online]. B.m.: SPIE, 2018, s. 37-42. Dostupné
z: doi:10.1117/12.2503467

CHENAIS, Sébastien, DRUON, Frédéricc, FORGET, Sébastien, BALEMBOIS,
Francois a GEORGES, Patrick. On thermal effects in solid-state lasers: The case
of ytterbium-doped materials. Progress in Quantum Electronics [online]. 2006,
30(4), 89-153. ISSN 00796727. Dostupné z: doi:10.1016/j.pquantelec.2006.12.001
BRONS, Jonathan, PERVAK, Vladimir, FEDULOVA, Elena, BAUER, Dominik,
SUTTER, Dirk, KALASHNIKOV, Vladimir, APOLONSKIY, Alexander,
PRONIN, Oleg a KRAUSZ, Ferenc. Energy scaling of Kerr-lens mode-locked
thin-disk oscillators. Opt. Lett. [online]. 2014. ISSN 1539-4794. Dostupné

77



[43]

[44]

[45]

[48]

[49]

z: doi:10.1364/0L.39.006442

ALFANO, Robert R. The supercontinuum laser source (Second Edition):
Fundamentals with updated references [online]. B.m.: Springer New York, 2006.
ISBN 0387245049. Dostupné z: doi:10.1007/b106776

KOSAREVA, Olga, DAIGLE, Jean-Francois, PANOV, Nikolay, WANG, Tiejun,
HOSSEINI, Sima, YUAN, Shuai, ROY, Gilles, MAKAROV, Vladimir a LEANG
CHIN, See. Arrest of self-focusing collapse in femtosecond air filaments: higher
order Kerr or plasma defocusing? Optics Letters [online]. 2011, 36(7), 1035
[vid. 2021-05-13]. ISSN 0146-9592. Dostupné z: doi:10.1364/0l.36.001035
RANKA, Jinendra K., SCHIRMER, Robert W. a GAETA, Alexander L.
Observation of pulse splitting in nonlinear dispersive media. Physical Review
Letters [online]. 1996, 77(18), 3783-3786 [vid. 2021-05-13]. ISSN 10797114.
Dostupné z: doi:10.1103/PhysRevLett.77.3783

COUAIRON, A. Dynamics of femtosecond filamentation from saturation of self-
focusing laser pulses. Physical Review A - Atomic, Molecular, and Optical Physics
[online]. 2003, 68(1), 4 [vid. 2021-05-13]. ISSN10941622. Dostupné
z: doi:10.1103/PhysRevA.68.015801

DUBIETIS, A, COUAIRON, A, KUCINSKAS, E., TAMOSAUSKAS, G,
GAIZAUSKAS, E.,FACCIO, D. a DI TRAPANI, P.Measurement and calculation
of nonlinear absorption associated with femtosecond filaments in water. Applied
Physics B: Lasers and Optics [online]. 2006, 84(3), 439-446 [vid. 2021-05-13].
ISSN 09462171. Dostupné z: doi:10.1007/s00340-006-2249-3

VOGEL, A, NOACK, J., NAHEN, K., THEISEN, D., BUSCH, S., PARLITZ, U,
HAMMER, D. X, NOOJIN, G. D.,, ROCKWELL, B. A. a BIRNGRUBER, R
Energy balance of optical breakdown in water at nanosecond to femtosecond
time scales. Applied Physics B: Lasers and Optics [online]. 1999, 68(2), 271-280.
ISSN 09462171. Dostupné z: doi:10.1007/s003400050617

ROTHENBERG, Joshua E. Pulse splitting during self-focusing in normally
dispersive media. Optics Letters [online]. 1992, 17(8), 583 [vid. 2021-05-13].
ISSN 0146-9592. Dostupné z: doi:10.1364/01.17.000583

ZYSK, Adam M., NGUYEN, Freddy T., OLDENBURG, Amy L., MARKS, Daniel
L. a BOPPART, Stephen A. Optical coherence tomography: a review of clinical
development from bench to bedside. Journal of Biomedical Optics [online]. 2007,
12(5), 051403 [vid. 2021-05-13]. ISSN 10833668. Dostupné
z: doi:10.1117/1.2793736

RUEHL, Axel, MARTIN, Michael ]J., COSSEL, Kevin C., CHEN, Lisheng,
MCKAY, Hugh, THOMAS, Brian, BENKO, Craig, DONG, Liang, DUDLEY,
John M., FERMANN, Martin E., HARTL, Ingmar a YE, Jun. Ultrabroadband
coherent supercontinuum frequency comb. Physical Review A - Atomic, Molecular,
and Optical Physics [online]. 2011, 84(1), 011806 [vid. 2021-05-13]. ISSN 10502947
Dostupné z: doi:10.1103/PhysRevA.84.011806

NISHIZAWA, Norihiko. Generation and application of high-quality
supercontinuum sources. Optical Fiber Technology [online]. 2012, 18(5), 394-402.

78



[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]
[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

ISSN 10685200. Dostupné z: doi:10.1016/j.yofte.2012.06.010

KAMINSKI, C. F.,, WATT, R. S., ELDER, A. D., FRANK, J. H. a HULT, ].
Supercontinuum radiation for applications in chemical sensing and microscopy.
In: Applied Physics B: Lasers and Optics [online]. B.m.: Springer, 2008, s. 367-378
[vid. 2021-05-13]. ISSN 09462171. Dostupné z: doi:10.1007/s00340-008-3132-1
GOVIND AGRAWAL. Nonlinear Fiber Optics. 6th vyd. B.m.: Academic Press,
2019. ISBN 9780128170434

NAGY, Tamas, SIMON, Peter a VEISZ, Laszlo. High-energy few-cycle pulses:
post-compression techniques. Advances in Physics: X [online]. 2021, 6(1), 1845795.
Dostupné z: doi:10.1080/23746149.2020.1845795

PERRY, M D, DITMIRE, T a STUART, B C. Self-phase modulation in chirped-
pulse amplification. Optics letters [online]. 1994, 19(24), 2149-51. ISSN 0146-9592.
Dostupné z: doi:http://dx.doi.org/10.1364/0OL.19.002149

SIEGMAN, A E. Lasers. B.m.: University Science Books, 1986.
ISBN 9780935702118.

KARTNER, F X, JUNG, I D a KELLER, U. Soliton mode-locking with saturable
absorbers. IEEE Journal of Selected Topics in Quantum Electronics [online]. 1996,
2(3), 540-556. Dostupné z: doi:10.1109/2944.571754

STRICKLAND, Donna a MOUROU, Gerard. Compression of amplified chirped
optical pulses. Optics communications. 1985, 55(6), 447-449. ISSN 0030-4018.

