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Abstrakt 

Disertační práce se zabývá výzkumem a vývojem femtosekundových laserových sys-

témů s vysokým středním výkonem v blízké infračervené oblasti. Důraz je kladen 

zejména na nové aktivní prostředí Yb:YGAG. Na základě zkoumaných termomecha-

nických a optických vlastností laserové keramiky Yb:YGAG byly navrženy a zkonstru-

ovány dva laserové systémy s vysokým středním výkonem a femtosekundovými 

pulsy. Konktrétně se jedná o vodou chlazený Yb:YGAG regenerativní zesilovač (s vý-

stupní délkou pulsu 405 fs) a kryogenně chlazený Yb:YGAG regenerativní zesilovač  

(s výstupní délkou pulsu 700-900 fs). Oba laserové systémy vykazovali zesílení pulsu 

minimálně 50 dB a velmi dobrou výstupní kvalitu svazku (M2 <1,2) a stabilitu výstupní 

energie (RMS <1 %). Experimentálně dosažené výsledky potvrzují využitelnost 

Yb:YGAG materiálu ke konstrukci zesilovače pro vysoký střední výkon i pro generaci 

femtosekundových pulsů. 

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 (M2<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 Úvod  
První laser byl sestrojen v roce 1960. Od té doby prošel významným rozvojem. Dnes 

se s lasery setkáváme téměř denně. Jsou zastoupeny v průmyslu, komunikacích, me-

dicíně ale i ve vojenství. Od 60. let zažívá laserová technika neustálý pokrok v oblasti 

maximálních výkonů emitovaného záření, minimální doby trvání laserových pulsů či 

laserové emise v nových spektrálních oblastech. Bouřlivý vývoj přibližně v posledních 

dvaceti letech zaznamenaly především pulsní pevnolátkové lasery, a to zejména díky 

CPA (Chirped Pulse Amplification) technice a zvyšování účinnosti laserů. 

S rozvojem polovodičových diod v devadesátých letech došlo ve světě k masiv-

nímu rozšíření diodově buzených pevnolátkových laserů DPSSL (Diode-pumped so-

lid state lasers). Mezi nesporné výhody DPSSL oproti výbojkově buzeným laserům 

patří zejména vysoká elektro-optická účinnost (dnes >60 %), úzké emisní spektrum  

budících diod (účinnější buzení pevnolátkových aktivních prostředí) a díky menší pro-

dukci tepla možnost pulsního provozu s vyšší opakovací frekvencí generovaných op-

tických pulsů. Výše uvedené výhody významně snížily nároky na odstranění zbytko-

vého tepla z aktivního média pulsních pevnolátkových laserů a umožnily tak kon-

strukci účinnějších laserů se špičkovým výkonem >TW a středním výkonem několika 

kW, konstrukci kompaktnějších laserů a jejich delší životnost. 

Dalším odvětvím v laserové technice, které v posledních desetiletí zazname-

nává značný nárůst a pozornost výrobců laserů, jsou vláknové lasery. Vláknové lasery 

mohou pracovat v kontinuálním i pulsním režimu. Díky své specifické geometrii se 

dobře chladí, mají zpravidla kvalitní výstupní svazek a jsou velmi kompaktní. Vývoj 

klíčových vláknových komponentů (vláknově vázané diody, víceplášťová vlákna, ak-

tivní vlákna, slučovače atd.) pak umožnil navýšení výstupního výkonu vláknových 

laserů. Můžeme tak pozorovat, že v některých oblastech vláknové lasery vytlačily kon-

tinuální a mnohdy i nanosekundové pevnolátkové lasery. 
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V současné době (2021) je ve světě v provozu více než 50 laserových systémů 

se špičkovým výkonem větším než 200 TW [1]. Obří laserové systémy [2–4] jsou cha-

rakteristické velkou energií v pulsu (0,5-1 kJ) v relativně dlouhém pulsu (0,5-1 ps). Ak-

tivní prostředí těchto laserů tvoří často výbojkově buzené Nd:sklo, jež limituje pro-

vozní opakovací frekvenci, kvůli své nízké tepelné vodivosti a tím pádem velké aku-

mulaci tepla v prostředí, na cca 1 výstřel za hodinu. V posledním desetiletí došlo 

i k rozvoji obřích pikosekundových a femtosekundových laserů postavených na bázi 

Ti:safíru a Yb dopovaných materiálů, které umožňují generovat velmi krátké pulsy 

s vysokým špičkovým výkonem, ovšem s energií pulsu limitovanou v oblasti stovek 

mJ až jednotek J. Tyto laserové systémy jsou umístěny v laboratořích a výzkumných 

centrech a jsou tedy primárně určeny pro základní výzkum ke studiu fyzikálních jevů 

z oblasti relativistické fyziky, kvantové elektrodynamiky a inerciální fúze [5–8].  

Oproti tomu vysoký střední výkon laserových systémů je spíše doménou prů-

myslových a vojenských aplikací [9, 10]. V oblasti vojenství jsou žádány jak kontinu-

ální laserové systémy s vysokým výkonem (stovky kW), tak výkonné a kompaktních 

pulsní laserové systémy. V průmyslových aplikacích je kladen důraz na kvalitu vý-

stupního svazku, kompaktnost, stabilitu a spolehlivost provozu celého zařízení v pra-

covním prostředí. 

 Nejvíce rozšířenými typy laserů v oblasti mikro obrábění jsou dnes Nd:YAG, 

CO2 a excimerové lasery, jež jsou provozované v pulsním režimu s délkami výstup-

ních pulsů v oblasti od ms až po ns [11]. V posledních letech se ve speciálních aplika-

cích a mikro obrábění začínají objevovat pikosekundové a femtosekundové lasery, 

které mají několik důležitých výhod. Hlavní předností femtosekundových pulsů v in-

terakci s látkou je zanedbatelná difuze tepla v obráběném materiálu, minimální povr-

chové změny v okolí obráběné oblasti, vysoká přesnost a čistota procesu. Mezi vý-

znamné aplikace těchto laserů proto patří vytváření přesných povrchových a objemo-

vých struktur (laserem indukované periodické povrchové struktury LIPSS, fotopoly-
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merizace, fotonické a difraktivní struktury) a velmi přesné obrábění materiálů s vyso-

kým stupněm tvrdosti (safír, diamant), transparentních a kompozitních materiálů (po-

lymery na bázi uhlíkových vláken CFRP) [12–18].  

Pro mikro obrábění jsou v současné době nejžádanější sub-pikosekundové 

a femtosekundové lasery [19–23] s opakovací frekvencí 0,1-1 MHz. Laserové systémy 

s těmito parametry však nejsou zatím dostupné. S běžně dostupnými systémy tohoto 

typu zpravidla nelze dosáhnout středního výkonu vyššího než několik jednotek či pár 

desítek W [24–29]. Vyšší střední výkon laserového systému společně s paralelizací vý-

robní procesu by mohl významně zkrátit procesní časy [30]. 

Cílem této práce proto je návrh a konstrukce femtosekundového laserového systému 

s vysokým středním výkonem, základním prostorovým módem laserového svazku 

a dobou trvání pulsu v oblasti stovek femtosekund s využitím laserových technologií 

na bázi tenkého disku [31] a technologií vyvinutých v rámci výzkumu pikosekundo-

vých laserů s vysokým středním výkonem ve výzkumném centru HiLASE Fyzikál-

ního ústavu. 
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2 Cíle disertační práce 

V této práci se zaměřuji na potenciál aktivního prostředí Yb:YGAG transparentní lase-

rové keramiky pro použití jako femtosekundového laserového zesilovače s vysokým 

středním výkonem ve špičkových průmyslových aplikacích s možností implementace 

do stávající laserové infrastruktury centra HiLASE. Hlavní myšlenkou je ověřit optické 

a termomechanické vlastnosti nového materiálu. Na základě zjištěných měření pak 

navrhnout optimální geometrii laserového zesilovače s opakovací frekvencí 

0,1 – 1 MHz a středním výkonem do 10 W, včetně stavby oscilátoru, prodlužovače 

a kompresoru laserových pulsů.  

Cíle můžeme tedy shrnout do několika bodů: 

 Analýza laserových systémů s vysokým středním výkonem a jejich mož-

nosti pro generaci fs pulsů z hlediska průmyslových aplikací ve výzkum-

ném centru HiLASE 

 Výběr vhodného aktivního prostředí pro generaci fs pulsů 

 Návrh a konstrukce femtosekundového laserového systému chlazeného 

na pokojové teploty 

 Návrh a konstrukce femtosekundového laserového systému provozova-

ného při kryogenních teplotách 
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3 Laserové centrum HiLASE 
Laserové centrum HiLASE je pracoviště Fyzikálního ústavu Akademie věd. Soustředí 

se na výzkum a vývoj diodově buzených laserů s vysokou opakovací frekvencí, střed-

ním výkonem a na další laserové systémy, které naleznou využití především v moder-

ních průmyslových aplikacích. V rámci výzkumných programů se projekt rovněž za-

měřuje na vývoj deskových zesilovačů dosahující vysoké výstupní energie v pulsu (až 

145 J) s opakovací frekvencí 10 Hz [32]. Dále se zaměřuje na vývoj pulsních laserů na 

bázi tenkých disků s vysokým středním výstupním výkonem v řádu kW [33]. Veškerý 

vývoj je motivován požadavky na zdokonalení existujících a hledání nových špičko-

vých průmyslových aplikací pulsních laserů [34–37]. Přehled laserových systémů v la-

serovém centru HiLASE je zobrazen na Obr. 1 a jejich aplikační potenciál na Obr. 2. 

 

 

Obr. 1 Přehled laserových systémů v laserovém centru HiLASE [31]. 
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Obr. 2 Přehled aplikací a oblasti využitelnosti pro jednotlivé laserové systémy v HiLASE centru. 
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4 Laserové systémy s vysokým středním výkonem a velmi krát-

kými pulsy 
V této kapitole si definujeme základní pojmy a přístupy související s tématem lasero-

vých systémů s vysokým středním výkonem a velmi krátkými pulsy. Zmíníme klíčové 

parametry pro dosažení požadovaného výkonu a délky pulsů, výhody a nevýhody 

jednotlivých laserových systémů z hlediska jejich geometrie, druhu aktivního pro-

středí a v neposlední řadě se pokusíme výše zmíněné systémy zasadit do rámce sou-

časného stavu techniky. 

4.1 Základní pojmy a přístupy 
Konstrukce a škálování laserových systémů s vysokým středním výkonem (<10 W) 

a velmi krátkými pulsy (fs a sub-ps) je oblastí velkého zájmu průmyslových aplikací. 

Současný vývoj a další směřování těchto systémů však vyžaduje stavbu zesilovačů li-

mitovaných zvládnutím dvou hlavních technologických problémů: tepelné a neline-

ární optické jevy. 

4.1.1 Tepelné jevy  

Vysokovýkonové laserové systémy během provozu produkují nezanedbatelné teplo, 

které je nutno efektivně odvádět. Množství odpadního tepla je dáno typem buzení la-

seru, kvantovou účinností, reabsorpcí emitovaných fotonů, nezářivé přechody atd. 

První z nich souvisí s kompatibilitou spektra záření budicího zdroje laseru a absorpč-

ního spektra aktivního prostředí, tj. účinností absorpce budicích fotonů v aktivním 

prostředí. Pro srovnání u výbojkově (širokospektrálně) buzených pevnolátkových la-

serů bývá elektro-optická účinnost kolem 1 %, zatímco u diodově (úzkospektrálně) 

buzených pevnolátkových laserů bývá elektro-optická účinnost 20–30 %.  Kvantová 

účinnost aktivního prostředí neboli tzv. kvantový defekt je dána strukturou energetic-

kých hladin aktivního prostředí a odpovídá rozdílu energií budícího a laserového fo-

tonu 

 
𝑄𝐷 = ℎ𝜔𝑏𝑢𝑑 − ℎ𝜔𝑙𝑎𝑠 = ℎ𝜔𝑏𝑢𝑑 (1 −

𝜆𝑏𝑢𝑑

𝜆𝑙𝑎𝑠

) 
(2.1.)  
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Bývá rovněž vyjádřen v procentech budicí energie fotonu. Kvantový defekt vyjadřuje 

míru energie, která nepřispívá ke stimulované emisi, ale transformuje se obvykle do 

tepla např. v podobě fononů. Kvantový defekt u Ti:safírového laseru buzeného na vl-

nové délce 532 nm je 33 %, oproti tomu u Yb:YAG laseru emitujícího na 1030 nm a bu-

zeného na vlnové délce 969 nm (ZPL, Zero Phonon Line1) je kvantový defekt přibližně 

5 %. Velký kvantový defekt je tedy jedním z důležitých limitujících faktorů při návrhu 

laserového systému s vysokým středním výkonem. Vliv ostatních zdrojů tepla je zpra-

vidla nižší. 

 Typickým projevem tepelných jevů je tepelná čočka, jež se zpravidla tvoří na 

optických elementech, ve kterých dochází k absorpci budícího či laserového záření.  

Toto záření je zdrojem tepla, které se šíří do okolí a vytváří tak gradient teploty. Index 

lomu v materiálu je funkcí teploty, a proto ve zjednodušeném případě hovoříme o te-

pelné čočce. 

 Komplexní náhled na problematiku vzniku a vlivu tepelných jevů v materiálu 

vyžaduje vzít v potaz změnu tensorů deformace a napětí, vliv fotoelastického jevu 

a indukovaný dvojlom. Všechny výše uvedené jevy mohou vést k depolarizaci, abera-

cím, deformacím optického svazku a v krajním případě i k nevratnému poškození sa-

motného materiálu [38]. 

 Při návrhu vysokovýkonového laserového systému tedy můžeme vliv tepel-

ných jevů potlačit několika způsoby. Omezit budicí výkon, zvolit budicí zdroj s nej-

menším kvantovým defektem, zvolit aktivní prostředí s vyšší tepelnou vodivostí či 

zvolit vhodnou geometrii aktivního prostředí umožňující větší odvod tepla. V praxi je 

však výsledné řešení vždy určitým kompromisem a je zvoleno v závislosti na kon-

krétní aplikaci  

4.1.2 Nelineární jevy 

Další z technologických problémů, který je nutno vzít v potaz, jsou nelineární optické 

jevy. Šíření laserového pulsu v transparentním dielektriku je popsáno materiálovým 

                                                 
1 ZPL- zero phonon line pumping, buzení přímo na horní laserovou hladinu. 
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vztahem elektrické polarizace �̃�(𝑡) a elektrického pole �̃�(𝑡), kde 𝜖0  je permitivita va-

kua, 𝜒(𝑛)  je n-tý řád rozvoje elektrické susceptibility 

�̃�(𝑡) = 𝜖0 𝜒(1)�̃�(𝑡) + 𝜖0𝜒(2)�̃�2(𝑡) +  𝜖0 𝜒(3)�̃�3(𝑡) + ⋯ (2.2.)  

Tento vztah je obecně nelineární. Je-li intenzita elektrického pole samotného pulsu 

srovnatelná či vyšší s vazebnou energií elektronu dielektriku, vyšší řády v mocninném 

rozvoji přestávají být zanedbatelné a začnou se projevovat různé nelineární jevy.  

Oproti lineárnímu systému či prostředí, kde platí principy superpozice, nezávislost 

indexu lomu na intenzitě, neměnnost frekvence záření v prostředí či princip nezávis-

losti chodu paprsků, v nelineárním prostředí jsou jevy důsledkem interakce intenziv-

ního elektrického pole a následné odezvy prostředí.  

 Nelineární jevy můžeme kategorizovat podle uvažovaného řádu rozvoje elek-

trické susceptibility v daném prostředí. V praxi se setkáme nejčastěji s nelineárními 

jevy druhé a třetího řádu. V prostředích se středovou symetrií, což je případ nejzná-

mějších laserových krystalů jako YAG, nebo v amorfních sklech, jsou sudé členy elek-

trické susceptibility, tedy i 𝜒(2) , nulové. Oproti tomu nelinearita třetího řádu se proje-

vuje ve všech prostředích. Přehled nelineárních jevů druhého a třetího řádu je uveden 

v Tab.  1. 

Nelineární jevy druhého řádu Nelineární jevy třetího řádu 

SHG Generace druhé harmonické frekvence TPA – dvoufotonová absorpce 

SFG Generace součtové frekvence FWFM čtyřvlnové směšování  

DFG Generace rozdílové frekvence THG – generace třetí harmonické 

OR Optická rektifikace SF/SPM – Samofukuzace, Automodulace 
fáze 

OPO/OPA – Optické parametrické osci-
lace/zesílení 

SRS/SBS (Stimulovaný) Ramanův/Brilloui-
nův rozptyl 

Tab.  1 Přehled nelineárních jevů. 

4.1.2.1 Optický Kerrův jev 

Jeden z důležitých nelineárních jevů třetího řádu je optický Kerrův jev. Optický Ker-

rův jev je jeden klíčových mechanismů umožňující generaci ultrakrátkých pulsů 
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v KLM oscilátorech [39] či generaci superkontinua [40] v různých prostředích, ale 

může vést i k destrukci komponent laseru při jejich nevhodném návrhu. Princip optic-

kého Kerrova jevu spočívá v závislosti indexu lomu prostředí na intenzitě 𝐼 elektric-

kého pole. 

𝑛(𝑟, 𝑡) = 𝑛0 + 𝑛2𝐼(𝑟, 𝑡) =  𝑛0 + (𝑛2
𝑟𝑒𝑎𝑙 +  𝑛2

𝑖𝑚 )𝐼(𝑟, 𝑡)  (2.3.)  

Kde 𝑛0 je lineární index lomu, 𝑛2 je nelineární index lomu, 𝜖0  je permitivita vakua, c je 

rychlost světla a 𝜒(3)  je elektrická susceptibilita třetího řádu. Nelineární index lomu 𝑛2 

je komplexní veličina, jejíž imaginární část 𝑛2
𝑖𝑚  odpovídá za dvoufotonovou absorpci. 

𝑛2 =
3

2𝜖0𝑛0
2𝑐

 𝜒(3)  
(2.4.)  

𝐼 =
1

2
𝜖0 𝑛0𝑐|𝐸0 |2 

(2.5.)  

Intenzita 𝐼(𝑟, 𝑡) je časoprostorová veličina, která v souvislosti optickým Kerrovým je-

vem vede ke dvěma efektům, samofokuzaci a automodulaci fáze (SPM Self-phase mo-

dulation). 

Samofokuzace 

V případě samofokuzace dochází ke změně divergence šířícího se laserového svazku. 

Platí, že příspěvek nelineárního indexu lomu je zpravidla kladný a roste s intenzitou 

záření, takže je celkový index lomu zpravidla vyšší ve středu šířícího se gaussovského 

svazku a klesá se snižující intenzitou, viz Obr. 3. V prostředí s kladnou hodnotou 𝑛2 

hovoříme o samofokuzaci a pro záporné hodnoty 𝑛2 hovoříme o defokuzaci. 

 

Obr. 3 Grafické znázornění jevu a) samofokuzace b) defokuzace. 
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Rozhodujícím parametrem pro vznik samofokuzace je však špičkový výkon nikoli in-

tenzita svazku. Je-li vstupní špičkový výkon pulsu větší než prahový výkon Pcrit (2.6.) 

dojde k samofokuzaci ve vzdálenosti 𝑧𝑓 (2.7.), kde 𝑎 je poloměr svazku. Podle teorie 

by se měl svazek transformovat do singulárního bodu, avšak v praxi se uplatňují kom-

penzační mechanismy, především difrakce, a dále např. multifotonové absorpce, dis-

perze grupové rychlosti, saturace Kerrova jevu, lavinový průraz, plasmová defo-

kuzace a další [41–46], které brání tomuto limitnímu případu. 

𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡 =
3.77 ∙ 𝜆2

8𝜋𝑛0 𝑛2

 
(2.6.)  

𝑧𝑓 =
0.367 ∙ 2𝜋/𝜆 ∙ 𝑎2

√(√𝑃 𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡⁄ − 0.852)
2

− 0.219

 
(2.7.)  

Dojde-li ke vzájemné rovnováze procesů samofokuzace a defokuzačních jevů, trans-

formuje se laserový svazek v médiu do velmi úzkého kanálu zvaného filament. Ten je 

základem komplexního procesu generace superkontinua jež má široké využití v op-

tické koherentní tomografii, nelineární spektroskopii či jako koherentní zdroj široko-

pásmového záření pro detekci chemických látek [47–50]. 

Automodulace fáze 

Jak už sám název napovídá, jedná se o nelineární proces, kdy šířící se puls v prostředí 

vyvolává rychlou změnu indexu lomu, která následně způsobuje změnu fáze samot-

ného pulsu. Elektrické pole šířícího se laserového pulsu podél osy z lze zapsat ve tvaru 

𝐸(𝑡, 𝑧) = 𝑎(𝑡, 𝑧)𝑐𝑜𝑠(𝜙(𝑡, 𝑧)) , kde 𝑎(𝑡, 𝑧) je obálka pulsu a 𝜙(𝑡, 𝑧) = 𝜔0 𝑡 − 𝑘0𝑧 = 𝜔0 𝑡 −

𝑧𝜔0 𝑛/𝑐  je fázový člen, v němž 𝜔0  je nosná kruhová frekvence, n je index lomu pro-

středí a c je rychlost světla ve vakuu. Okamžitá úhlová frekvence je časovou derivací 

fáze a můžeme ji společně se vztahem (2.3.) vyjádřit jako 

𝜔(𝑡, 𝑧) =
𝜕𝜙

𝜕𝑡
=  𝜔0 −

𝜔0

𝑐
𝑛2

𝜕𝐼(𝑡, 𝑧)

𝜕𝑡
𝑧 

(2.8.)  

Z rovnice (2.8.) je patrné, že časový průběh intenzity laserového pulsu má za následek 

změnu okamžité úhlové frekvence, tzv. čerp pulsu, který se spektrálně projeví vzni-

kem nových spektrálních složek pulsu. Tím dojde ke zkrácení transformační meze 
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pulsu. V závislosti na typu čerpu, druhu materiálu a stavu sfázování všech spektrál-

ních složek můžeme tak hovořit pouze o spektrálním rozšiřování pulsu či zároveň jeho 

kompresi [51]. V laserové technice se oba jevy hojně využívají ať už ke generaci nových 

vlnových délek či jako technice k další časové kompresi transformačně limitovaných 

laserových pulsů [52]. 

B-integrál 

Míru vlivu optického Kerrova jevu na šířící se puls lze popsat tzv. B-integrálem (2.9.), 

což je kumulativní příspěvek jeho nelineární fázové složky, kde 𝑛2 je nelineární index 

lomu a I(z) je intenzita pulsu. 

 
𝐵 =

2𝜋

𝜆
∫ 𝑛2𝐼(𝑧) 𝑑𝑧

𝐿

0

 
(2.9.)  

Hodnota B-integrálu nám zjednodušeně říká, jak moc se v daném uspořádání mohou 

projevit nelineární jevy. Např. v laserových zesilovačích je nutno tuto hodnotu udržet 

co nejmenší (maximálně 3-5) [53, 54], jinak dochází k postupné degradaci kvality vý-

stupního svazku, samofokuzaci a destrukci optických komponent laseru. Jiné laserové 

systémy, zejména oscilátory, mohou naopak těžit z velkých hodnot nelinearit [55], 

které jsou nutnou podmínkou pro vznik procesu synchronizace módů. Pro přesnější 

představu o laserového systému je vždy nutné charakterizovat časový průběh a fázi 

šířícího se pulsu. 

4.1.3 Limity a přístupy k dosažení vyšších středních výkonů s velmi krátkými pulsy 

V předchozích kapitolách 4.1.1 a 4.1.2 jsme si představili hlavní faktory, které nás li-

mitují při návrhu a konstrukci laserového systému s vysokým středním výkonem 

a velmi krátkými pulsy. Vezmeme-li v úvahu požadovanou délku výstupních pulsů 

(10−13  – 10−12  s) a výstupní střední výkon 100 W, tak pro laserový systém s opakovací 

frekvencí v řádu kHz se dostáváme se špičkovým výkonem v pulsu na hodnotu desí-

tek až stovek GW. To je např. o 2 řády (4 řády) více než hodnota kritického výkonu 

pro samofokuzaci ve vzduchu (v křemenném skle) pro 1 m laser. 

Jednou z metod jak lze snížit špičkový výkon a současně zvýšit energii v pulsu 

je metoda zesilování čerpovaných pulsů (Chirped Pulse Amplification, CPA) [56], za 
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kterou dostali autoři v roce 2018 Nobelovu cenu za fyziku [57]. Technika CPA je zalo-

žená na prodloužení pulsu v čase před zesílením a jeho následné kompresi, viz obr. 4. 

Krátký laserový puls z oscilátoru je nejdříve prodloužen rozfázováním spektrálních 

složek v disperzním prostředí s obvykle normální disperzí, např. v systému složeném 

z difrakčních mřížek. Tím dojde ke snížení intenzity. Puls je dále zesílen v běžném 

laserovém zesilovači, a nakonec zkrácen zpět na původní dobu trvání při zachování 

energie zesíleného pulsu v optickém kompresoru vykazujícím opačnou disperzi (ob-

vykle anomální) než v prodlužovači. Tímto způsobem byly dosaženy výstupní špič-

kové výkony až v řádu PW [3, 58]. Běžně se však setkáváme se systémy, ve kterých 

dochází k časovému prodloužení o 2-3 řády. Větší prodloužení pulsu vyžaduje kom-

penzaci disperze na větší vzdálenosti, což klade zvýšené nároky na stabilitu, umístění 

a rozměry difrakčních mřížek v kompresoru. Pokud se tedy podíváme na fyzikální 

limity této techniky z hlediska maximálního dosažitelného špičkového výkonu a veli-

kosti laserových svazků, tak to jsou zejména maximální vyrobitelné rozměry mřížek2 

(~ 1 m) a prahové poškození laserovým svazkem, které je ~ 1-2 J/cm2 pro dielektrické 

mřížky a 0,2-0,5 J/cm2 pro metalické mřížky [59]. Jedním s možných řešení, jak dosáh-

nout vyšších špičkových výkonů je složení více dielektrických mřížek vedle sebe a je-

jich umístění do vakuových komor [60]. 

                                                 
2 Pro představu nejlepší dielektrické mřížky o velikosti 1 m s  periodou vrypů 1 m musí splňovat velmi 

dobrou homogenitu v celé své ploše s minimální deformací vlnoplochy (< /3) [158]. 
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Obr. 4 Schéma CPA techniky. 

Druhým přístupem, jak snížit špičkový výkon a současně zvýšit energii v pulsu 

je technika zesilování dělených pulsů DPA (Divided Pulse Amplification). Jedná se o ana-

logii k technice CPA, s tím rozdílem, že u techniky CPA šlo o redukci špičkového vý-

konu skrze disperzi pulsu, u metody DPA jde o redukci špičkového výkonu snížením 

amplitudy pulsu. Principem této metody je snížení špičkového výkonu pulsu prostým 

dělením původního pulsu na několik kopií s různou polarizací a časovým rozestupem 

[61–63], viz Obr. 5. Dělení pulsu s lineární polarizací probíhá v polarizačním děliči 

nebo ve dvojlomném krystalu, který svírá úhel 45° mezi vstupní polarizací a optickou 

osou krystalu. Délka dvojlomného krystalu je zvolena tak aby zpoždění dvou pulsů 

s odlišnou polarizací bylo větší než samotná délka vstupního pulsu. 
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Obr. 5 Schéma DPA techniky. 

Tento proces lze dále replikovat, avšak s každým dalším krokem je nutné pou-

žít delší dvojlomný krystal. Počet takto replikovaných pulsů 𝑁 roste dle počtu použi-

tých dvojlomných krystalů, 𝑁 = 2𝑛 kde n je počet použitých krystalů. Zpětné složení 

pulsů probíhá po stejné dráze jen s opačnými polarizacemi.  

Dalším perspektivním přístupem je metoda koherentní kombinace svazků (Cohe-

rent Beam Combining, CBC). Jedná se o techniku koherentního slučování (sfázování) 

více nezávisle zesílených svazků do jediného svazku, který si zachová spektrální a fá-

zové vlastnosti původních svazků. Tato technika je však velmi náročná právě na rea-

lizaci sfázování většího počtu svazků. Fázi každého svazku je zapotřebí měřit, spočítat 

a upravovat v reálném čase, viz Obr. 6. Současně je nutné, aby se jednotlivé pulsy se-

tkaly v prostoru a v čase. 
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Obr. 6 Princip vláknového koherentního slučování svazků s využitím CPA techniky [64]. 