The Nobel Prize in Physics 2018 [online]. [vid. 2021-05-11]. Dostupné
z: https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2018/summary/

ELI Beamlines reached the highest average power ever demonstrated by a petawatt
laserNo Title [online]. 2021 [vid. 2021-05-11]. Dostupné
z: https://www.fzu.cz/en/news/eli-beamlines-reached-highest-average-power-
ever-demonstrated-petawatt-laser

BONOD, Nicolas a NEAUPORT, Jérome. Diffraction gratings: from principles to
applications in high-intensity lasers. Advances in Optics and Photonics [online].
2016, 8(1), 156. ISSN 1943-8206. Dostupné z: doi:10.1364/a0p.8.000156
YAKOVLEYV, I'V. Stretchers and compressors for ultra-high power laser systems.
Quantum Electronics [online]. 2014, 44(5), 393-414. ISSN 1063-7818. Dostupné
z: doi:10.1070/qe2014v044n05abeh015429

STARK, Henning, MULLER, Michael, KIENEL, Marco, KLENKE, Arno,
LIMPERT, Jens a TUNNERMANN, Andreas. Electro-optically controlled
divided-pulse amplification. Optics Express [online]. 2017, 25(12), 13494.
ISSN 1094-4087. Dostupné z: doi:10.1364/OE.25.013494

KIENEL, Marco, KLENKE, Arno, EIDAM, Tino, HADRICH, Steffen, LIMPERT,
Jens a TUNNERMANN, Andreas. Energy scaling of femtosecond amplifiers
using actively controlled divided-pulse amplification. Optics Letters [online].
2014, 39(4), 1049. ISSN 0146-9592. Dostupné z: doi:10.1364/01.39.001049

ZHOU, Shian, OUZOUNOYV, Dimitre G. a WISE, Frank W. Divided-pulse
amplification of ultrashort pulses. Conference on Lasers and Electro-Optics, 2007,
CLEO 2007 [online]. 2007, 32(7), 871-873. ISSN 0146-9592. Dostupné

79



[65]

[66]

[67]

[72]

[73]

z: doi:10.1109/CLEO.2007.4453041

DANIAULT, L. BELLANGER, S. LE DORTZ, ], BOURDERIONNET, ],
LALLIER, LARAT, C. ANTIER-MURGEY, M., CHANTELOUP, ]. C,
BRIGNON, A., SIMON-BOISSON, C. a MOUROU, G. XCAN — A coherent
amplification network of femtosecond fiber chirped-pulse amplifiers. European
Physical Journal: Special Topics [online]. 2015, 224(13), 2609-2613. ISSN 19516401.
Dostupné z: doi:10.1140/epjst/e2015-02571-y

KLENKE, Arno, MULLER, Michael, STARK, Henning, KIENEL, Marco,
JAUREGUI, Cesar, TUNNERMANN, Andreas a LIMPERT, Jens. Coherent Beam
Combination of Ultrafast Fiber Lasers. IEEE Journal of Selected Topics in Quantum
Electronics [online]. 2018, 24(5). ISSN 21910359. Dostupné
z: doi:10.1109/J]STQE.2018.2808540

FAN, T. Y. Laser beam combining for high-power, high-radiance sources. IEEE
Journal on Selected Topics in Quantum Electronics [online]. 2005, 11(3), 567-577.
ISSN 1077260X. Dostupné z: doi:10.1109/J]STQE.2005.850241

MOUROU, Gérard. Science and applications of the coherent amplifying network
(CAN) laser. The European Physical Journal Special Topics [online]. 2015, 224(13),
2527-2528. ISSN 1951-6355. Dostupné z: doi:10.1140/epjst/e2015-02561-1
HEILMANN, Anke. Highly scalable femtosecond coherent beam combining system of
high power fiber amplifiers-Thesis [online]. B.m., 2019. b.n. Dostupné
z: https://hal.archives-ouvertes.fr/tel-02061434/

VEINHARD, Matthieu, BELLANGER, Séverine, DANIAULT, Louis, FSAIFES,
Ihsan, BOURDERIONNET, Jérome, LARAT, Christian, LALLIER, Eric,
BRIGNON, Arnaud a CHANTELOUP, Jean-Christophe. Orbital angular
momentum beams generation from 61 channels coherent beam combining
femtosecond digital laser. Optics Letters [online]. 2021, 46(1), 25. ISSN 0146-9592.
Dostupné z: doi:10.1364/01.405975

MOUROU, Gerard, BROCKLESBY, Bill, TAJIMA, Toshiki a LIMPERT, Jens. The
future is fibre accelerators. Nature Photonics [online]. 2013, 7(4), 258-261.
ISSN 1749-4885. Dostupné z: doi:10.1038/nphoton.2013.75

QUINN, M. N.,, JUKNA, V., EBISUZAKI, T. DICAIRE, I, SOULARD, R,
SUMMERER, L., COUAIRON, A. a MOUROU, G. Space-based application of
the CAN laser to LIDAR and orbital debris remediation. European Physical
Journal: Special Topics [online]. 2015, 224(13), 2645-2655. ISSN 19516401.
Dostupné z: doi:10.1140/epjst/e2015-02577-5

STARK, Henning, BULDT, Joachim, MULLER, Michael, KLENKE, Arno a
LIMPERT, Jens. 1 kW, 10 m]J, 120 fs coherently combined fiber CPA laser system.
Optics  Letters [online]. 2021, 46(5), 969. ISSN 0146-9592. Dostupné
z: doi:10.1364/01.417032

ZHOU, Tong, RUPPE, John, ZHU, Cheng, HU, I-Ning, NEES, John a
GALVANAUSKAS, Almantas. Coherent pulse stacking amplification using
low-finesse Gires-Tournois interferometers. Optics Express [online]. 2015, 23(6),
7442. ISSN 1094-4087. Dostupné z: doi:10.1364/0e.23.007442

80



[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[80]

[81]

[82]

[83]

ASTRAUSKAS, Ignas, KAKSIS, Edgar, FLORY, Tobias, ANDRIUKAITIS,
Giedrius, PUGZLYS, Audrius, BALTUSKA, Andrius, RUPPE, John, CHEN,
Siyun, GALVANAUSKAS, Almantas aBAL(V?IL_INAS, Tadas. High-energy pulse
stacking via regenerative pulse-burst amplification. Optics Letters [online]. 2017,
42(11), 2201. ISSN 0146-9592. Dostupné z: doi:10.1364/01.42.002201

YANG, Y, WILLCOX, R, BYRD, ], DOOLITTLE, L, DU, Q, HUANG, G, XU, Y a
BERKELEY, Lawrence. Multicavity Coherent Pulse Stacking Using Herriott
Cells *.In: Proceedings of NAPAC2016, Chicago, IL, USA [online]. 2016, s. 370-372.
ISBN 9783954501809. Dostupné
z: https://accelconf.web.cern.ch/napac2016 /papers/tupoa42. pdf

SIRLETO, Luigi. Fiber raman amplifiers and fiber raman lasers. Micromachines
[online]. 2020, 11(12), 1-5. ISSN 2072666X. Dostupné z: doi:10.3390/mil11121044
YANG, Fan, GYGER, Flavien a THEVENAZ, Luc. Intense Brillouin
amplification in gas using hollow-core waveguides. Nature Photonics [online].
2020, 14(11), 700-708. ISSN 17494893. Dostupné z: doi:10.1038/s41566-020-0676-
z