CBC technika se realizuje ve dvou různých konfiguracích, překrytých svazků 

(filled-aperture) nebo složených svazků (tiled-aperture) [65, 66]. V konfiguraci překry-

tých svazků se svazky skládají přes sebe a ke koherentnímu slučování dochází např. 

na optickém děliči/slučovači nebo na difraktivním elementu. V konfiguraci složených 

svazků tvoří jednotlivé svazky jakési body, kterými se vyplní apertura a vzniká tak 

následně blízká zóna složeného svazku. Ke koherentnímu slučování svazků dochází 

pak až v ohnisku po průchodu spojnou čočkou, viz Obr. 7. 

Tento koncept je rozvíjen v rámci projektu CAN (Coherent Amplificat ion 

Network) [67] s cílem realizovat funkční laserový demonstrátor s menším počtem 

svazků (61-svazkový systém s průměrným výkonem 750 W, opakovací frekvencí  
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Obr. 7 Rozdílné přístupy pro koherentní slučování svazků. 

a) konfigurace překrytých svazků pomocí polarizačního děliče b) konfigurace překrytých svazků pomocí difraktivního prvku 

c) konfigurace složených svazků 

200 kHz, délkou pulsu 220 fs, špičkovým výkonem v pulsu 15 GW a energií v pulsu 

3.5 mJ) [68]. Po úspěšné realizaci laserového demonstrátoru je dalším krokem projektu 

CAN navýšení počtu svazků na hodnotu až 10000 [69] s cílem dostat se tak k ener-

gii 10 J v pulsu, jež by našlo uplatnění ve fyzice urychlování částic s vysokou energií 

[70] nebo v systémech pro odstraňování nebezpečných objektů z oběžné dráhy Země  

[71]. Jednotlivé techniky je možno vzájemně kombinovat a využívat tak výhod dle 

konkrétních aplikací či laserových technologií [72]. 

Poslední metodou ke zvýšení špičkového výkonu je metoda koherentního skládání pulsů 

CPS (Coherent Pulse stacking). Jedná se o techniku využívající uzavřeného rezonátoru 

bez jakýchkoli aktivních prvků. Rezonátor tvoří vysoce odrazná zrcadla a polopro-

pustný prvek (Gires–Tournois interferometr GTI), přes který se zavádí sekvence am-

plitudově a fázově modulovaných laserových pulsů s opakovací frekvencí odpovída-

jící době jednomu oběhu pulsu v dutině [73], viz Obr. 8. GTI prvek je zrcadlo, jehož 

strany jsou opatřeny dielektrickými vrstvami zvolenými tak, aby v rezonátoru dochá-

zelo ke konstruktivní interferenci (skládání) příchozího a cirkulujícího pulsu. V pří-

padě destruktivní interference dochází k vyvázání cirkulujícího pulsu ven z rezoná-

toru. Výsledný složený puls může dosahovat až 10× větší špičkový výkon v závislosti 

na počtu použitých pulsů a zvolené geometrie [74, 75], viz Obr. 9.  
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Obr. 8 Princip rezonanční dutiny pro metodu koherentního skládání pulsů. 

 

Obr. 9 Porovnání časového průběhu vstupních pulsů (modrá křivka) a výstupního pulsu (červená křivka) [73]. 

4.2 Druhy a topologie laserových systémů s velmi krátkými pulsy 

Vysokého středního výkonu s krátkými pulsy lze dosáhnout přímo z laserového osci-

látoru nebo pomocí konceptu MOPA (Master Oscillator Power Amplifier), kdy jsou 
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laserové pulsy s malou energií a středním výkonem z oscilátoru dále zesilovány v ná-

sledujících zesilovačích. Dále v textu se zaměřím pouze na zesilování založeném na 

stimulované emisi. Existuje celá řada zesilovačů založených na nelineárních optických 

jevech např. ramanovské [76], brillouinovské [77] či parametrické [78], avšak popis 

všech typů je nad rámec této práce. 

4.2.1 Vysokovýkonové laserové oscilátory 

Samostatné laserové oscilátory s vysokým středním výkonem [79–82] mají oproti 

MOPA systémům zpravidla vyšší opakovací frekvenci a kontrast pulsu Signal-to-no-

ise ratio (SNR). Vysokovýkonové laserové oscilátory (VLO) jsou většinou vysokorepe-

tiční a pracují v režimu synchronizace módů iniciovaným polovodičovým saturova-

telným absorbérem (Semiconductor saturable-absorber mirror, SESAM) [83] nebo Ker-

rovskou čočkou (KLM) [84]. Mezi nevýhody velkých VLO patří provoz ve vakuu, vy-

soká SPM, fixní délka rezonátoru spojená s opakovací frekvencí pulsů, ale hlavně malá 

energie v pulsu (~J). 

4.2.2 Vysokovýkonové laserové zesilovače 

V případě MOPA jsou možnosti oproti VLO větší, lze měnit více parametrů. V praxi 

se lze setkat se dvěma základními druhy laserových zesilovačů – regenerativním a ví-

ceprůchodovým zesilovačem, pro širokopásmové pulsy zpravidla v kombinaci s CPA 

technikou. Pro vysoké výkony se z důvodu účinného chlazení v těchto zesilovač ích 

osvědčily geometrie aktivního prostředí s velkým poměrem povrchu vůči objemu. 

Mezi typické představitele patří deskové, tenkodiskové a vláknové lasery, viz Obr. 10, 

který zobrazuje stav techniky. 
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Obr. 10 Přehled femtosekundových laserových systémů s vysokým středním výkonem kombinující vysokou opakovací frek-

venci a energii v pulsu pro různé typy geometrií aktivního prostředí [85]. 

4.2.2.1 Regenerativní zesilovač 

Regenerativní zesilovač je typ laserového zesilovače, jehož uspořádání umožňuje efek-

tivní zesilování se ziskem přes několik řádů díky uzavření zesilovaného pulsu v zrca-

dlovém rezonátoru zesilovače. K otevírání rezonátoru dochází externím řízením op-

tické uzávěrky (např. Pockelsova cela). Mnohonásobný oběh uvnitř laserové dutiny 

s aktivním prostředím umožní dosažení saturace zesílení a efektivní extrakce energie 

uložené v aktivním prostředí. Hodí se proto zejména pro zesilování pulsů s velmi ma-

lou energií v předzesilovačích a prvních stupních zesilovačů laserových systémů. Mezi 

výhodné vlastnosti regenerativního zesilovače patří, díky mnohonásobnému oběhu 

pulsu v rezonátoru, zejména kvalitní výstupní svazek. Nevýhodou regenerativního 

zesilovače je pak proces spektrálního zužování pásma zisku zesilovače, více 

v kap. 6.3.3. 
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4.2.2.2 Víceprůchodový zesilovač 

Víceprůchodový zesilovač, jak sám název napovídá, svým uspořádáním umožňuje ví-

cenásobný průchod svazku aktivním prostředím. Na rozdíl od regenerativního zesilo-

vače, kde dráha pulsu je uzavřena v rezonátoru a základní prostorový mód stabilního 

rezonátoru umožňuje dosažení kvalitního výstupního svazku (Gaussova svazku v zá-

kladním módu TEM00), ve víceprůchodovém zesilovači jeho geometrická konfigurace 

zajišťuje několik průchodů aktivním prostředím, zpravidla pod různými úhly. Ví-

ceprůchodové zesilovače proto nevyžadují vyvazovací prvek jako v případě rezoná-

toru regenerativního zesilovače. Počet průchodů svazku aktivním prostředím bývá 

omezen prostorovým uspořádáním s velkým počtem odrazných prvků. Hlavní nevý-

hodou je pak jeho složité nastavování a horší kvalita výstupního svazku, která se dá 

částečně kompenzovat použitím zobrazení mezi jednotlivými průchody aktivním pro-

středím. 

4.3 Geometrie aktivního prostředí 

4.3.1 Deskové lasery  

Aktivní prostředí deskových laserů může být buzeno stranově, nebo z čelního směru. 

Šíření zesilujícího svazku je pak vhodně zvoleno podle typu buzení tak, aby bylo do-

saženo velkého jednoprůchodového zisku a minimální deformace vlnoplochy svazku. 

Teplo bývá z pravidla odváděno z povrchu čel pomocí vhodných chladičů nebo chla-

dicího média, u nejvýkonnějších laserů např. i pomocí nízko atomárního plynu při 

kryogenních teplotách [86]. Modifikací deskové geometrie je tzv. Innoslab, ve kterém 

bylo dosaženo zatím nejvyššího středního výkonu (1.1 kW) s krátkými pulsy (615 fs) 

při opakovací frekvenci 20 MHz [87]. Nevýhodou zesilovačů s Innoslab technologií je 

podobně jako u oscilátorů s vysokým středním výkonem problém s dosažením vysoké 

energie laserového pulsu [88]. U Innoslab technologie je to důsledkem akumulace B-

integrálu s rostoucí energií pulsu. Horší bývá i kvalita výstupního laserového svazku 

kvůli tepelným jevům a dlouhé optické dráze materiálem. 
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4.3.2 Tenkodiskové lasery 

U tenkodiskových laserů tvoří aktivní prostředí disk o průměru jednotek až desítek 

milimetrů a tloušťce stovek mikrometrů. Jedna strana disku je opatřena vrstvou s vy-

sokou reflektivitou pro budící a laserové záření a připevněna k chladiči, zatímco druhá 

strana je opatřena antireflexní vrstvou. Tato geometrie umožňuje velmi účinně chladit 

aktivního prostředí a významně tak redukovat nežádoucí tepelné jevy, protože k toku 

tepla a vzniku gradientu teploty dochází souose s laserovým svazkem. Nevýhodou 

tenkodiskových prostředí je malá absorpce budícího záření a malý zisk na jeden prů-

chod diskem. Tenkodiskový koncept ve spojení s výhodnými vlastnostmi Yb:YAG 

krystalu je často využíván pro stavbu pikosekundových systémů s vysokým středním 

výkonem. Tenkodiskové laserové zesilovače s velkým zesílením energie v pulsu (105-

106) jsou univerzálním a relativně jednoduchým zdrojem laserových pulsů s velmi 

dobrou kvalitou svazku. Nevýhodou u těchto zesilovačů často bývá jev spektrálního 

zužování zisku (více v kapitole 6.3.3), který limituje transformační mez zesílených pulsů 

do oblasti 1-2 ps [89–91]. Kratší pulsy (<1 ps) jsou dosažitelné pouze v Yb:YAG disko-

vých oscilátorech [92], zesilovačích s malým ziskem [93], nebo zesilovačích s tzv. post-

kompresí, kde jsou pulsy dodatečně zkráceny využitím nelineárních jevů (SPM).   

4.3.3 Vláknové lasery 

Vláknové lasery jsou extrémním případem geometrie s velkým poměrem povrch/ob-

jem. Schopnost odvádět teplo je tedy u vláknového laseru v principu velká. Nicméně 

díky malému průměru svazku šířícího se vlnovodem a extrémní optické dráhy v ma-

teriálu (sklo) je vláknový laser mnohem více citlivý na nelineární jevy, resp. na špič-

kový výkon šířícího se pulsu. Pro dosažení vysokých výkonů v pulsních vláknových 

laserech je tedy nutné využít CPA techniku či fotonická vlákna s velkým průměrem 

šířícího se módu (LMA) a tím redukovat špičkovou intenzitu. Normalizovaná frek-

vence V u optického vlákna je parametr, který určuje počet módů vedených ve vlákně, 

kde 𝑎 je průměr jádra vlákna, 𝑁𝐴 je numerická apertura definovaná jako 
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𝑁𝐴 =  √𝑛1
2 − 𝑛2

2 ,  𝑛1  je index lomu jádra a  𝑛2   je index lomu pláště pro vlnovou délku 

𝜆. 

 𝑉 =
2𝜋𝑎

𝜆
𝑁𝐴 (2.10.)  

Je-li pro jednomódová vlákna splněna podmínka V ≤ 2,405, pak se vláknem šíří pouze 

základní mód. S rostoucím průměrem jádra vlákna musí úměrně klesat 𝑁𝐴, tak aby 

byla splněna podmínka šíření jediného módu. S malou hodnotou 𝑁𝐴 rovněž vzrůstá 

citlivost na ohybové ztráty, které vznikají porušením podmínky totálního odrazu ve 

vlákně. Výše uvedené nevýhody lze částečně kompenzovat použitím tzv. rod-type vlá-

ken, které umožňují šíření módu o průměru až do 50 m [94] a délky cca 1m. Při vět-

ších průměrech je dále možnost použít LMA (Large Mode Area) vlákna založená na 

principu fotonického zakázaného pásu se schopností potlačit tímto způsobem vyšší 

módy, ale pouze za cenu vyšší nestability výstupního výkonu [95]. Nejvyššího střed-

ního výkonu s femtosekundovými pulsy z vlákna bylo dosaženo v [96] (830 W, 640 fs, 

78 MHz) ovšem kvůli výše zmíněným nevýhodám vláken opět s malou energií v pulsu 

na úrovni ~10 J. 

Každá z výše popsaných geometrií implicitně předurčuje laserové zesilovače 

k jejich nejvhodnějšímu použití v závislosti na konkrétních možnostech a požadavcích 

dané aplikace.  

 

4.4 Aktivní prostředí pro femtosekundové laserové zesilovače 

Při návrhu vysokovýkonového femtosekundového laserového systému hraje klíčovou 

roli výběr aktivního prostředí. Aktivní prostředí pro generaci femtosekundových 

pulsů by v ideálním případě mělo mít dostatečně široké emisní spektrum umožňující 

efektivní zesílení širokého pásma vlnových délek laserového pulsu. Dále pak tvar 

emisní křivky zisku by měl mít co nejplošší průběh, a to z důvodu spektrálního zužo-

vání pásma zisku zesilovače [97]. V neposlední řadě by měl materiál mít velké emisní 

a absorpční účinné průřezy a vysokou tepelnou vodivost. 
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Svoji neotřesitelnou pozici v historii laserové techniky má stále materiál YAG 

(Y3Al5O12), tj. yttrito-hlinitý granát. Svému dominantnímu postavení na poli lasero-

vých aktivních prostředí vděčí svým výborným mechanickým a optickým vlastnos-

tem. Krystal YAG je nejčastěji využíván jako matrice pro aktivátory, zejména příměsi 

iontů vzácných zemin, viz Obr. 11. 

 

Obr. 11 Struktura krystalu YAG [98]. 

V posledních 15 letech je nejvíce rozšířenou příměsí YAG monokrystalů pro 

pulsní i CW lasery v oblasti vlnových délek kolem 1 m iont ytterbia Yb3+ ze skupiny 

lanthanoidů. Oproti iontům Nd3+ se ionty Yb3+ v matrici YAG vyznačují jednoduchou 

strukturou elektronových hladin a výrazně nižším kvantovým defektem. To umožňuje 

konstrukci vysokovýkonových diodově buzených laserových systémů s vysokou bu-

dicí účinností, výhodnými tepelnými vlastnostmi a širokými emisními pásy [38]. La-

serový materiál Yb:YAG jako aktivní prostředí, ať už ve formě vypěstovaného lasero-

vého krystalu či transparentní laserové keramiky, je díky své vysoké tepelné vodivost i, 

širokému emisnímu spektru, velkému zisku a výhodnému absorpčnímu pásu (pro 

konvenční laserové diody s vysokou zářivostí [99]) pochopitelnou volbou pro 

pikosekundové laserové systémy s vysokým středním výkonem [100].  

 Emisní plná šířka v polovině maxima (FWHM) Yb:YAG aktivního prostředí je 

při pokojové teplotě rovna 8,13 nm a transformační mez Gaussovského pulsu odpo-

vídá délce 191 fs. Běžně však nelze získat z těchto výkonových laserových systémů 
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kratší pulsy než 1 ps z důvodu efektu spektrálního zužování pásma zisku u zesilovačů 

s velkým ziskem (viz kap. 6.3.3).  

  Nové slibné materiály, které jsou předmětem aktuálního zkoumání, jsou 

Yb:CALGO (Yb3+:CaGdAlO4) [101–104] a Yb:CaF2 [105–114], které mají šířku emisního 

spektra cca 60-70 nm FWHM. Jejich nevýhodou je menší tepelná vodivost a nižší zisk.  

Další aktivní prostředí vhodné pro femtosekundové zesilovače je Ti:safír [115]. Mezi 

jeho výhody patří vysoká tepelná vodivost (33 W/m∙K) a velmi široké emisní spektrum 

až 200 nm umožňující generaci laserových pulsů o délce < 30 fs [116]. Mezi jeho nevý-

hody patří zejména velký kvantový defekt (33 %), který klade vysoké nároky na chla-

zení aktivního prostředí, a dále pak nepřímé buzení aktivního prostředí pomocí druhé 

harmonické frekvence laseru Nd:YAG, Nd:YLF nebo Nd:YVO4, jež zvyšuje složitost 

celého systému3. Komerčně dostupné Ti:safírové zesilovače pracující v oblasti 

0,1 – 1 MHz dosahují střední výkon pouze v řádu jednotek watt. Z praktického po-

hledu průmyslových aplikací a obrábění však v současné době není téměř žádná po-

ptávka po sub-100 fs vysokovýkonových systémech. Příliš krátké pulsy vedou ke ge-

nerování plazmatu na povrchu obráběného materiálu a nutnosti redukovat energie 

pulsů i rychlost obrábění. Optimální se dle zkušeností jeví délky pulsů okolo 300 fs. 

4.4.1 Yb:YGAG 

Vhodnou alternativou by mohl být materiál Yb:YGAG, který je zkoumán v laserovém 

centru HiLASE a na KFE FJFI ČVUT v Praze.  

YGAG (Y3Ga2Al3O12) je matrice, která patří do skupiny tzv. smíšených granátů. 

Od struktury YAG krystalu se liší v místě osmistěnu, kde jsou ionty hliníku nahrazeny 

ionty galia. Se zvyšující se koncentrací iontů galia lze přeměnit YAG přes YGAG až do 

formy YGG (Yb:Y3Ga5O12). Různým složením, resp. koncentrací iontů Ga lze tudíž mě-

nit mřížkové parametry matrice, což vede k různě silným interakcím s okolím a tím 

                                                 
3 S postupným vývojem budících laserových diod na vlnové délce 520 nm (zejména vyšší výkon a záři-

vost) lze očekávat, že Ti:safírové lasery zažijí opět renesanci díky celkové účinnosti a najdou své místo 

v aplikačích oblastech s vyšším středním výkonem [159, 160]. 
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pádem ke změnám tvaru a intenzity emisního spektra [98, 117]. Nestechiometrickou 

volbou iontů galia lze docílit posunu maxima a změny tvaru emisní křivky [118]. 

Mezi jeho pozitivní vlastnosti patří větší spektrální šířka zisku za pokojové tep-

loty (Obr. 12), vysoká tepelná vodivost blížící se vodivosti Yb:YAG při stejné koncen-

traci aktivních iontů a dokonce čtyřnásobná šířka zisku při kryogenních teplotách 

oproti Yb:YAG [119]. Široká přeladitelnost (Obr. 13) a velmi blízké maximum absorpč-

ního i emisního spektra blízká Yb:YAG laseru umožňuje využití budicích diod a části 

optiky ze stávajících Yb:YAG laserů, což je velmi výhodné z hlediska nákladů. YGAG 

si také zachovává vynikající mechanické vlastnosti YAG krystalů.  

 

Obr. 12 Srovnání spektrálních šířek  normalizovaných účinných průřezů zisku 𝜎𝑔  zisku pro Yb:YAG a Yb:YGAG materiál. 

T – teplota materiálu, b – inverze populace. Data použita z [110, 119]. 

Potenciál YGAG materiálu v produkci výstupních pulsů s délkou 1 ps byl již 

naší skupinou ověřen v oblasti kryogenně chlazeného oscilátoru [120]. Dosažitelná 

délka pulsů kryogenně chlazených Yb:YAG zesilovačů zpravidla neklesá pod 4 ps. 

YGAG materiál lze vyrobit ve velkých rozměrech a s vysokou koncentrací dopantů ve 

formě laserové izotropní transparentní keramiky, což je u klasického pěstování krys-

talů obtížné, ne-li nemožné. 
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Obr. 13 Rozsah přeladitelnosti vlnových délek diodově buzeného Yb:YGAG laseru [121].  
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5 Metody měření a technické specifikace použitých přístrojů 

5.1 Měření výkonu a energie optických pulsů 

Pro měření výkonu budících diod či generovaného záření z laserových systémů byly 

použity sondy založené na principu termoelektrického jevu, fotoelektrického jevu 

a pyroelektrického jevu. Senzory s termoelektrickým článkem jsou vhodné na měření 

výkonu od jednotek až po stovky wattů, zatímco senzory založené na fotoelektrick ém 

jevu jsou určeny spíše pro malé výkony do 1 W [122]. Pro měření energie či stability  

optických pulsů z pulsních laserových systémů (<200 kHz) se využívá pyroelektric-

kých senzorů [123]. Přehled základních parametrů použitých sond je uveden v Tab.  2. 

Název sondy Typ senzoru 
Spektrální 

rozsah 

Maximální 

výkon (ener-

gie v pulsu) 

Reference 

OPHIR 

L50(150)A-PF-

35 

Termoelektrický 0.15-20 µm 150 W, 300 J [124] 

OPHIR 3A-

PF-12 

Termoelektrický 0.15-20 µm 3 W, 2 J [125] 

OPHIR 

PD300-1W 

Fotoelektrický 350-1100 nm 1 W, 200 µJ [126] 

GENTEC M6-

6-PY 

Pyroelektrický 0.35 - 2.5 µm 5 W, 2 mJ  [123] 

Tab.  2 Přehled základních parametrů použitých sond pro měření optického výkonu. 

5.2 Měření spektrálních charakteristik optického záření 

Pro charakterizaci spektrálních vlastností optického záření s FWHM (> 1 nm) jsem po-

užil konvenční spektrometry firmy OceanOptics, jež jsou založeny na přímé detekci 

jednotlivých spektrálních složek záření difraktovaného z difrakční mřížky. Pro úzko-

spektrální záření s FWHM (<1 nm) jsem použil spektrometr založený na principu re-

konstrukce spektra z měřeného signálu pomocí vhodné integrální transformace trans-

formace. Konkrétně v tomto případě se jedná o techniku Stationary-Wave Integrated 

Fourier Transform Spectrometry (SWIFTS™) [127]. Principem této metody detekce 
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stojatého vlnění v oblasti evanescentního pole vlnovodu na uměle vytvořených roz-

ptylových bodech a použití Lippmannovy transformace. Výhodou této techniky jsou 

malé rozměry, absence jakýchkoli pohyblivých částí a velmi vysoké rozlišení (jednotky 

pm). Nevýhodou jsou pak úzké spektrální rozsahy detekce. Souhrn použitých spek-

trometrů je uveden v (Tab.  3). 

Název spek-

trometru 

Typ spektrome-

tru 

Spektrální 

rozsah 
Rozlišení Reference 

OceanOptics 

USB2000+ 

mřížkový 0.847-1.104 

µm 

0.4 nm [128] 

OceanOptics 

HR4000 

mřížkový 0.909-1.074 

µm 

0.11 nm [129] 

Resolution 

Spectra Sys-

tem MICRO 

Spectra 

fourierovský 959-983 nm, 

1018-1036 nm 

7-20 pm [130] 

Tab.  3 Přehled základních parametrů použitých spektrometrů pro měření laserového záření.  

 

5.3 Měření prostorových vlastností svazků laserového záření 

Výstupní kvalitu (příčný profil) laserového svazku jsem měřil pomocí kamery Cinogy 

CMOS-1201-Nano s čipem o velikosti 6.8 x 5.4 mm. K vyhodnocení či porovnání kva-

lity laserových svazku se používá tzv. 𝑀2 parametr kvality svazku, který se vypočítá 

ze znalosti kaustiky svazku (závislosti poloměru svazku podél směru šíření) a je defi-

nován jako 

 
𝜃 = 𝑀2

𝜆

𝜋𝑤0

 
(2.11.)  

kde  poloviční úhel divergence svazku,  je vlnová délka záření a 𝑤0  je poloměr krčku 

svazku. Jinými slovy se dá parametr 𝑀2 vyjádřit jako míra odlišnosti od ideálního di-

frakčně limitovaného gaussovského svazku. 
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5.4 Měření časového průběhu pulsů laserového záření 

Pro měření časového průběhu pulsů laserového záření s délkou > 1 ns jsem použil me-

todu přímé detekce pomocí digitálního osciloskopu Tektronix DPO7354C s analogovou 

šířkou pásma 3,5 GHz, maximální vzorkovací rychlostí 40 GS/s a fotodiody s vhodným 

spektrálním rozsahem pro detekci a dostatečnou šířkou pásma. Seznam použitých fo-

todiod je uveden v Tab.  4. 

Název fotodiody Náběžná hrana Spektrální rozsah Materiál detek-

toru 

Alphalas UPD-35-

IR2 
<35 ps 800–1700 nm InGaAs 

EOT ET-3500 <25 ps 800–1700 nm InGaAs 

Thorlabs 

PDA10D2 
<15 ns 800–1700 nm InGaAs 

Tab.  4 Přehled základních parametrů použitých fotodiod. 

Pro měření časového průběhu pulsů laserového záření s délkou v rozmezí (0,1–100 ps) 

se používají autokorelační metody. Mezi běžně používanou metodu měření patří in-

tenzitní autokorelace, kde se měřený puls rozdělí pomocí děliče svazku na dvě kopie, 

které mezi sebou s definovaným časovým zpožděním interagují a generují v nelineár-

ním prostředí záření o jiné frekvenci. Jako nelineární prostředí se nejčastěji používá 

krystal pro generaci druhé harmonické frekvence a měřená veličina je intenzita druhé 

harmonické frekvence v závislosti na vzájemném zpoždění pulsů. Časový průběh pak 

nazýváme intenzitní autokorelační funkcí druhého řádu 𝐼2𝜔 (𝜏), kde 𝐼(𝑡)  a 𝐼(𝑡 −  𝜏) je 

intenzita dvou vzájemně zpožděných pulsů o čas 𝜏. Ze znalosti průběhu autokorelační 

funkce a předpokládaného tvaru pulsu můžeme odhadnout časovou délku měřeného 

pulsu. 

 
𝐼2𝜔 (𝜏) =  ∫ 𝐼(𝑡)𝐼(𝑡 −  𝜏)𝑑𝑡

+∞

−∞

 
(2.12.)  
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 Další metoda, kterou jsme schopni měřit nejen časový průběh pulsu, ale i spek-

trální fázi, je metoda frekvenčně rozlišeného optického hradlování FROG (Frequency-Re-

solved Optical Gating) [131]. Jedná se o techniku, kdy se z naměřených spektrálně roz-

lišených autokorelací (spektrogramů) iterativně rekonstruuje intenzita a fáze nezná-

mého pulsu pomocí algoritmů zobecněných projekcí (Generalized Projections) [132]. Sa-

motné měření bylo provedeno na autokorelátorech APE PulsCheck [133]. 
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6 Yb:YGAG femtosekundový laserový systém  

Tato kapitola je věnována analýze spektroskopických vlastností Yb:YGAG materiálu  

a možnosti jeho použití jako aktivního prostředí pro femtosekundové laserové sys-

témy s vyšším středním výkonem. Dále jsou zde uvedena měření termomechanických 

vlastností Yb:YGAG materiálu potřebná pro návrh laserového rezonátoru femto-

sekundového zesilovače. V neposlední řadě jsou zde prezentována naměřená data vý-

stupních charakteristik femtosekundového laserového systému a jeho provozních 

vlastností. 

Pro stavbu femtosekundového systému jsem zvolil CPA koncept s kompakt-

ním vláknovým oscilátorem, prodlužovačem, regenerativním zesilovačem a kompre-

sorem pulsů viz Obr. 14.  

 

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

6.1 Yb:YGAG – spektroskopické a termomechanické vlastnosti 

Před samotným návrhem laserového rezonátoru pro regenerativní zesilovač si shr-

neme některé podstatné spektroskopické vlastnosti, které byly doposud naměřeny pro 

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

Z křivek účinného průřezu pro absorpci (Obr. 15 a Obr. 16) je patrné, že 

Yb:YGAG je možné účinně budit, obdobně jako u Yb:YAG, v oblasti 940 nm běžnými 

širokospektrálními4 diodami a v oblasti 969 nm (ZPL) úzkospektrálními diodami. Vý-

hodou širokého absorpčního pásma v oblasti 940 nm oproti 969 nm je možnost budit 

                                                 
4 V kontextu buzení aktivního prostředí, pojem širokospektrální zde představuje emisní šířku budicích 

diod v jednotkách nm FWHM. Úzkospektrální budicí diody s  braggovskou mřížkou pak mají emisní 

šířku ve stovkách pm FWHM. 
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aktivní prostředí levnějšími a dostupnějšími zdroji záření bez nutnosti stabilizace vý-

stupní vlnové délky budicího zdroje. Nevýhodou je vyšší kvantový defekt s přítom-

ností nelineární fononové relaxace [134, 135]. 