FATTAHI, Hanieh, KARPOWICZ, Nicholas, METZGER, Thomas, MAJOR,
Zsuzsanna a KRAUSZ, Ferenc. Third-generation femtosecond technology.
Proceedings 2015 European Conference on Lasers and Electro-Optics - European
Quantum Electronics Conference, CLEO/Europe-EQEC 2015 [online]. 2015, 1(1), 45.
ISSN 2334-2536. Dostupné z: doi:10.1364/optica.1.000045

SARACENO, Clara J, EMAURY, Florian, SCHRIBER, Cinia, HOFFMANN,
Martin, GOLLING, Matthias, SUDMEYER, Thomas a KELLER, Ursula. Ultrafast
thin-disk laser with 80 pJ pulse energy and 242 W of average power. Optics letters
[online]. 2014, 39(1), 9-12. ISSN 1539-4794. Dostupné
z: doi:10.1364/0L.39.000009

SARACENO, Clara, SCHRIBER, Cinia, EMAURY, Florian, HECKL, Oliver,
BAER, Cyrill HOFFMANN, Martin, BEIL, Kolja, KRANKEL, Christian,
GOLLING, Matthias, SUDMEYER, Thomas a KELLER, Ursula. Cutting-Edge
High-Power Ultrafast Thin Disk Oscillators. Applied Sciences [online]. 2013, 3(2),
355-395. ISSN 2076-3417. Dostupné z: doi:10.3390/app3020355

SARACENO, Clara J.,, SUTTER, Dirk, METZGER, Thomas a ABDOU AHMED,
Marwan. The amazing progress of high-power ultrafast thin-disk lasers. Journal
of the European Optical Society [online]. 2019, 15(1), 1-7. ISSN 19902573. Dostupné
z: doi:10.1186/s41476-019-0108-1

SARACENO, Clara ], EMAURY, Florian, SCHRIBER, Cinia, DIEBOLD,
Andreas, HOFFMANN, Martin, GOLLING, Matthias, SUDMEYER, Thomas a
KELLER, Ursula. Toward Millijoule-Level High-Power Ultrafast Thin-Disk
Oscillators. IEEE Journal of Selected Topics in Quantum Electronics [online]. 2015,
21(1), 1100318. ISSN 1077-260X. Dostupné z: doi:10.1109/JSTQE.2014.2341588
SALTARELLL F., GRAUMANN, L J, LANG, L. BAUER, D., PHILLIPS, C.R. a
KELLER, U. Power scaling of ultrafast oscillators: 350-W average-power sub-
picosecond thin-disk laser. Optics Express [online]. 2019, 27(22), 31465.

81



[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

ISSN 1094-4087. Dostupné z: doi:10.1364/OE.27.031465

BRONS, Jonathan. High-power femtosecond laser-oscillators for applications in high-
field physics [online]. ~Miinchen, 2017. LMU Miinchen. Dostupné
z: doi:10.5282/edoc.20915

SARACENO, Clara, EMAURY, Florian, DIEBOLD, Andreas, SCHRIBER, Cinia,
DEBORD, Benoit, GEROME, Frederic a THOMAS, S. Hollow-core photonic
crystal fibers for high-power , ultrafast lasers. Spie [online]. 2015, 17-19.
Dostupné z: doi:10.1117/2.1201503.005818

MASON, P. D., FITTON, M., LINTERN, A, BANERJEE, S. ERTEL, K,
DAVENNE, T, HILL, J., BLAKE, S.P., PHILLIPS, P. ], BUTCHER, T. J., SMITH,
J. M., DE VIDO, M., GREENHALGH, R. J. S., HERNANDEZ-GOMEZ, C. a
COLLIER, J. L. Scalable design for a high energy cryogenic gas cooled diode
pumped laser amplifier. Applied Optics [online]. 2015, 54(13), 4227. ISSN 0003-
6935. Dostupné z: doi:10.1364/A0.54.004227

RUSSBUELDT, P, MANS, T, WEITENBERG, J, HOFFMANN, HD a POPRAWE,
R. Compact diode-pumped 1.1 kW Yb:YAG Innoslab femtosecond amplifier.
Optics letters [online]. 2010, 35(24), 4169-4171. ISSN 0146-9592. Dostupné
z: doi:10.1364/OL.35.004169

RUSSBUELDT, Peter, HOFFMANN, Dieter, HOFER, Marco, LOHRING, Jens,
LUTTMANN, Jorg, MEISSNER, Ansgar, WEITENBERG, Johannes, TRAUB,
Martin, SARTORIUS, Thomas, ESSER, Dominik, WESTER, Rolf, LOOSEN, Peter
a POPRAWE, Reinhart. Innoslab Amplifiers. IEEE Journal of Selected Topics in
Quantum Electronics [online]. 2015, 21(1), 1-17. ISSN 1077-260X. Dostupné
z: doi:10.1109/J]STQE.2014.2333234

PENG, Zhigang, SHI, Yuhang, BU, Xiangbao, HONG, Chang, LI, Hujjuan, XU,
Yan a WANG, Pu. 21 W, 105 pj Regenerative Amplifier Based on Yb:YAG SCF
and NALM Fiber Oscillator. IEEE Photonics Technology Letters [online]. 2020,
32(6), 333-336. ISSN 19410174. Dostupné z: doi:10.1109/LPT.2020.2974068
METZGER, Thomas, SCHWARZ, Alexander, TEISSET, Catherine Yuriko,
SUTTER, Dirk, KILLI, Alexander, KIENBERGER, Reinhard a KRAUSZ, Ferenc.
High-repetition-rate picosecond pump laser based on a Yb:YAG disk amplifier
for optical parametric amplification. Optics Letters [online]. 2009, 34(14), 2123
[vid. 2021-05-24]. ISSN 0146-9592. Dostupné z: doi:10.1364/01.34.002123
MATSUBARA, S, TANAKA, M., TAKAMA, M. HITOTSUYA, H,
KOBAYASHI, T. a KAWATO, S. A picosecond thin-rod Yb:YAG regenerative
laser amplifier with the high average power of 20 W. Laser Physics Letters
[online]. 2013, 10(5), 4 [vid. 2021-05-24]. ISSN16122011. Dostupné
z: doi:10.1088/1612-2011/10/5/055810

SARACENO, Clara J, EMAURY, Florian, HECKL, Oliver H, BAER, Cyrill R E,
HOFFMANN, Martin, SCHRIBER, Cinia, GOLLING, Matthias, SUDMEYER,
Thomas a KELLER, Ursula. 275 W average output power from a femtosecond
thin disk oscillator operated in a vacuum environment. Optics Express [online].
2012, 20(21), 23535-23541. ISSN 1094-4087. Dostupné

82



[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

z: doi:10.1364/OE.20.023535

SUN, Di, GUO, Jie, WANG, Wei, DU, Xiao, GAO, Yongxi, GAO, Zichen a
LIANG, Yan Xiao. Numerical and Experimental Analysis of Yb:YAG Thin Disk
Regenerative Amplifier. IEEE Photonics Journal [online]. 2021, 1-1 [vid. 2021-05-
24]. ISSN 1943-0655. Dostupné z: doi:10.1109/JPHOT.2021.3080708

LIMPERT, Jens, ROSER, Fabian, SCHIMPF, Damian N, SEISE, Enrico, EIDAM,
Tino, HADRICH, Steffen, ROTHHARDT, Jan, MISAS, César Jauregui a
TUNNERMANN, Andreas. High repetition rate gigawatt peak power fiber laser
systems: challenges, design, and experiment. Selected Topics in Quantum
Electronics, IEEE Journal of. 2009, 15(1), 159-169. ISSN 1077-260X.

STUTZKI, Fabian, JANSEN, Florian, OTTO, Hans-Jirrgen, JAUREGUI, Cesar,
LIMPERT, Jens a TUNNERMANN, Andreas. Designing advanced very-large-
mode-area fibers for power scaling of fiber-laser systems. Optica [online]. 2014,
1(4), 233-242. ISSN 2334-2536. Dostupné z: doi:10.1364/OPTICA.1.000233
EIDAM, Tino, HANF, Stefan, SEISE, Enrico,b ANDERSEN, Thomas V, GABLER,
Thomas, WIRTH, Christian, SCHREIBER, Thomas, LIMPERT, Jens a
TUNNERMANN, Andreas. Femtosecond fiber CPA system emitting 830 W
average output power. Optics letters [online]. 2010, 35(2), 94-96. ISSN 0146-9592.
Dostupné z: doi:10.1364/OL.35.000094

RAYBAUT, Pierre, BALEMBOIS, Francoiss, DRUON, Frédéric a GEORGES,
Patrick. Numerical and experimental study of gain narrowing in ytterbium-
based regenerative amplifiers. IEEE Journal of Quantum Electronics [online]. 2005,
41(3), 415-425. ISSN 00189197. Dostupné z: doi:10.1109/JQE.2004.841930
WALSH, Brian M. a BARNES, Norman P. Nonstoichiometric laser materials:
Designer wavelengths in neodymium-doped garnets. Journal of Luminescence
[online]. 20009, 129(12), 1401-1406. ISSN 00222313. Dostupné
z: doi:10.1016/j.jlumin.2009.01.021

CRUMP, Paul, ERBERT, Gotz, WENZEL, Hans, FREVERT, Carlo, SCHULTZ,
Christoph M., HASLER, Karl Heinz, STASKE, Ralf, SUMPF, Bernd,
MAASSDORF, Andre, BUGGE, Frank, KNIGGE, Steffen a TRANKLE, Gunther.
Efficient high-power laser diodes. IEEE Journal on Selected Topics in Quantum
Electronics [online]. 2013, 19(4). ISSN 1077260X. Dostupné
z: doi:10.1109/JSTQE.2013.2239961

DONG, Jun, UEDA, K, YAGI, H., KAMINSKII, A. A. a CAl, Z. Comparative
study the effect of Yb concentrations on laser characteristics of Yb:YAG ceramics
and crystals. Laser Physics Letters [online]. 2009, 6(4), 282-289 [vid. 2021-05-24].
ISSN 16122011. Dostupné z: doi:10.1002/lapl.200810136

PETIT, Johan, GOLDNER, Philippe a VIANA, Bruno. Laser emission with low
quantum defect in Yb:CaGdAIO_4. Optics Letters [online]. 2005, 30(11), 1345
[vid. 2021-05-24]. ISSN 0146-9592. Dostupné z: doi:10.1364/01.30.001345
CALENDRON, Anne-Laure. Dual-crystal Yb:CALGO high power laser and
regenerative amplifier. Optics Express [online]. 2013, 21(22), 26174 [vid. 2021-05-
24]. ISSN 1094-4087. Dostupné z: doi:10.1364/0e.21.026174

83



[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

CARACCIOLO, E. KEMNITZER, M., GUANDALINI, A., PIRZIO, F., AUS DER
AU, ]J. a AGNESI, A 28-W, 217 fs solid-state Yb:CAIGdO_4 regenerative
amplifiers. Optics Letters [online]. 2013, 38(20), 4131 [vid. 2021-05-24]. ISSN 0146-
9592. Dostupné z: doi:10.1364/01.38.004131

LOIKO, Pavel, DRUON, Fredericc, GEORGES, Patrick, VIANA, Bruno a
YUMASHEYV, Konstantin. Thermo-optic characterization of Yb:CaGdAIO_4
laser crystal. Optical Materials Express [online]. 2014, 4(11), 2241 [vid. 2021-05-24].
ISSN 2159-3930. Dostupné z: doi:10.1364/ome.4.002241

SEVILLANO, P., BRISSET, J. G, TROPHEME, B. a COURJAUD, A. High energy
regenerative amplifier based on Yb:CaF : [online]. 2017, 10082, 1008223.
ISSN 1996756 X. Dostupné z: doi:10.1117/12.2252078

SEVILLANO, P, CAMY, P, DOUALAN, ] L, MONCORGE, R, DESCAMPS, D a
CORMIER, E. 130 fs — Multiwatt Yb: CaF 2 regenerative amplifier pumped by a
fiber laser. 2016, 2016, 4-6.

CARACCIOLO, E., KEMNITZER, M., GUANDALINI, A., PIRZIO, F., AGNES],
A. a AUS-DER-AU, ]. High-energy multiwatt femtosecond diode-pumped
Yb:CaAlGdO s and Yb:CaF 2 regenerative amplifiers [online]. 2015, 9342, 93421F.
ISSN 1996756X. Dostupné z: doi:10.1117/12.2078715

ABALLEA, P, SUGANUMA, A, DRUON, F., HOSTALRICH, J., GEORGES, P,
GREDIN, P.a MORTIER, M. Laser performance of diode-pumped Yb: CaF 2
optical ceramics synthesized using an energy-efficient process. Optica.2015, 2(4),
288-291.