Emisní spektra Yb:YGAG v Obr. 18 jsou velmi blízká spektrům Yb:YAG v Obr. 

17 s centrální vlnovou délkou 1030 nm. Pro stavbu laserových systémů lze tedy jedno-

duše využít stávající optické elementy s AR/HR vrstvami optimalizovanými pro pro-

voz Yb:YAG laserových systémů v oblasti blízké vlnové délce 1030 nm s minimálními 

ztrátami. 

 

Obr. 15 Účinný průřez pro absorpci Yb:YAG materiálu pro různé teploty. Data převzata z [110]. 
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Obr. 16 Účinný průřez pro absorpci Yb:YGAG materiálu pro různé teploty. Data převzata z [119]. 

 

Obr. 17 Účinný průřez pro stimulovanou emisi Yb:YAG materiálu pro různé teploty. Data převzata z [110]. 
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Obr. 18 Účinný průřez pro stimulovanou emisi Yb:YGAG materiálu pro různé teploty. Data převzata z  [119]. 

 

Pro celkové zhodnocení relevantnosti použití Yb:YGAG materiálu jako aktivního pro-

středí pro systémy s vysokým středním výkonem je klíčová hodnota koeficientu te-

pelné vodivosti. K tomuto účelu byly vybrány dva dostupné vzorky Yb:YGAG mate-

riálu s 5% a 10% dopací iontů ytterbia. Přímá měření byla provedena na teplotním 

analyzátoru TCi (společnosti C-Therm) [136] pomocí metody MTPS. Princip této me-

tody spočívá ve výpočtu koeficientu tepelné vodivosti zkoumaného materiálu ze zna-

losti průběhu teploty (el. napětí) v závislosti na čase mezi přesně definovaným zdro-

jem tepla a senzorem. Přesnost měření podle výrobce je ±5 %. Výsledky měření jsou 

uvedeny v Tab.  5 a porovnány s hodnotami Yb:YAG materiálu.  

Hodnoty koeficientu tepelné vodivosti u Yb:YGAG materiálu jsou sice o 15 % 

menší než-li u Yb:YAG, ale stále dostatečné pro provoz regenerativního zesilovače. 

Nižší koeficient tepelné vodivosti byl očekáván a je jakousi daní za výhodné spektrální 

vlastnosti (širší pásmo zisku) a souvisí s mírou nečistot (dopace iontů Ga) v matrici 

YAG. 
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Materiál Koncentrace 

Yb/Y 

Hustota Tepelná 

kapacita 

Tepelná di-

fuzivita 

Tepelná vodi-

vost 

Reference 

[at.%] [kg/m3] [J/kg·K] [mm2/s] [W/m·K]   

Yb:YGAG 5 5137 359 0,00204 5,96   

Yb:YGAG 10 5264 452 0,00152 5,52   

Yb:YAG 

5 4660 630 0,00172 5,4  [137] 

5    7,9 [138] 

5    7,1 [139] 

5       6,8 [139] 

Yb:YAG 

10 4770 660 0,00162 5 [137] 

10 
   

6,2 [139] 

10       6,6 [140] 

Tab.  5 Naměřené termomechanické parametry Yb:YGAG a Yb:YAG parametrů nalezených v literatuře pro stejné koncen-

trace aktivních iontů. 

6.2 Vláknový laser s normální disperzí 

Laserový oscilátor je zdroj optických pulsů vykazující dlouhodobou časovou i výko-

novou stabilitu. V praxi se pro potřeby laserových zesilovacích řetězců často používají 

vláknové oscilátory pracující v režimu synchronizace módů, protože mají velmi kva-

litní prostorový profil svazku blížící se základnímu příčnému módu. Mezi hlavní 

přednosti patří, kromě výše zmíněných, skladnost, jednoduchá údržba, flexibilita 

a pořizovací cena. 

Pro účely této práce byl zkonstruován vláknový laser s normální disperzí 

(ANDi laser – All-normal dispersion laser). ANDi oscilátory jsou univerzální zdrojem ko-

herentních pulsů s variabilní časovou délkou, výstupním spektrem, výkonem a opa-

kovací frekvencí. V závislosti na volbě použitých komponentů, lze dosáhnout po-

měrně širokých výstupních parametrů a uzpůsobit tak oscilátor pro konkrétní apli-

kace. Předností ANDi oscilátorů je relativně velká5 energie v pulsu (až 15 nJ) [141]. 

Vznik a šíření laserových pulsů v rezonátoru je popsáno komplexní Ginzburg-Landau 

rovnicí třetího a pátého řádu (CQGLE – cubic-quintic Ginzburg-Landau equation), jejíž 

                                                 
5 V oscilátorech se solitonovým řešením šíření pulsů bývá výstupní energie ve stovkách pJ.  
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řešením jsou disipativní solitony. Jedná se o specifické řešení nelineární Schrödinge-

rovy rovnice pro prostředí s normální disperzí [142]. 

K dosažení pasivní synchronizace módů ve vláknovém laseru s normální dis-

perzí se využívá tzv. jevu nelineárního stáčení polarizace, který je vyvažován materi-

álovou disperzí a hustotou výkonu záření v rezonátoru laseru. Jedná se o projev ker-

rovské nelinearity ve vlákně. Přesněji řečeno, šířící se intenzivní puls ve vlákně indu-

kuje anizotropii a změnu eliptické polarizace. Pootočení vlnových desek v rezonátoru 

laseru umožňuje kontrolovat míru změny polarizace a umožnit šíření i vyvázání krát-

kých ps pulsů s horizontální polarizací mimo kruhový rezonátor. Schéma a realizace 

vláknového oscilátoru je na Obr. 19 a Obr. 20. 

 

Obr. 19 Schéma vláknového laseru s normální disperzí. 

 LD – budící laserová dioda, WDM – vazební člen, YDF – ytterbiem dopované vlákno, SMF – jednovidové vlákno, COL – 

vláknová kolimační čočka, QWP – čtvrtvlnná deska, HWP – půlvlnná deska, PBS – polarizační dělič svazku, BPF – úzko-

pásmový filtr, ISO – optický izolátor. 
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Obr. 20 Pohled na kompaktní vláknový laser s normální disperzí pracující v režimu pasivní synchronizace módů. 

Vláknový oscilátor byl buzen laserovou diodou o vlnové délce 976 nm (maximum ab-

sorpce Yb:skla). Maximální výstupní střední výkon ve stabilním režimu synchronizace 

módů byl 50 mW, opakovací frekvence 63,68 MHz a délka výstupního čerpovaného 

pulsu zhruba 1,86 ps (intenzitní autokorelace, sech2 fit). Odpovídající energie v pulsu 

je 0,8 nJ. Výstupní spektrální šířka pulsu byla 15 nm (FWHM), což je dostatečně široké 

spektrum pro zesílení v aktivním prostředí Yb:YGAG, viz Obr. 21. Transformační mez 

pro výstupní puls z vláknového oscilátoru, pokud bychom kompenzovali disperzi 

vhodným kompresorem, je 74 fs. Vláknový oscilátor je velmi kompaktní, včetně ovla-

dače laserové diody měří pouze 250x375 mm, viz Obr. 20Obr. 21. 

 

Obr. 21 Profil spektrální šířky výstupního pulsu z vláknového oscilátoru (vlevo) a délka výstupního pulsu z vláknového osci-

látoru (vpravo). 
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6.3 Regenerativní zesilovač 

6.3.1 Návrh regenerativního zesilovače  

Pro návrh stabilního laserového rezonátoru regenerativního zesilovače je klíčová zna-

lost tepelné čočky. Pro tento účel byly provedeny simulace pomocí metody konečných 

prvků v softwaru Comsol Multiphysics. Jako vstupní parametry byly použity namě-

řené hodnoty z Tab.  5, dále pak znalost absorpce záření na budicí vlnové délce 969 nm, 

které činí 56 %, v Yb:YGAG vzorku o tloušťce 1,5 mm, obdélníkový příčný profil bu-

dicího svazku, 500 um průměr budicí stopy, 6% kvantový defekt, chladicí voda o tep-

lotě 18 °C a geometrie chladiče. Další neznámé parametry byly odhadnuty z Yb:YAG 

materiálu [143]. Výsledek simulací je teplotní rozložení a deformace vzorku, ze kterých 

byla následně vypočítána změna optické dráhy svazku (OPD) a ohnisková vzdálenost 

tepelné čočky pro různé budicí výkony, viz Obr. 22 a Obr. 23. 

 

Obr. 22 (Vlevo) Výpočet změny optické dráhy svazku (OPD – Optical Path Difference) a rozložení teploty v oblasti buzení 

Yb:YGAG vzorku upevněného v chladiči. (Vpravo) Změřený teplotní snímek Yb:YGAG vzorku při maximálním buzení. 
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Obr. 23 Výpočet ohniskové vzdálenosti tepelné čočky jako funkce absorbovaného budicího výkonu. 

Ze simulací je patrné, že největší vliv na vznik tepelné čočky má příspěvek teplotního 

gradientu absorbovaného budicího záření. Na základě vypočítaných závislostí byl na-

vržen stabilní laserový rezonátor pracující v jednomódovém režimu, pokud možno 

v co nejširším intervalu optické mohutnosti termické čočky v aktivním prostředí. Va-

lidita výpočtu tepelné čočky byla experimentálně ověřena měřením stability a velikosti 

výstupního svazku regenerativního zesilovače v závislosti na definované změně délky 

rezonátoru. Maximální teplota vzorku naměřená pomocí termokamery FLIR A65 byla 

ve středu budicí plochy přibližně 66 °C, což je ve shodě s provedeným výpočtem, viz 

Obr. 22.  

Návrh laserového rezonátoru regenerativního zesilovače byl proveden v soft-

waru reZonator [144]. Program umožňuje návrh laserových rezonátorů a výpočet ší-

ření gaussovských svazků v soustavě optických elementů pomocí ABCD maticového 

formalismu. Průběh poloměru gaussovského svazku v laserovém rezonátoru regene-

rativního zesilovače je zobrazen na Obr. 24. 
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Obr. 24 Průběh poloměru Gaussovského svazku v laserovém rezonátoru regenerativního zesilovače. 

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

6.3.2 Konstrukce regenerativního zesilovače  

Jako aktivní prostředí byl použit vzorek laserové keramiky Yb:YGAG s 10 at.% dopací 

Yb o tloušťce 1,5 mm a rozměrech 3,6 x 3,6 mm, jehož čela byla opatřena AR vrstvou 

pro budící (940 a 969 nm) a laserové (1030 nm) záření. Pro lepší odvod tepla byl vzorek 

opatřen indiovou folií a uchycen do měděného vodou chlazeného držáku. Aktivní 

prostředí bylo podélně buzeno kontinuálním zářením skrze dichroické zrcadlo po-

mocí vláknově vázané laserové diody DILAS (969 nm, 40 W) se stabilizací vlnové 

délky pomocí VBG (objemové braggovské mřížky). Výstupní apertura budicího 

vlákna o průměru 200 m byla zobrazena pomocí achromatického dubletu se zvětše-

ním 1:2,5 do roviny Yb:YGAG vzorku do kruhové stopy o průměru cca 500 m. Mini-

mální délka rezonátoru (𝐿𝑚𝑖𝑛 =  1,5 m) je určena dobou trvání náběžné hrany  

( 𝑡𝑟𝑖𝑠𝑒 =  10−8 𝑠) vysokonapěťového pulsu Pockelsovy cely a je dána vztahem 𝐿 𝑚𝑖𝑛 ≥

𝑐 ∗ 𝑡𝑟𝑖𝑠𝑒 2⁄ , kde c je rychlost světla Pockelsova cela se totiž musí přepnout během jed-

noho oběhu pulsu rezonátorem regenerativního zesilovače. Celková délka rezonátoru 

nakonec byla 1,74 m. Celkové schéma regenerativního zesilovače s oscilátorem i kom-

presorem laserových pulsů je zobrazeno na Obr. 25. 
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Obr. 25 Schéma regenerativního zesilovače.  

OSC – oscilátor, PC – vláknový polarizační kontrolér, BFF – dvojlomný filtr, PBS – polarizační dělič svazku, FAR – Farada-

yův rotátor, HWP – půlvlnová deska, TFP – tenkovrstvý polarizátor, HR – vysoce odrazná zrcadla, QWP – čtvrtvlnová 

deska, XTAL – Yb:YGAG, DM – dichroické zrcadlo, ADL – achromatický dublet a PUMP – budicí dioda. 

Jako zdroj vstupních pulsů do regenerativního zesilovače byl použit vláknový 

oscilátor popsaný v kapitole 6.2. Průměr výstupního svazku z laserového oscilátoru 

byl upraven pomocí teleskopu tak aby odpovídal průběhu svazku v rezonátoru dle 

návrhu v Obr. 24. Průměr stopy svazku z vláknového oscilátoru v místě Yb:YGAG 

vzorku byl volen tak aby tvořil 70-80% průměru stopy budicího svazku. 

Sekvence laserových pulsů z oscilátoru prochází přes izolátor (tvořený 

polarizačním děličem, Faradayovým rotátorem a půlvlnovou deskou) do rezonátoru 

regenerativního zesilovače ve stavu horizontální polarizace. Elektro-optickou 

uzávěrkou je následně vybrán a uzamčen pouze jeden laserový puls s vertikální 

polarizací, který se dále zesiluje v laserovém rezonátoru po dobu aktivace 

čtvrtvlnového napětí na elektro-optické uzávěrce. 

Jako elektro-optická uzávěrka byla v rezonátoru použita Pockelsova cela s jed-

noosým BBO (β-BaB2O4) nelineárním krystalem s řezem ve směru optické osy. BBO je 

hygroskopický, anizotropní krystal, jež vykazuje vysoký práh poškození (4,5 GW/cm2) 
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a vyšší odolnost vůči piezoelektrickému jevu6 [145, 146]. Nevýhodou je jeho nízká hod-

nota elektrooptického koeficientu 𝑟22 , což vede k vyšším hodnotám čtvrtvlnového na-

pětí. Potřebné čtvrtvlnové napětí nutné ke stočení lineární polarizace o 90° na dva prů-

chody pulsu Pockelsovou celou pro krystal o délce L = 25 mm a tloušťce d = 5 mm lze 

vypočítat dle vzorce (2.13.), kde 𝑛0  je index lomu v prostředí BBO pro vlnovou délku 

. 