CARACCIOLO, E., KEMNITZER, M., GUANDALINI, a., PIRZIO, F., AGNES],
A. a AUS DER AU, ]. High pulse energy multiwatt Yb:CaAlGdO_4 and
Yb:CaF_2 regenerative amplifiers. Optics Express [online]. 2014, 22(17), 19912.
ISSN 1094-4087. Dostupné z: doi:10.1364/OE.22.019912

KORNER, ], JAMBUNATHAN, V. HEIN, ], SEIFERT, R, LOESER, M.,
SIEBOLD, M., SCHRAMM, U., SIKOCINSKI, P., LUCIANETTI, A.,, MOCEK, T.
a KALUZA, M. C. Spectroscopic characterization of Yb3+-doped laser materials
at cryogenic temperatures. Applied Physics B: Lasers and Optics [online]. 2014,
116(1), 75-81. ISSN 09462171. Dostupné z: doi:10.1007/s00340-013-5650-8
WENTSCH, Katrin Sarah, WEICHELT, Birgit, GUNSTER, Stefan, DRUON,
Fredericc, GEORGES, Patrick, AHMED, Marwan Abdou a GRAF, Thomas.
Yb:CaF_2 thin-disk laser. Optics Express [online]. 2014, 22(2), 1524. ISSN 1094-
4087. Dostupné z: doi:10.1364/OE.22.001524

RICAUD, S.,DRUON, F., PAPADOPOULQOS, D.N., CAMY, P.,, DOUALAN, J.L.,
MONCORGE, R, DELAIGUE, M., ZAOUTER, Y., COURJAUD, A., GEORGES,
P.a MOTTAY, E.Diode-pumped Yb:CaF 2 regenerative amplifier [online]. 2011,
7912, 79120S. ISSN 0146-9592. Dostupné z: doi:10.1117/12.873725

DRUON, Frédéricc, RICAUD, Sandrine, PAPADOPOULQOS, Dimitris N.,
PELLEGRINA, Alain, CAMY, Patrice, DOUALAN, Jean Louis, MONCORGE,
Richard, COURJAUD, Antoine, MOTTAY, Eric a GEORGES, Patrick. On
Yb:CaF_2 and Yb:SrF_2: review of spectroscopic and thermal properties and

84



[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

their impact on femtosecond and high power laser performance [Invited].
Optical Materials Express [online]. 2011, 1(3), 489. ISSN 2159-3930. Dostupné
z: doi:10.1364/OME.1.000489

RICAUD, Sandrine, DRUON, Frédéric, PAPADOPOULQS, Dimitris N, CAMY,
Patrice, DOUALAN, Jean-louis, MONCORGE, Richard, DELAIGUE, Martin,
ZAOUTER, Yoann, COURJAUD, Antoine, GEORGES, Patrick a MOTTAY, Eric.
Yb : CaF 2 regenerative amplifier. Optics Letters. 2010, 35(14), 2415-2417.
MOULTON, Peter F, FRY, Alan R a FENDEL, Peter. Ti: sapphire: Material,
Lasers and Amplifiers. In: Handbook of Laser Technology and Applications: Laser
Design and Laser Systems (Volume Two). B.m.: CRC Press, 2021, s. 69.

RAEA Ultrafast Amplifier [online]. 2021 [vid. 2021-05-21]. Dostupné
z: https://www.kmlabs.com/raea-ultrafast-amplifier

WALSH, Brian M, BARNES, Norman P., HUTCHESON, Ralph L, EQUALL,
Randy W a DIBARTOLO, Baldassare. Spectroscopy and lasing characteristics of
Nd-doped Y _3Ga_xAlL (6 x)O_12 materials: application toward a
compositionally tuned 0.94-um laser. Journal of the Optical Society of America B
[online]. 1998, 15(11), 2794. ISSN 0740-3224. Dostupné
z: doi:10.1364/JOSAB.15.002794

DAVID, Samuel Paul, JAMBUNATHAN, Venkatesan, YUE, Fangxin,
NAVRATIL, Petr, MIKA, Martin, LUCIANETTI, Antonio a MOCEK, Tomas.
Effect of Gd 3+ /Ga 3+ on Yb 3+ emission in mixed YAG at cryogenic
temperature.  Ceramics International [online]. 2019, 45(7), 9418-9422.
ISSN 02728842. Dostupné z: doi:10.1016/j.ceramint.2018.08.241
JAMBUNATHAN, Venkatesan, HORACKOVA, Lucie, MIURA, Taisuke, SULC,
Jan, JELINKOVA, Helena, ENDO, Akira, LUCIANETTI, Antonio a MOCEK,
Tomas. Spectroscopic and lasing characteristics of Yb:YGAG ceramic at
cryogenic temperatures. Optical Materials Express [online]. 2015, 5(6), 1289.
ISSN 2159-3930. Dostupné z: doi:10.1364/ome.5.001289

MUZIK, J., JELINEK, M., JAMBUNATHAN, V. MIURA, T., SMRZ, M., ENDO,
A., MOCEK, T. a KUBECEK, V. Cryogenically-cooled Yb:YGAG ceramic mode-
locked laser. Optics Express [online]. 2016, 24(2), 1402. ISSN 1094-4087. Dostupné
z: doi:10.1364/OE.24.001402

SULGC, Jan, JELINKOVA, Helena, JAMBUNATHAN, Venkatesan, MIURA,
Taisuke, ENDO, Akira, LUCIANETTIL, Antonio a MOCEK, Tomas. Wavelength
tunability of laser based on Yb-doped YGAG ceramics. In: Proc. SPIE 9342, Solid
State Lasers XXIV: Technology and Devices [online]. 2015, s. 93421T-93421T-9.
ISBN 9781628414325. Dostupné z: doi:10.1117/12.2077494

Types of power |/ Energy Laser Sensors General Introduction | Ophir Photonics
[online]. 2021 [vid. 2021-05-31]. Dostupné z: https://www.ophiropt.com/laser--
measurement/knowledge-center/article/42

Mach 6 - Laser energy meter - Gentec-EO [online]. 2021 [vid. 2021-05-31]. Dostupné
z: https://www.gentec-eo.com/products/mach-6

L50(150)A-PF-35 | Laser Thermal Power Sensors | Power Sensors - Ophir [online].

85



[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

2021  [vid. 2021-05-31].  Dostupné z: https://www.ophiropt.com/laser--
measurement/laser-power-energy-meters/products/Laser-Thermal-Power-
Sensors/Low-medium-power-thermal-sensors/L50%28150 %29 A-PF-35
3A-PF-12 | Laser Thermal Power Sensors | Power Sensors - Ophir [online]. 2021
[vid. 2021-05-31]. Dostupné z: https://www.ophiropt.com/laser--
measurement/laser-power-energy-meters/products/Laser-Thermal-Power-
Sensors/High-Sensitivity-Thermal-Laser-Sensors/3 A-PF-12

PD300-1W | Laser Photodiode Sensors | Power Sensors - Ophir [online]. 2021
[vid. 2021-05-31]. Dostupné z: https://www.ophiropt.com/laser--
measurement/laser-power-energy-meters/products/Laser-Photodiode-
Sensors/Standard-Photodiode-Sensors/PD300-1W

LE COARER, Etienne, BLAIZE, Sylvain, BENECH, Pierre, STEFANON, Ilan,
MORAND, Alain, LERONDEL, Gilless, LEBLOND, Grégory, KERN, Pierre,
FEDELI Jean Marc a ROYER, Pascal. Wavelength-scale stationary-wave
integrated Fourier-transform spectrometry. Nature Photonics [online]. 2007, 1(8),
473-478. ISSN 17494885. Dostupné z: doi:10.1038/nphoton.2007.138

USB2000+ Fiber Optic Gated Spectrometer Installation and Operation Manual
[online]. 2021 [vid. 2021-05-31]. Dostupné z: https://mmrec.caltech.edu/Biologic
Stopped Flow/Manuals/Ocean Optics/USB2000+ Operating Instructions.pdf
HR4000 Installation and Operation Manual [online]. 2021 [vid. 2021-05-31].
Dostupné

z: https://www.usna.edu/U sers/physics/vanhoy/_files/SP425/LabDocs/Ocean
Optics  2000/SpectraSuite/070131_1347 R/documentation/Spectrometers and
Software/hr4000.pdf

mini laser spectrum analyzer with high spectral resolution. 28. 4. 2016 [online].
[vid. 2021-05-31]. Dostupné z: https://resolutionspectra.com/products/micro-
spectra/

TREBINO, Rick a KANE, Daniel J. Using phase retrieval to measure the intensity
and phase of ultrashort pulses: frequency-resolved optical gating. Journal of the
Optical Society of America A [online]. 1993, 10(5), 1101 [vid. 2021-06-07].
ISSN 1084-7529. Dostupné z: doi:10.1364/josaa.10.001101

FIENUP, J. R. Phase retrieval algorithms: a comparison. Applied Optics [online].
1982,  21(15), 2758  [vid. 2021-06-07].  ISSN 0003-6935.  Dostupné
z: d0i:10.1364/a0.21.002758

pulseCheck NX Autocorrelator for Pulse Width Measurements [online]. 2021
[vid. 2021-06-03]. Dostupné z: https://www.ape-
berlin.de/en/autocorrelator/pulsecheck/

SMRZ, Martin, MIURA, Taisuke, CHYLA, Michal, NAGISETTY, Siva, NOVAK,
Ondrej, ENDO, Akira a MOCEK, Tomds. Suppression of nonlinear phonon
relaxation in Yb:YAG thin disk via zero phonon line pumping. Optics letters
[online]. 2014, 39(16), 4919-22. ISSN 1539-4794. Dostupné
z: doi:10.1364/0OL.39.004919

SEVEROVA, P., NAGISETTY, S.S., CHYLA, M., MIURA, T., ENDO, A., SMRZ,

86



[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

M. a MOCEK, T. Investigation of spectrally-dependent phonon relaxation
mechanism in Yb:YAG gain media and its consequences for thin disk laser
performance. Laser Physics [online]. 2020, 30(2), 025005 [vid. 2021-08-18].
ISSN 15556611. Dostupné z: doi:10.1088/1555-6611/ab602a

C-THERM TECHNOLOGIES LTD. Thermal Conductivity Instruments - C-Therm -
Thermal Conductivity Instruments [online]. Dostupné
z: http://www.ctherm.com/products/tci_thermal conductivity/

XU, Xiaodong, ZHAO, Zhiwei, XU, Jun a DENG, Peizhen. Thermal diffusivity,
conductivity and expansion of Yb3xY 3(1-x)AlI5012 (x =0.05,0.1 and 0.25) single
crystals.  Solid State Communications [online]. 2004, 130(8), 529-532.
ISSN 00381098. Dostupné z: doi:10.1016/j.ssc.2004.03.007

PATEL, Falgun D., HONEA, Eric C., SPETH, Joel, PAYNE, Stephen A,
HUTCHESON, Ralph a EQUALL, Randy. Laser demonstration of Yb3Al5012
(YbAG) and materials properties of highly doped Yb:YAG. IEEE Journal of
Quantum Electronics [online]. 2001, 37(1), 135-144. ISSN 00189197. Dostupné
z: doi:10.1109/3.892735

SATO, Yoichi, AKIYAMA, Jun a TAIRA, Takunori. Effects of rare-earth doping
on thermal conductivity in Y3AI5012 crystals. Optical Materials [online]. 2009,
31(5), 720-724. ISSN 09253467. Dostupné z: doi:10.1016/j.optmat.2008.10.040
CARDINALI, Vanessa. Matériaux lasers dopés a |~ ion ytterbium : Performances
lasers en pompage par diodes lasers et étude des propriétés thermo-optiques a des
températures cryogéniques [online]. B.m., 2011. Ecole Polytechnique ParisTech.
Dostupné z: https://pastel.archives-ouvertes.fr/pastel-00613185/

RENNINGER, W. H., CHONG, A. a WISE, F. W. Giant-chirp oscillators for
short-pulse fiber amplifiers. In: Optics InfoBase Conference Papers [online]. B.m.:
Optical ~ Society of America, 2009, s.3025-3027 [vid. 2021-06-15].
ISBN 9781557528698. Dostupné z: doi:10.1364/01.33.003025

RENNINGER, W. H., CHONG, A. a WISE, F. W. Dissipative solitons in normal-
dispersion fiber lasers. Physical Review A - Atomic, Molecular, and Optical Physics
[online]. 2008, 77(2), 023814 [vid. 2021-06-15]. ISSN 10502947. Dostupné
z: d0i:10.1103/PhysRevA.77.023814

AGGARWAL, R. L., RIPIN, D.]J.,, OCHOA, J. R. a FAN, T. Y. Measurement of
thermo-optic properties of Y3AI5012, Lu3Al5012, YAIO3, LiYF4, LiLuF4,
BaY2F8, KGd(WO4)2, and KY(WO4)2 laser crystals in the 80-300K temperature
range. Journal of Applied Physics [online]. 2005, 98(10), 103514. ISSN 0021-8979.
Dostupné z: doi:10.1063/1.2128696

CHUNUSOV, N.L reZonator design software [online]. [vid. 2015-12-30]. Dostupné
z: http://www.rezonator.orion-project.org/

KOUTA, Hikaru. Wavelength dependence of repetitive-pulse laser-induced
damage threshold in (-BaB204. Applied Optics [online]. 1999, 38(3), 545.
ISSN 0003-6935. Dostupné z: doi:10.1364/20.38.000545

RISTAU, Detlev. Laser-Induced Damage in Optical Materials. B.m.: CRC Press,
2014. ISBN 1439872163.