 𝑈𝜆 4⁄ =
𝜆𝑑

4𝑛0
3 𝑟22 𝐿

  (2.13.)  

Hodnota čtvrtvlnové napětí v tomto případě vychází na 5,1 kV. Krystal BBO byl 

připevněn mezi dvě měděné elektrody a usazen na keramickou podložku, která byla 

vodou chlazená.  Maximální opakovací frekvence (100 kHz) regenerativního 

zesilovače byla limitována omezeným výkonem vysokonapěťového zdroje.  

Pro bezpečný provoz regenerativního zesilovače bylo zapotřebí vypočítat ma-

ximální dobu oběhu vstupního pulsu v rezonátoru, aby se zamezilo nežádoucím neli-

neárním jevům, resp. minimální možnou délku vstupního pulsu tak, aby bylo možné 

extrahovat při daném počtu oběhů maximum energie uložené v aktivním prostředí. 

Pro potřeby simulace průběhu zesílení pulsu a nárůstu akumulované nelineární fáze 

v Yb:YGAG materiálu (B-integrál) jsem využil spektroskopická data z [119]. Výstupní 

data získaná z Franz-Nodvikovi rovnice (2.14) pro výpočet zisku společně s akumulo-

vanou nelineární fází dle rovnice (2.9) v závislosti na počtu oběhů v rezonátoru jsou 

zobrazeny na Obr. 26. Z grafu vyplývá, že pro případ vstupního pulsu z oscilátoru 

𝑡𝑠𝑒𝑒𝑑 𝑝𝑢𝑙𝑠  = 2 ps není dosaženo kritické hodnoty B~3-5 dříve, než se stačí vstupní puls 

zesílit na cílovou hodnotu 10 uJ.  

 
𝐺 =

𝐸𝑆

𝐸𝑖𝑛

 ln {1 + [𝑒
(

𝐸𝑖𝑛
𝐸𝑆

)
− 1] 𝐺0 } 

(2.14.)  

                                                 
6 V literatuře se uvádí pojem piezoelectric ringing. Jde o indukovaný elastooptický jev projevující se ge-

nerací akustických vln v  krystalu, jež následně vede k modulaci indexu lomu. 



44 
 

 

Obr. 26 Výpočet průběhu zesílení vstupního pulsu (Ein = 20pJ) z oscilátoru v regenerativním zesilovači a vývoj akumulované 

nelineární fáze (B-integrálu) v závislosti na počtu oběhů v rezonátoru pro teplotu prostředí 300 K. 

Z tohoto důvodu nebylo zapotřebí výstupní puls z vláknového oscilátoru časově pro-

dlužovat. Z grafu je patrné, že k maximální akumulaci B-integrálu dochází během ně-

kolika posledních oběhů pulsu rezonátorem. Budeme-li pěčlivě monitorovat spektrum 

výstupních pulsů, výstupní výkon a příčný profil výstupního svazku regenerativního 

zesilovače v závislosti na počtu oběhů v rezonátoru, lze poměrně bezpěčně zesilovat 

i tyto relativně krátké pulsy. 

6.3.3 Zužování pásma zisku zesilovače a jeho kompenzace 

Jedním z jevů doprovázející průběh zesilování pulsu v zesilovači je spektrální zužo-

vání pásma zisku. Jednotlivé spektrální složky zesilovaného pulsu se zesilují s různě 

velkým koeficientem, který je dán tvarem křivky spektrálního zisku. Centrální spek-

trální složky s větším zesílením se zesilují rychleji než krajní složky, což vede k po-

stupnému zužování spektra, a tudíž k delším pulsům. 

Jedním ze způsobů, jak předejít spektrálnímu zužování pásma zisku je kom-

penzace pomocí dvojlomného filtru. Dvojlomný filtr je optický prvek z anizotropního 
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materiálu. Při vhodném natočení optické osy dvojlomného filtru vůči rovině dopada-

jícího svazku dochází k fázovému rozdílu mezi řádnou a mimořádnou vlnou. Není-li 

fázový rozdíl fází mezi nimi pro průchodu filtrem celočíselným násobkem 2 , má sva-

zek na výstupu obecně eliptickou polarizaci. Následná transmise svazku na polarizá-

toru je závislá na vlnové délce a tloušťce filtru a její průběh má sinusový charakter 

[147]. Vhodným natočení a naklopením dvojlomného filtru lze dosáhnout modulace 

tvaru vstupního spektra pulsu do zesilovače. Pro kompenzaci zužování pásma zisku 

jsme v našem případě použili dvojlomné křemenné desky o tloušťce 1,5 mm s AR vrst-

vami. 

Teoretické zúžení pásma zisku vypočítané pro Yb:YAG a Yb:YGAG aktivní pro-

středí v regenerativním zesilovači je zobrazeno na Obr. 27. Pro výpočet spektrální 

šířky pulsu (FWHM) jsem uvažoval vstupní dostatečně spektrálně široký obdélníkový 

puls, znalost účinných průřezů zisku pro Yb:YAG a Yb:YGAG aktivní prostředí pro 

teplotu T=300 K, míru inverze populace   = 0,3, tloušťku prostředí 1,5 mm a nulové 

ztráty v rezonátoru. Z grafu je patrné, že šířka spektra pulsu zesíleného v Yb:YGAG 

regenerativním zesilovači je přibližně dvojnásobná oproti Yb:YAG. Dá se tedy před-

pokládat, že i délka transformačně omezeného pulsu bude mít dvojnásobně kratší 

délku trvání ve srovnání s běžnými Yb:YAG laserovými systémy.  

 

Obr. 27 Výpočet průběhu spektrálního zužování zisku v závislosti na počtu oběhů v rezonátoru pro materiály Yb:YAG a 

Yb:YGAG. 
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6.3.4 Výstupní charakteristiky regenerativního zesilovače 

Jeden z hlavních experimentálních cílů bylo dosažení zesílení energie pulsu v regene-

rativním zesilovači v řádu 106 a současně zachování výstupního spektra pulsů co nej-

širšího, tak aby bylo možné získat po kompresi femtosekundové pulsy. 

Na Obr. 28 jsou zobrazeny výstupní spektrální charakteristiky regenerativního 

zesilovače pro 60 dB zesílení energie pulsu. V pulsním režimu regenerativního zesilo-

vače byla pro vstupní spektrálně nemodulovaný puls výstupní spektrální šířka 3 nm 

(FWHM), zatímco pro vstupní spektrálně modulovaný puls byla výstupní spektrální 

šířka 4,1 nm (FWHM). V obou případech byla energie vstupního a výstupního pulsu 

9 pJ a 10 J. Plné šířky v polovině maxima výstupních spekter z Yb:YGAG jsou v obou 

případech minimálně dvojnásobné ve srovnání s Yb:YAG laserovými systémy s takto 

velkým zesílením energie v pulsu.  

 

Obr. 28 Výstupní spektrum regenerativního zesilovače při maximálním budicím výkonu pro případ spektrálně modulovaného 

(červená křivka) a nemodulovaného (černá křivka) vstupního pulsu. Vpravo nahoře: Vstupní spektrum spektrálně modulo va-

ného (červená křivka) a nemodulovaného (černá křivka) pulsu z  oscilátoru do regenerativního zesilovače. 
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Obr. 29 ilustruje výstupní výkonové charakteristiky Yb:YGAG regenerativního 

zesilovače pro kontinuální a pulsní režim. Maximálního výstupního výkonu 1,3 W 

bylo dosaženo v kontinuálním režimu s maximálním budicím výkonem 30 W, zatímco 

v pulsním režimu bylo dosaženo maximálního výkonu 1,1 W s opakovací frekvencí 

laseru 100 kHz. Celkový čas zesílení laserového pulsu v rezonátoru byl nastaven na 

2,05 s, což odpovídá 171 oběhům v rezonátoru. Nízká optická účinnost (6 %) laseru 

byla způsobena méně kvalitními AR vrstvami na BBO krystalu v Pockelsově cele. Mě-

ření M2 parametru kvality výstupního svazku z regenerativního zesilovače pro maxi-

mální budicí výkon bylo provedeno dle standardu ISO 11146, viz Obr. 30. 

 

Obr. 29 Výstupní výkonové charakteristiky Yb:YGAG regenerativního zesilovače pro kontinuální a pulsní režim.  a) Nekom-

primovaný výstupní výkon v závislosti na budicím výkonu. b) Výstupní energie v pulsu v závislosti na počtu oběhů v rezoná-

toru pro vstupní energii 9 pJ. 
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Obr. 30 Měření M2 parametru kvality výstupního svazku z  regenerativního zesilovače při maximálním budicím výkonu. Vlevo 

nahoře: příčný profil výstupního svazku v blízké zóně. Vpravo nahoře: příčný profil výstupního svazku ve vzdálené zóně. Při 

měření byla použita čočka s ohniskovou vzdáleností + 300 mm, 

6.3.5 Stabilita regenerativního zesilovače 

Kontinuálně buzené regenerativní zesilovače pracující v oblastech frekvencí blízkých 

převrácené hodnotě době života fotonu na horní hladině vykazují dynamické průběhy 

energie zesilovaných pulsů [148–150]. Zesilovací proces závisí zejména průběhu zesí-

lení předchozího pulsu a míře inverze populace hladin aktivního prostředí. Nedosta-

tečná obsazenost horní hladiny vede k jevům bifurkace7 či chaotickému režimu zesi-

lovaní pulsů. Tyto jevy do jisté míry omezují provoz regenerativního zesilovače pro 

určité frekvence, ale lze jim předejít či částečně kompenzovat např. snížením počtu 

oběhů v rezonátoru, zvýšením energie vstupního pulsu, zvýšením výkonu budícího 

záření nebo snížením ztrát v rezonátoru. 

                                                 
7 V oblasti laserových zesilovačů se jedná o periodickou generaci výstupních pulsů se dvěma či třemi 

různě velkými amplitudami. 
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Obr. 31 Oscilogramy z regenerativního zesilovače. Průběh nárůstu energie zesilovaného pulsu (černá křivka) v  rezonátoru. 

Časový průběh zesíleného pulsu na výstupu regenerativního zesilovače měřený pomalým detektorem. Vlevo dole: Histogram 

rozdělení energie výstupních pulsů z  regenerativního zesilovače. 

6.4 Kompresor 

Pro výstupní pulsy z regenerativního zesilovače byl navržen a zkonstruován dvou-

průchodový kompresor pulsů [151]. Kompresor se skládal z vertikálního odražeče 

a dvou reflexních difrakčních mřížek s hliníkovou vrstvou a parametry 

600 vrypů/mm a účinností 85 % do (-1). řádu pro vertikální polarizaci. Celková účin-

nost kompresoru byla 45 %. Úhel dopadu 𝜃𝑖 vstupního nekomprimované pulsu vůči 

difrakční mřížce s mřížkovým parametrem 𝑏 stejně tak vzdálenost dráhy svazku 𝐿𝑘 

mezi mřížkami byly vypočítány dle (2.15.) a optimalizován zejména pro kompenzaci 

druhého řádu disperze, jež má největší vliv na délku komprimovaného pulsu. 
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Odhadovaná disperze grupové rychlosti, kterou bylo třeba kompenzovat, je 

0,4∙106 fs2. Proto byl kompresor navržen na vzdálenost mřížek 52 cm. Konečnou vzdá-

lenost mřížek bylo zapotřebí vždy optimalizovat v závislosti na počtu oběhů zesilova-

ného pulsu v rezonátoru (materiálové disperzi rezonátoru). 

Na Obr. 32 je zobrazena naměřená SHG autokorelační stopa komprimovaného 

výstupního pulsu pro maximální budicí výkon pro případ použití spektrálně modu-

lovaného a nemodulovaného vstupního pulsu do regenerativního zesilovače. V pří-

padě použití dvojlomného filtru vychází výstupní délka pulsu pro sech2 tvar 405 fs, 

resp. 505 fs pro případ bez použití dvojlomného filtru. Příslušná transformační mez  

(FTL) pro dané pulsy vypočítaná z výstupních spekter vychází 306 fs, resp. 406 fs. Roz-

díl mezi naměřenými a FTL délkami pulsů je způsobena nekompenzovanou disperzí 

vyšších řádů vstupního pulsu z vláknového oscilátoru. 

 
Obr. 32 SHG autokorelační stopa výstupního pulsu z  regenerativního zesilovače při maximálním buzení s (červená křivka) 

a bez (černá křivka) použití dvojlomného filtru. 
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7 Kryogenně chlazený Yb:YGAG femtosekundový laserový 

systém  

Jedním z přístupů, jak dosáhnout vyšších středních výkonů z laserových systémů je 

kryogenní chlazení aktivního prostředí. Yb dopovaná aktivní prostředí při pokojových 

teplotách jsou typickými představiteli kvazi 3hladinového laserového systému. Při po-

kojové teplotě je spodní laserová hladina obsazena dle Boltzmannova rozdělení. Míra 

obsazení spodní laserové hladiny pro teplotu 300 K je 5,8 %. K dosažení zisku a inverze 

populace je tedy zapotřebí překonat reabsorbční ztráty a vyšší budicí intenzity. 

Při kryogenních teplotách dochází k významné depopulaci dolní laserové hla-

diny, což vede ke změně systému na kvazi 4hladinový laserový systém. Míra obsazení 

spodní laserové hladiny pro teplotu 150 K je 0,4 % [152]. Mezi výhody 4hladinového 

laserového systému patří nižší budicí intenzita potřebná k dosažení inverze populace 

hladin, tříhladinový systém vyžaduje určitou intenzitu budicího záření na vybudování 

transparentního prostředí pro laserové záření. Při kryogenních teplotách také vý-

znamně stoupá tepelná vodivost aktivního prostředí (až o jeden řád), klesá hodnota 

koeficientu teplotní roztažnosti a termo-optického koeficientu 𝑑𝑛 / 𝑑𝑡 [153]. Dále se 

zvyšují účinné průřezy pro emisi a absorpci spojené s poklesem saturační hustoty 

energie. Pro srovnání, saturační hustota energie pro Yb:YAG při pokojové teplotě je 

9 J/cm2, zatímco při teplotě 150 K je cca 3 J/cm2. Nevýhodou nízkých teplot pro aktivní 

prostředí je pak zúžení šířky emisního spektra, což není žádoucí pro generaci velmi 

krátkých pulsů.  

Obsahem této kapitoly je výzkum v oblasti spektroskopických vlastnost í 

Yb:YGAG materiálu a možnosti jeho použití jako kryogenně chlazeného aktivního 

prostředí pro femtosekundové laserové systémy s vyšším středním výkonem. Dále 

jsou zde diskutovány aspekty specifické pro kryogenně chlazené laserové systémy 

a jejich vliv při návrhu a konstrukci laserového rezonátoru. V neposlední řadě jsou zde 

analyzována naměřená data výstupních charakteristik kryogenně chlazeného 

Yb:YGAG regenerativního zesilovače. 



52 
 

7.1 Návrh kryogenně chlazeného Yb:YGAG regenerativního zesilovače  

Návrh kryogenně chlazeného Yb:YGAG regenerativního zesilovače byl proveden 

v několika krocích, které budou blíže rozepsány v následujících podkapitolách.  

Nejdříve byla ověřena kompatibilita emisního spektra budicího zdroje a absorpčního 

pásma Yb:YGAG, dále pak byl proveden odhad teplotní čočky aktivního prostředí pro 

návrh a konstrukci stabilního rezonátoru. 

7.1.1 Kompatibilita emisního spektra budicího zdroje a absorpčního pásma 

Yb:YGAG 

V prvním kroku byla charakterizována laserová budicí dioda (DILAS 969 nm, 40 W). 

Cílem měření spektrálních průběhů v závislosti na teplotě laserové diody bylo zjistit, 

zda výstupní spektrum laserové diody spadá do absorpčního pásma Yb:YGAG při 

kryogenních teplotách a dochází tak k účinnému přenosu energie budicího záření. Jak 

je patrné z Obr. 33 a Obr. 34, s klesající teplotou vzorku se obecně zužuje absorpční 

pásmo ZPL a zvyšuje účinný průřez pro absorpci ZPL buzení. V případě Yb:YAG 

může spektrální šířka absorpčního pásma při teplotách 80 K dosahovat hodnot 

<100 pm (FWHM) [153]. Buzení diodami s VBG stabilizací je proto v této oblasti velmi 

náročné. V případě Yb:YGAG je však šířka absorpčního pásma ZPL pro teplotu 

100 K relativně široká (2 nm, FWHM) a činí tak budicí schémata jednoduše provedi-

telná. Výhodou ZPL diod je možnost buzení přímo na horní laserovou hladinu s men-

ším kvantovým defektem a tím pádem i menším zbytkovým teplem. 
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Obr. 33 Detail účinného průřezu pro absorpci na vlnové délce 969 nm pro ZPL buzení Yb:YAG materiálu pro různé teploty. 

Data převzata z [110]. 

 
Obr. 34 Detail účinného průřezu pro absorpci na vlnové délce 969 nm pro ZPL buzení Yb:YGAG materiálu pro různé tep-

loty. Data převzata z [119]. 

Samotné měření spektrálních charakteristik budicí laserové diody odhalilo zá-

vislost výstupní vlnové délky na výstupním výkonu VBG stabilizované diody bez tep-

lotní stabilizace (pasivní chladič). Provozní rozsah teplot budicí diody je stanovený 

výrobcem na 18 °C až 35 °C. V těchto krajních hodnotách činil posun vlnové délky až 

1 nm, viz Obr. 35. Abychom zajistili stabilitu vlnové délky v závislosti na výstupním 

výkonu, byla realizována teplotní stabilizace pomocí chladiče s Peltierovým článkem. 
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Finální teplota laserové diody byla nastavena na 35 °C, kde maximum vlnové délky 

bylo 969 nm, tedy nejblíže k maximu absorpčního pásma Yb:YGAG, viz Obr. 36. 

 
Obr. 35 Závislost výstupní vlnové délky budicích diod DILAS v závislosti na výkonu diodového modulu měřená bez a s tep-

lotní stabilizací. 

 
Obr. 36 Výstupní spektrální průběh teplotně stabilizovaných budicích diod DILAS. 

7.1.2 Odhad tepelné čočky 

Pro izotropní prostředí můžeme vypočítat ohniskovou vzdálenost tepelné čočky f 

podle vzorce [154] 

 
𝐷 = 𝑓−1  =  

𝑑𝑛 𝑑𝑇⁄

2 ∙ 𝑘 ∙ 𝐴
∙ 𝑃 

(2.16.)  
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kde 𝐷 je mohutnost tepelné čočky, 𝑑𝑛 𝑑𝑇⁄  je termo-optický koeficient, 𝑘 je koeficient 

tepelné vodivosti, 𝐴 je plocha budicí stopy svazku na vzorku aktivního prostředí 

Yb:YGAG a P je tepelný výkon budicího zdroje v místě stopy svazku. 

V našem případě parametry 𝑑𝑛 𝑑𝑇⁄  a 𝑘 pro Yb:YGAG v kryogenních teplotách 

nebyly známy, a proto byly vybrány parametry nalezené v odborné literatuře pro 

Yb:YAG krystaly či keramiky v podobné atomární dopaci Yb/Y. Z Obr. 37 a Obr. 

38 byly vybrány vždy nejnižší a nejvyšší hodnoty 𝑑𝑛 𝑑𝑇⁄  a 𝑘, které nám definovaly 

vstupní rozptyl hodnot pro výpočet tepelné čočky. 

Plocha budicí kruhové stopy svazku byla definována zvoleným 2mm průmě-

rem svazku s uniformním příčným profilem typu flat-top. 

Tepelný výkon se v ideálním případě definuje jako kvantový defekt, avšak v re-

álném prostředí se nachází různé defekty, které mohou tvořit rozptylová či absorpční 

centra a zvyšovat tak tepelný výkon nad rámec kvantového defektu. Jako vstupní te-

pelný výkon do kalkulací tepelné čočky byl zvolen dvojnásobek kvantového defektu.  

 
Obr. 37 Teplotní závislost termo-optického koeficientu Yb dopovaných a nedopovaných YAG vzorků. Data převzata z [143, 

155]. 
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Obr. 38 Průběh tepelné vodivosti Yb:YAG vzorků s různou dopací Yb/Y. Data převzata z [143, 156, 157]. 

Tepelný výkon je závislý na absorpci budicího záření, která je odvozena od tep-

loty aktivního prostředí. Nejnižší teplota, pro kterou byla tepelná čočka počítána, byla 

-130 °C. Jedná se o teplotu, kterou byl schopen kryostat dlouhodobě udržet (uchladit) 

pro maximální budicí výkon laserových diod. Jako nevyšší teplota byla do kalkulací 

tepelné čočky zvolena teplota -90 °C.  

Navržený rezonátor musel tedy splňovat podmínku stability a velikosti svazku 

v místě budicí stopy pro Gaussovský svazek s vypočítanou tepelnou čočku v rozsahu 

2200 mm až 5300 mm pro teploty od -90 °C až -130 °C. 

7.1.3 Návrh a konstrukce rezonátoru regenerativního zesilovače 

S ohledem na výše uvedený rozsah tepelné čočky a dostupnost optických prvků s li-

mitovaným ROC poloměrem křivosti, byl navržen rezonátor, který splňoval všechna 

daná kritéria, viz Obr. 39. 
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Obr. 39 Průběh poloměru Gaussovského svazku v rezonátoru kryogenně chlazeného regenerativního zesilovače . 

HR – vysoce odrazné zrcadlo, BBO – Pockelsova cela a ROC – poloměr křivosti zrcadla. 

Jako aktivní prostředí byl použit vzorek laserové keramiky Yb:YGAG s 10% do-

pací Yb/Y o tloušťce 2 mm a průměru 18 mm, jehož jedno čelo bylo opatřeno AR vrst-

vou pro budící (940 a 969 nm) a laserové (1030 nm) záření, zatímco druhé čelo mělo 

HR vrstvu pro budící a laserové záření. Pro lepší odvod tepla byl vzorek opatřen na 

straně s HR vrstvou indiovou folií a uchycen do měděného držáku (Obr. 40) připev-

něného k chladicímu prstu kryostatu QDRIVE. Kryostat je chladič určený pro dosažení 

kryogenních teplot a založený na principu Stirlingova motoru, kde se tepelná energie 

převádí na mechanickou. Chladicí prst s chladičem je umístěn do vakuové komory  

(Obr. 40), jejíž konstrukce umožňuje přes vstupní okno s AR vrstvami dopad budicího 

i laserového svazku. Aby nedocházelo ke kondenzaci vodních par na vzorku při níz-

kých teplotách, byl prostor vakuové komory čerpán turbomolekulární vývěvou na 

úroveň tlaku cca 10-4 mbar. 
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Obr. 40 Detail měděného držáku (vlevo) pro uchycení Yb:YGAG vzorku do vakuové komory s  chladicí hlavou (vpravo). 

Aktivní prostředí bylo podélně buzeno kontinuálním zářením skrze dichroické 

zrcadlo pomocí vláknově vázané laserové diody DILAS (969 nm, 40 W) se stabilizací 

vlnové délky pomocí VBG. Výstupní apertura vlákna budícího záření o průměru 

200 m byla zobrazena pomocí achromatického dubletu se zvětšením 1:5 do roviny 

Yb:YGAG vzorku do kruhové stopy o průměru 1 mm. Celkové schéma regenerativ-

ního zesilovače je zobrazeno na Obr. 41.  

 

OSC – oscilátor, PS – spektrální modulace, IN – vstupní svazek, OUT – výstupní svazek, PBS – polarizační dělič svazku, 

ROT – Faradayův rotátor, HWP – půlvlnová deska, POL – tenkovrstvý polarizátor, QWP – čtvrtvlnová deska, BBO – Poc-

kelsova cela, HR – vysoce odrazná zrcadla, CRYO – kryostat, AR – okno komory kryostatu, YGAG – Yb:YGAG a PUMP – 

budicí diody. 

Obr. 41 Schéma kryogeně chlazeného  regenerativního zesilovače. 
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Jako zdroj vstupních pulsů do regenerativního zesilovače byl použit vláknový 

oscilátor popsaný v kapitole 6.2. Průměr výstupního svazku z laserového oscilátoru 

byl upraven pomocí teleskopu tak aby odpovídal průběhu svazku v rezonátoru dle 

návrhu v Obr. 39. Průměr stopy svazku z vláknového oscilátoru v místě Yb:YGAG 

vzorku byl volen tak aby tvořil 70-80% průměru stopy budicího svazku. 

Obdobně jako v předchozí kapitole  sekvence laserových pulsů z oscilátoru byla 

spektrálně modulována pomocí dvojlomného filtru a dále pak procházela přes izolátor 

(tvořený polarizačním děličem, Faradayovým rotátorem a půlvlnovou deskou) do 

rezonátoru regenerativního zesilovače ve stavu horizontální polarizace.  

Jako elektro-optická uzávěrka byla v rezonátoru opět použita Pockelsova cela 

s jednoosým BBO nelineárním krystalem s řezem ve směru optické osy. Potřebné 

čtvrtvlnové napětí nutné ke stočení lineární polarizace o 90° na dva průchody pulsu 

Pockelsovou celou bylo tentokrát 7,1 kV, a to z důvodu větších rozměrů krystalu 

(8x8x20 mm). Opakovací frekvence laseru byla nastavena na 92 kHz z důvodu výskytu 

piezoelektrických rezonančních jevů BBO krystalu a držáku PC pro určité frekvence, 

jež způsobovaly amplitudovou modulaci výstupních pulsů. 

7.2 Výstupní charakteristiky kryogenně chlazeného regenerativního zesilo-

vače  

Na Obr. 43 jsou zobrazeny spektrální průběhy výstupních pulsů z regenerativního ze-

silovače pro různé teploty aktivního prostředí a různý počet oběhů vstupního spek-

trálně nemodulovaného pulsu v rezonátoru. Z grafů je patrné, že pro teploty aktivního 

prostředí od -90 °C do -115 °C se s přibývajícím počtem oběhů pulsu v rezonátoru 

dominantněji zesiluje emisní špička na vlnové délce 1027,9 nm (lokální maximum 1), 

zatímco pro teploty aktivního prostředí nižší než -115 °C se s přibývajícím počtem 

oběhů pulsu v rezonátoru dominantněji zesiluje emisní špička na vlnové délce 

1025,9 nm (lokální maximum 2). Pozorované chování je projevem spektrálního tvaru 
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účinného průřezu pro stimulovanou emisi Yb:YGAG pro nižší teploty. S klesající tep-

lotou rovněž klesá intenzita na vlnové délce 1027 nm (lokální minimum) vůči postran-

ním lokálním maximům. 

Abychom zjistili, jaký vliv mají spektrálně modulované výstupní pulsy na časový 

průběh pulsu za předpokladu konstantní fáze, byla provedena Fourierova transfor-

mace spektrální intenzity. Výstupem takto promodulovaného spektra je v časové do-

méně průběh pulsu vykazující dvojpulsy či vícepulsy, viz Obr. 43.  Z časového prů-

běhu je patrné, že v předpulsech a postpulsech je uloženo nezanedbatelné množství 

energie. S klesající teplotou aktivního prostředí se lokální maxima ve výstupním spek-

tru čím dál více izolují a amplitudy předpulsů a postpulsů vůči hlavnímu pulsu na-

růstají. 
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Obr. 42 Spektrální průběhy výstupních pulsů z  regenerativního zesilovače pro různé teploty aktivního prostředí a různý počet 

oběhů (RT) vstupního spektrálně nemodulovaného pulsu v rezonátoru. 
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K zamezení přesunu lokálních maxim a k vyrovnání lokálního minima vůči lokálním 

maximům v závislosti na počtu oběhů pulsu v rezonátoru byla využita technika spek-

trální modulace popsaná v kapitole 6.3.3. V tomto případě bylo vstupní spektrum 

pulsu z oscilátoru amplitudově modulováno tak, že vlnové délky v oblasti lokálního 

minima procházely beze změny, zatímco vlnové délky v oblastech lokálních maxim 

byly záměrně utlumovány. Spektrální průběhy výstupních pulsů z regenerativního 

zesilovače pro různé teploty aktivního prostředí a různý počet oběhů vstupního spek-

trálně modulovaného pulsu v rezonátoru jsou zobrazeny na Obr. 44. 