87



[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

WANG, Xinglong a YAQO, Jianquan. Transmitted and tuning characteristics of
birefringent filters. Applied Optics [online]. 1992, 31(22), 4505. ISSN 0003-6935.
Dostupné z: doi:10.1364/a0.31.004505

DORRING, Jochen, KILLI, Alexander, MORGNER, Uwe, LANG, Alexander,
LEDERER, Max a KOPF, Daniel. Period doubling and deterministic chaos in
continuously pumped regenerative amplifiers. Optics express [online]. 2004,
12(8), 1759-1768. ISSN 1094-4087. Dostupné z: doi:10.1364/OPEX.12.001759
GRISHIN, M, GULBINAS, V a MICHAILOVAS, a. Dynamics of high repetition
rate regenerative amplifiers. Optics express [online]. 2007, 15(15), 9434-9443.
ISSN 1094-4087. Dostupné z: doi:10.1364/OE.15.009434

GRISHIN, Mikhail, GULBINAS, Vidmantas a MICHAILOVAS, Andrejus.
Bifurcation suppression for stability improvement in Nd:YVO4 regenerative
amplifier. Optics Express [online]. 2009, 17(18), 15700-15708. ISSN 1094-4087.
Dostupné z: doi:10.1364/OE.17.015700

TREACY, E. B. Optical Pulse Compression With Diffraction Gratings. IEEE
Journal of Quantum Electronics [online]. 1969, 5(9), 454-458. ISSN 0018-9197.
Dostupné z: doi:10.1109/JQE.1969.1076303

LIN, Zhaocong, ZHU, Xiao, ZHU, Guangzhi, QIAO, Yu, WANG, Mu, ZHAQ,
Wenguang, WANG, Hailin a QI, Lijun. Amplified spontaneous emission model
of thin disk laser with nonuniform temperature distribution. Journal ofthe Optical
Society of America B [online]. 2017, 34(3), 625. ISSN 0740-3224. Dostupné
z: doi:10.1364/josab.34.000625

FAN, Tso Yee, RIPIN, Daniel ], AGGARWAL, Roshan L, OCHOA, Juan R,
CHANN, Bien, TILLEMAN, Michael a SPITZBERG, Joshua. Cryogenic Yb 3+ -
Doped Solid-State Lasers. IEEE Journal of Selected Topics in Quantum Electronics.
2007, 13(3), 448-459.

KOECHNER, W. Thermal Lensing in a Nd:YAG Laser Rod. Applied Optics
[online]. 1970, 9(11), 2548. ISSN 0003-6935. Dostupné z: doi:10.1364/a0.9.002548
CARDINALIL V., MARMOIS, E., LEGARREC, B.a BOURDET, G. Determination
of the thermo-optic coefficient dn/dT of ytterbium doped ceramics (5c203,
Y203, Lu 203, YAQG), crystals (YAG, CaF2) and neodymium doped phosphate
glass at cryogenic temperature. Optical Materials [online]. 2012, 34(6), 990-994.
ISSN 09253467. Dostupné z: doi:10.1016/j.optmat.2011.05.035

LE GARREC, B. CARDINALI V. a BOURDET, G. Thermo-optical
measurements of ytterbium doped ceramics (5¢203,Y203,Lu203, YAG)
and crystals (YAG, CaF 2) at cryogenic temperatures. High-Power, High-Energy,
and High-Intensity Laser Technology; and Research Using Extreme Light: Entering
New Frontiers with Petawatt-Class Lasers [online]. 2013, 8780(March 2014), 87800E.
ISSN 0277786X. Dostupné z: doi:10.1117/12.2017263

BROWN, David C, SINGLEY, Joseph M, KOWALEWSKI, Katie, GUELZOW,
James a VITALI, Victoria. High sustained average power cw and ultrafast
Yb:YAG near-diffraction-limited cryogenic solid-state laser. Optics express
[online]. 2010, 18(24), 24770-92. ISSN 1094-4087. Dostupné

88



[158]

[159]

[160]

z: doi:10.1364/OE.18.024770

Multilayer Dielectric (MLD) Diffraction Gratings [online]. 2021 [vid. 2021-05-11].
Dostupné  z: https://www.plymouthgrating.com/product/multilayer-dielectric-
mld-diffraction-gratings/

MIAO, Zhang Wang, YU, Hai Juan, ZHANG, Jing Yuan, ZOU, Shu Zhen,
ZHAQO, Peng Fei, LOU, Bo Jie a LIN, Xue Chun. Watt-Level CW Ti: Sapphire
Oscillator Directly Pumped with Green Laser Diodes Module. IEEE Photonics
Technology Letters [online]. 2020, 32(5), 247-250. ISSN 19410174. Dostupné
z: doi:10.1109/LPT.2020.2969700

PICHON, Pierre, BARBET, Adrien, BLANCHOT, Jean-Philippe, DRUON,
Frederic, BALEMBOIS, Frangois a GEORGES, Patrick. Light-emitting diodes: a
new paradigm for Ti:sapphire pumping. Optica [online]. 2018, 5(10), 1236
[vid. 2021-05-26]. ISSN 2334-2536. Dostupné z: doi:10.1364/optica.5.001236

89



Publikacni list

Jméno: Ing. Jaroslav Huynh

Datum: 5.8.2021 zdroj: www.webofscience.com

Publikace v ramci disertacni prace

Impaktované publikace

[1]

3]

J. Huynh, M. Smrz, T. Miura, A. Endo, M. Cech, and T. Mocek, "Femtosecond
Yb: YGAG ceramic regenerative amplifier,” Opt. Mater. Express 8, 615-621
(2017). (Pocet citaci: 6)

L. Chen, J. Huynh, H. Zhou, M. Chyla, M. SmrZz, and T. Mocek, "Generating 84
fs, 4 n] directly from an Yb-doped fiber oscillator by optimization of the net
dispersion," Laser Phys. 29, (2019). (Pocet citaci: 3)

M. Smrz, O. Novdk, J. Muzik, H. Turcicovd, M. Chyla, S. S. Nagisetty, M.
Vyvlecka, L. Roskot, T. Miura, ]. (Vjernohorské, P. Sikocinski, L. Chen, J. Huynbh,
P. Severova, A. Pranovich, A. Endo, T. Mocek, "Advances in High-Power,
Ultrashort Pulse DPSSL Technologies at HiLASE," Appl. Sci. 7, 1016 (2017).
(Pocet citaci: 29)

O.Novdk, T. Miura, M. Smrz, M. Chyla, S. Nagisetty, J. Muzik, ]. Linnemann, H.
Turcicova, V.Jambunathan, O. Slezdk, M. Sawicka-Chyla, J. Pilat, S. Bonora, M.
Divoky, J. Mésicek, A. Pranovich, P. Sikocinski, J. Huynh, P. Severovd, P.
Navratil, D. Vojna, L. Hordckova, K. Mann, A. Lucianetti, A. Endo, D. Rostohar,
and T. Mocek, "Status of the High Average Power Diode-Pumped Solid State
Laser Development at HiLASE," Appl. Sci. 5, 637-665 (2015). (Pocet citaci: 56)

M. Divoky, M. Smrz, M. Chyla, P. Sikocinski, P. Severova, O. Novak, J. Huynh,
S. S. Nagisetty, T. Miura, J. Pilat, O. Slezak, M. Sawicka, V. Jambunathan, J.
Vanda, a. Endo, a. Lucianetti, D. Rostohar, P. D. Mason, P.]. Phillips, K. Ertel,
S. Banerjee, C. Hernandez-Gomez, J. L. Collier, and T. Mocek, "Overview of the
HiLASE project: high average power pulsed DPSSL systems for research and
industry," High Power Laser Sci. Eng. 2, e14 (2014). (Pocet citaci: 49)

Sborniky, konferencni prispévky

[6]

[7]

J. Huynh, M. Smrz, T. Miura, A. Endo, M. Cech, and T. Mocek, "Diode-pumped
femtosecond Yb:YGAG regenerative amplifier," in Laser Congress 2017 (ASSL,
LAC)(2017), Vol. Part F75-A, p. JTu2A.26.