 
Obr. 43 Spektrální průběh (vlevo) výstupního pulsu z  regenerativního zesilovače pro teplotu aktivního prostředí -140 °C a 81 

oběhů pulsu v rezonátoru. Časový průběh (vpravo) transformačně omezeného pulsu pro dané spektrum. 

Z grafů je patrné, že přínos spektrální modulace vstupního pulsu tkví zejména ve zlep-

šení poměru lokálních maxim vůči minimu výstupního pulsu. Jinými slovy, výsledné 

spektrum výstupního pulsu je více kompaktní a symetrické. Odpovídající transfor-

mačně omezené pulsy by tedy měly obsahovat většinu své energie v hlavním pulsu 

a významně méně energie v předpulsech či postpulsech. 

 Příslušné závislosti výstupní energie pulsu v závislosti na počtu oběhů pulsu 

v rezonátoru pro spektrální průběhy z Obr. 44 jsou zobrazeny na Obr. 45. 
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Obr. 44 Spektrální průběhy výstupních pulsů z regenerativního zesilovače pro různé teploty aktivního prostředí a různý počet 

oběhů (RT) vstupního spektrálně modulovaného pulsu v rezonátoru. 
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Obr. 45 Výstupní energie v pulsu v závislosti na počtu oběhů pulsu v rezonátoru regenerativním zesilovači pro různé teploty 

aktivního prostředí. 

Podíváme-li se na soubor naměřených energií a spektrálních dat, nabízí se nám další 

možná paleta proměnných parametrů (teplota prostředí, počet oběhů pulsu v rezoná-

toru, opakovací frekvence, délka výstupního pulsu, zesílení atd.). Pro větší přehled-

nost a jednoduchost jsem se rozhodl výstupní charakteristiky laseru analyzovat v re-

žimu jednoho fixního parametru. Konkrétně jsem zvolil a) fixní výkon nebo b) fixní 

RT počet oběhů pulsu v rezonátoru. Jako výstupní výkonovou úroveň jsem zvolil 4 W, 

která představuje 55 dB zesílení energie vstupního pulsu. Tato hodnota je dostatečně 

reprezentativní pro regenerativní zesilovače. Fixní počet oběhů (81) jsem zvolil tak aby 

pro všechny měřené teplotní rozsahy výstupní energie dosahovala zesílení minimálně 

50 dB. 

 Výstupní pulsy z regenerativního zesilovače byly komprimovány v kompre-

soru pulsů, který se skládal z dvojice transmisních mřížek (1740 vrypů/mm) a verti-

kálního retroreflektoru. Celková účinnost kompresoru byla >90 %. Vzdálenost mezi 

mřížkami byla vždy upravována tak, aby pro každou teplotu aktivního prostředí 

a daný počet oběhů pulsu v rezonátoru komprimovaný puls byl co nejkratší. Časový 
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průběh komprimovaných pulsů byl měřen pomocí SHG autokorelátoru a SHG auto-

korelátoru s FROG technikou (dále jen FROG). Na Obr. 46 jsou zobrazeny dvě sady 

spekter výstupních komprimovaných pulsů. První z nich je získaná rekonstrukcí spek-

trogramu z FROG a druhá je naměřená mřížkovým spektrometrem. Validita rekon-

struovaných dat byla dále ověřena tak, že časový průběh komprimovaného pulsu zís-

kaného rekonstrukcí spektrogramu byl korelován se sebou samým a vzniklá autoko-

relační křivka byla porovnána s autokorelační křivkou získanou pomocí SHG autoko-

relátoru, viz Obr. 47. 

 

Obr. 46 Porovnání spekter výstupních pulsů z  regenerativního zesilovače po kompresi při maximálním buzení s  výstupním 

výkonem 4 W pro různé teploty aktivního prostředí. (Červená křivka) Spektra rekonstruovaná ze spektrogramů získaných 

z SHG autokorelátoru pomocí techniky FROG a (černá křivka) spektra měřená mřížkovým spektrometrem.  

Na Obr. 48 a Obr. 49 jsou zobrazeny časové průběhy komprimovaných pulsů 

a transformačně omezených pulsů získaných ze spekter naměřených mřížkovým 

spektrometrem, viz Obr. 46. Z grafů je patrné, že pro daný rozsah teplot aktivního 

prostředí lze získat femtosekundové časové průběhy výstupních pulsů, které jsou 
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velmi blízké jejich transformační mezi. Dále si můžeme povšimnout, že s klesající tep-

lotou aktivního prostředí významně roste amplituda předpulsu. To může být způso-

beno jednak tvarem spektrální křivky pro danou teplotu aktivního prostředí a jedna 

možnou nezkompenzovanou disperzí vyšších řádů z oscilátoru. 

 

Obr. 47 Srovnání SHG autokorelačních stop výstupního pulsu z  regenerativního zesilovače při maximálním buzení s vý-

stupním výkonem 4 W pro různé teploty aktivního prostředí. ACF FROG (červená křivka) je vypočítaná autokorelační stopa 

získaná ze znalosti průběhu rekonstruovaného pulsu FROG autokorelátoru. ACF SHG AC (černá křivka) je naměřená auto-

korelační stopa z SHG autokorelátoru. 

 
Obr. 48 Časový průběh transformačně omezených pulsů získaných ze spekter naměřených mřížkovým spektrometrem.  
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Obr. 49 Časový průběh komprimovaných pulsů rekonstruovaných ze spektrogramů získaných z SHG autokorelátoru pomocí 

techniky FROG. 

7.2.1 Analýza B-integrálu a škálování výkonu 

Z naměřené sady (Obr. 45) výstupních energií v pulsu v závislosti na počtu oběhů 

pulsu v rezonátoru regenerativního zesilovače pro různé teploty aktivního prostředí 

byl vypočítán B-integrál Obr. 50.  

 

Obr. 50 Akumulovaný příspěvek nelineární fáze výstupního pulsu regenerativního zesilovače v závislosti na počtu oběhů 

(RT) vstupního pulsu v rezonátoru regenerativního zesilovače pro různé teploty aktivního prostředí. 
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Z grafu je patrné, že s narůstajícím počtem oběhů v rezonátoru a s klesající teplotou 

aktivního prostředí vypočítaný B-integrál roste. I když v krajním případě (teplota ak-

tivního prostředí -125 °C) dosahoval B-integrál hodnoty 10, výsledný výstupní puls 

z regenerativního zesilovače byl stále dobře komprimovatelný a výstupní spektrum 

nevykazovalo žádné průvodní jevy spektrálního rozšiřování, viz Obr. 44. Jediná indi-

kace příspěvku nelineární fáze byla patrná v mírně zvýšené hodnotě M2 parametru 

kvality svazku, viz Tab.  6. 

Z tohoto důvodu jsme se rozhodli prozkoumat navýšení výstupní energie 

pulsu krátkodobým snížením teploty aktivního prostředí až na teplotu -140 °C. Navr-

žené schéma rezonátoru regenerativního zesilovače mělo jednu výhodnou vlastnost. 

S klesající teplotou aktivního prostředí se průměr stopy Gaussovského svazku v rezo-

nátoru na BBO krystalu zvětšoval, tudíž příspěvek nelineární fáze nebyl tak mar-

kantní. 

Další možností, jak dosáhnou větší energie v pulsu při zachovaní stejného bu-

dicího výkonu je snižování opakovací frekvence regenerativního zesilovače. Nižší 

střída doby zesilování pulsu v rezonátoru vede k delším časovým intervalům, pro 

které se zvyšuje inverze populace hladin a následný zisk zesilovače. Se snižující opa-

kovací frekvencí regenerativního zesilovače tedy roste výstupní energie v pulsu. Tento 

trend platí pouze do doby, kdy opakovací frekvence regenerativního zesilovače se 

rovná převrácené hodnotě doby života fotonu8 na horní hladině aktivního prostředí. 

Průběhy výstupní energie v pulsu regenerativního zesilovače v závislosti na opako-

vací frekvenci laseru či teplotě aktivního prostředí jsou zobrazeny na Obr. 51 a Obr. 

52. 

                                                 
8 Pro Yb:YAG je doba života na horní laserové hladině přibližně 1 ms. Doba života závisí na teplotě 

a koncentraci Yb iontů. 
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Obr. 51 Výstupní výkonu a energie v pulsu v závislosti na opakovací frekvenci regenerativního zesilovače pro teplotu chla-

diče -140 °C a fixní počet (81) oběhů v rezonátoru. 

 
Obr. 52 Výstupní energie pulsu z  regenerativního zesilovače pro různé teploty aktivního prostředí a různé opakovací 

frekvence pro fixní počet oběhů (81) v rezonátoru. 

 

7.2.2 Kvalita výstupního svazku a stabilita výstupní energie 

Krátkodobá stabilita výstupní energie v pulsu byla měřena pro široké rozpětí teplot 

od -90 °C až do -130 °C a vycházela velmi podobně (< 0,3 % RMS). Histogram rozdělení 
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energie výstupních pulsů z kryogenně chlazeného regenerativního zesilovače je na 

Obr. 53. Měření M2 parametru kvality výstupního svazku z kryogenně chlazeného re-

generativního zesilovače pro maximální budicí výkon bylo provedeno dle standardu 

ISO 11146, viz Obr. 54. 

 
Obr. 53 Histogram rozdělení energie výstupních pulsů z  kryogenně chlazeného regenerativního zesilovače. 

 

 
Obr. 54 Měření M2 parametru kvality výstupního svazku z  kryogenně chlazeného regenerativního zesilovače při maximál-

ním buzení pro teplotu vzorku -125 °C. Vlevo nahoře: příčný profil výstupního svazku v blízké zóně. Vpravo nahoře: příčný 

profil výstupního svazku v ohniskové rovině. Při měření byla použita čočka s ohniskovou vzdáleností +300 mm. 
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 Teplota vzorku [°C]  

 -95 -105 -115 -125 -125 (9 W) 

𝑴𝑿
𝟐  1,066 ± 0,003 1,024 ± 0,002 1,022 ± 0,002 1,015 ± 0,002 1,087 ± 0,002 

𝑴𝒀
𝟐 1,143 ± 0,004 1,073 ± 0,003 1,056 ± 0,004 1,041 ± 0,002 1,153 ± 0,003 

Tab.  6 Souhrn naměřených M2 parametrů kvality výstupního svazku z  kryogenně chlazeného regenerativního zesilovače při 

maximálním buzení pro různé teploty a fixní výstupní výkon 4 W. Poslední sloupec je uveden pro výstupní výkon 9 W. 
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8 Závěr 

Disertační práce se zabývá femtosekundovými laserovými systémy s vysokým střed-

ním výkonem v blízké infračervené oblasti. V úvodní části práce byly uvedeny před-

nosti hi-tech průmyslových aplikací využívající femtosekundové laserové pulsy. Ne-

dostupnost femtosekundových laserových systémů s vysokým středním výkonem 

a kvalitními výstupními parametry tedy byla hlavní motivací pro výzkum a vývoj la-

serového systému na bázi diskové nebo deskové technologie vyvíjené ve výzkumném 

centru HiLASE. 

8.1 Shrnutí výsledků 

Na základě rešerše o současném stavu laserových technologií a aktivních prostředí 

byla vybrána laserová keramika Yb:YGAG vhodná pro generaci femtosekundových 

pulsů. Po vyhodnocení naměřených termo-mechanických parametrů a analýze spek-

troskopických vlastností bylo přistoupeno ke konstrukci dvou laserových systémů, 

vodou chlazeného a kryogenně chlazeného regenerativního zesilovače s cílem dosáh-

nout femtosekundových pulsů se středním výkonem do 10 W s opakovací frekvencí 

stovek kHz. V obou případech jsem navrhl a zkonstruoval regenerativní zesilovače se 

zesílením energie v pulsu minimálně 50 dB, včetně stavby vláknového oscilátoru a la-

serového kompresoru. 

Pro vodou chlazený Yb:YGAG regenerativní zesilovač provedená spektrální mě-

ření výstupního záření prokázala předpoklad možnosti získání širšího spektra zesíle-

ných pulsů, než je tomu u Yb:YAG aktivního prostředí. S využitím spektrální modu-

lace vstupních pulsů, pomocí dvojlomného filtru, bylo dosaženo šířky výstupního 

pulsu 4,1 nm FWHM a délky trvání pulsu 405 fs po kompresi. Maximální výstupní 

výkon zesilovače byl 1,1 W při opakovací frekvenci laseru 100 kHz, což odpovídalo 

energii 11 J v pulsu. 

Pro případ kryogenně chlazeného Yb:YGAG regenerativního zesilovače spek-

trální měření výstupního záření odhalila silný vliv tvaru křivky zisku na spektrální 

průběh výstupního pulsu. Vliv spektrální modulace vstupních pulsů na tvar spektra 
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výstupních pulsů byl v tomto případě pouze částečný. I přes uvedené nevýhody bylo 

dosaženo délky trvání výstupního pulsu v rozsahu 700-900 fs po kompresi v závislosti 

na teplotě aktivního prostředí, což je výrazně méně než u srovnatelného Yb:YAG sys-

tému. S klesající teplotou vzrůstala amplituda předpulsů či postpulsů. Maximální vý-

stupní výkon zesilovače byl 12 W pro teplotu aktivního prostředí -140 °C při opako-

vací frekvenci laseru 92 kHz. Maximální energie v pulsu 550 J bylo dosaženo při tep-

lotě -140 °C při opakovací frekvenci 20 kHz. 

Oba laserové systémy vykazovali velmi dobrou výstupní kvalitu svazku 

(M2 <1,2) a stabilitu výstupní energie (RMS <1 %). Experimentálně dosažené výsledky 

potvrzují využitelnost Yb:YGAG materiálu ke konstrukci zesilovače pro vysoký 

střední výkon i pro generaci femtosekundových pulsů. 

Závěrem můžeme konstatovat, že všechny cíle disertační práce byly splněny. 

8.2 Výhled do budoucna a témata dalšího vývoje 

V blízké budoucnosti bych rád ověřil možnosti Yb:YGAG materiálu jako aktivního 

prostředí pro víceprůchodový zesilovač či pro zesilování vstupních pulsů s anomální 

disperzí v regenerativním zesilovači. Dalším krokem bude zhotovení Yb:YGAG ten-

kých disků a následně návrh a konstrukce tenkodiskového regenerativního zesilovače 

s cílovými parametry výstupního výkonu v rozmezí 50-100 wattů, který bude využi-

telný v základním výzkumu, ale i v aplikační sféře, a doplní tak spektrum dostupných 

systémů v centru HiLASE o femtosekundový laser s vysokým středním výkonem.  
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