J. Huynh, M. Smrz, T. Miura, A. Endo, M. (V:ech, and T. Mocek, "Femtosecond
Yb: YGAG ceramic regenerative amplifier,”" in Optics InfoBase Conference Papers
(IEEE, 2017), Vol. Part F82-C, pp. 1-1.

90



[10]

A. Endo, M. Smrz, O. Novak, H. Turcicova, J. Muzik, J. Huynh, T. Mocek, K.
Sakaue, and M. Washio, "Picosecond, kW thin disc laser technology for LPP and
FEL EUV sources," in Optics InfoBase Conference Papers (2016).

M. Smrz, J. Muzik, O. Novadk, M. Chyla, H. Turcicova, S.S.Nagisetty, J. Huynh,
T. Miura, J. Linnemann, P. Severova, P. Sikocinski, A. Endo, and T. Mocek,
"Progress in kW-class picosecond thin-disk lasers development at the HiLASE,"
in Proceedings of SPIE - The International Society for Optical Engineering (2016), Vol.
9726, p. 972617.

M. Divoky, M. Smrz, M. Chyla, P. Sikocinski, P. Severova, O. Novak, J. Huynbh,
S. S. Nagisetty, T. Miura, C. Liberatore, J. Pilaf, O. Slezak, M. Sawicka, V.
Jambunathan, L. Gemini, J. Vanda, R. Svabek, A. Endo, A. Lucianetti D.
Rostohar, P.D. Mason, P. J. Phillips, K. Ertel, S. Banerjee, C. Hernandez-Gomez,
J. L. Collier, and T. Mocek, "HiLASE: development of fully diode pumped disk
lasers with high average power," Proc. SPIE - Int. Soc. Opt. Eng. 9255, 92550V
(2015).

Publikace mimo ramec disertacni prace

Impaktované publikace

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

P. Hauschwitz, R. Bi¢istova, A. Brodsky, N. Kaplan, M. Cimrman, J. Huynbh, J.
Brajer, D. Rostohar, J. Kopecek, M. Smrz, a T. Mocek, "Towards Rapid
Fabrication of Superhydrophobic Surfaces by Multi-Beam Nanostructuring with
40,401 Beams," Nanomaterials 11, (2021). (Pocet citaci: 0)

B. Csanakovd, O.Novak, M. Smrz, J. Huynh, H. Jelinkov4, A. Lucianetti, and T.
Mocek, "Silicon Brewster plate wavelength separator for a mid-IR optical para-
metric source," Appl. Opt. 60, 281-290 (2021). (Pocet citaci: 0)

J. Dostal, R. Dudzak, T. Pisarczyk, M. Pfeifer, J. Huynh, T. Chodukowski, Z.
Kalinowska, E.Krousky, J. Skala, J. Hrebicek, T. Medrik, J. Golasowski, L. Juha,
and J. Ullschmied, "Synchronizing single-shot high-energy iodine
photodissociation laser PALS and high-repetition-rate femtosecond Ti:sapphire
laser system," Rev. Sci. Instrum. 88, (2017). (Pocet citaci: 13)

J. Dostdl, H. Turéicova, B. Krdlikova, L. Krdl and J. Huynh, "lodine
photodissociation laser SOFIA with MOPO-HF as a solid-state oscillator,” Appl.
Phys. B Lasers Opt. 97, 687-694 (2009). (Pocet citaci: 6)

O. Novdk, H. Turcicova, M. Divoky, M. Smrz, J. Huynh, and P. Straka,
"Femtosecond pulse parametric amplification at narrowband high power gas
laser pumping," Opt. Lett. 37, 2100 (2012). (Pocet citaci: 4)

O. Novadk, H. Turc¢icova, M. Smrz, J. Huynh, M. Pfeifer, and P. Straka,
"Broadband femtosecond OPCPA system driven by the single-shot narrow-band

91



[17]

[18]

iodine photodissociation laser SOFIA," Appl. Phys. B Lasers Opt. 108, 501-508
(2012). (Pocet citaci: 5)

H. Turcicova, J. Huynh, "Stimulated raman backscattering in plasma - A

promising tool for the generation of ultra-high power laser beams," Acta
Polytech. 53, 246-248 (2013). (Pocet citaci: 0)

O. Novdk, H. Turcicovd, M. Divoky, J. Huynh, and P. Straka, "Mismatch
characteristics of optical parametric chirped pulse amplification," Laser Phys.
Lett. 11, (2014). (Pocet citaci: 1)

Sborniky, konferencni prispévky

[19]

[20]

[21]

O. Novdk, H. Turéicova, M. Divoky, M. Smrz, J. Huynh, and P. Straka,
"Broadband OPCPA pumped by ultra-narrowband gaseous iodine laser," in
Proceedings of SPIE - The International Society for Optical Engineering (2012), Vol.
8240.

O. Novdk, T. Miura, M. Smrz, J. Huynh, P. Severova, A. Endo, and T. Mocek,
"Tunable mid-IR parametric conversion system pumped by a high-average-
power picosecond Yb:YAG thin-disk laser,” in Proc. of SPIE (2014), Vol. 9135, p.
91350L

O. Novak, H. Turc¢icovd, M. Divoky, M. Smrz, J. Huynh, P. Straka, "Ultra-
Narrow-Band Gaseous lodine Laser Pumping All-Stage OPCPA", Abstracts 8th
International Conference on Ultrafast Optics UFO VIII, September 26-30, 2011,
Monterey, USA.

92



Pfinos a podil doktoranda pfi publikacni ¢innosti

[1]

[2]

[4]

[5]

[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]

Navrh a vyvoj celého laserového systému. Optimalizace a charakterizace.

Méfeni a analyza dat. Sepsani ptivodniho ¢lanku, jeho korekce a revize.
Caste¢na pifprava experimentu a diagnostiky. Korekce &lanku.

Vyvoj sub-ps laserového systému. Méfeni a analyza dat z laserovych systému
PERLA A a PERLA C.

Méfeni a analyza dat z laserového systému PERLA C.

Méfeni a analyza dat z laserového systému PERLA C.

Ptiprava a konstrukce erbiem dopovaného vldknového laseru.

Ptiprava obrazovych dat ke ¢lanku.

Pfiprava obrazovych dat ke ¢lanku. Méfeni a analyza dat.

Ptiprava a provoz budici vétve OPCPA zesilovaciho fetézce. Sbér a analyza dat.
Ptiprava a provoz budici vétve OPCPA zesilovaciho fetézce. Sbér a analyza dat.
Ptiprava reSersni c¢asti clanku.

Ptiprava a provoz budici vétve OPCPA zesilovaciho fetézce. Sbér a analyza dat.

Za kolektiv autoru

Ing. Martin Smrz, Ph.D.

RNDr. Hana Turcicova, CSc.

93



