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poloviné roku 2014 zacalo fungovat lasero-

\ / vé centrum HiLASE v nové budové v Dolnich

Bfezanech nedaleko Prahy (obr. 1). V centru

jsou vyvijeny vysokovykonné lasery, které budou pou-

zity pro pokro¢ilé aplikace. Ctytlety vyzkum jiZ ptinesl

fadu pavodnich vysledkii a prvni lasery jsou jiz v pro-

vozu [1, 2]. V ¢lanku uvadime prehled pouzivanych la-

serovych technologii, vyvijenych laserovych systému
anovych diagnostickych metod.

Aplikace pulznich vykonnych lasert

Vykonné lasery jsou dnes bézné pouzivany v primy-
slu, napf. na fezani a svarovani materiali. Pro tyto
aplikace se téméf vyhradné pouzivaji lasery s konti-
nualnim vystupnim zéfenim. Pro pfesné opracovani
materialt jsou vSak mnohem vyhodnéjsilasery s velmi
kratkymi pulzy délek v rozsahu pikosekund (1072 s)
nebo dokonce femtosekund (107'° s). K opracovéni tak
dochdzi bez taveni materialu, které zptsobuje méné
presné opracovani. Velmi kratké pulzy také umoziuji
opracovani materiald, které jsou jinak laserovym zare-
nim opracovatelné jen obtizné. Ptikladem mohou byt
kompozity z uhlikovych vldken, u nichz lze oéekavat
$iroké vyuziti, napt. v leteckém priimyslu. Lasery vy-
vijené v centru HiLASE budou vyuzivany pfedev$im
vnovych oblastech cileného vyzkumu a vyvoje. Vytvr-
zovani materialu rdzovou vlnou, ktera vznikne v mate-
ridlu po dopadu laserového pulzu na jeho povrchovou
vrstvu, jez je prudce odparena, zvysi odolnost nama-
hanych materiald, jako jsou napt. soucasti turbin. Pi-
kosekundové pulzy umoznuji efektivné generovat
extrémni ultrafialové zafeni (vlnové délky priblizné
10-100 nm). Toto zarfeni nalezne vyuziti v nové gene-
raci (tzv. EUV) litografie pro vyrobu polovodi¢ovych
soucastek s vy$si integraci nebo v mikroskopii s vét$im
rozliSenim, nez umoziuje optickd mikroskopie. V ne-
posledni fadé bude umoznén dalsi vyvoj laserovych
technologii. Energetické pulzy umozni studovat préh

Obr. 1 Nova budova laserového centra HiLASE.

poskozeni optickych prvki. Zvyseni prahu poskozeni
je nutné pro dal$i vyvoj spolehlivych vysokovykon-
nych pulznich i kontinudlnich lasert. Vyvijené lasery
mohou téz slouzit k ¢erpani femtosekundovych laseri,
jejichz pulzy dosahuji obrovskych $pickovych vykonii
v tadech terawatti (10'2 W) az petawatti (10" W). Vy-
uzititéchto laserti pro aplikace bude vyZadovat zvyseni
pramérného vykonu a tedy i opakovaci frekvence pul-
zU. Proto je vyvoj vysokovykonnych pulznich lasert
vysoce Zadouci.

Diodové cerpané pevnolatkové lasery

Lasery jsou zaloZeny na stimulované emisi zafeni
v aktivnim prostredi, kdy dopadajici zadfeni vynuti
prechod z vy$si na nizsi energetickou hladinu aktiv-
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Obr. 2 Absorpcni a emisni spektrum materialu Yb:YAG pfi
pokojové teploté.

niho prosttedi. Dopadajici zafeni musi mit energii fo-
tonil odpovidajici energetickému rozdilu hladin. Ak-
tivni prostfedi se musi ¢erpat, tj. dodavat mu energii,
aby doslo k prebytku elektront na vys$si energetické
hladiné téastnici se laserového prechodu. K realiza-
ci generovani laserového zareni jsou je$té nutné dal-
$i energetické hladiny. Pfechody mezi témito hladi-
nami jsou nezafivé a uvolnéna energie se preménuje
na teplo.

Hojné pouzivanym aktivnim prostfedim jsou pevné
latky. Jde o krystaly nebo skla s ptimési rtiznych prv-
ki, nejéastéji kovii vzacnych zemin. Cerpént je optické.
Pro dosazeni vysokych priimérnych vykont laserové-
ho zafeni je nutné jednak snizit mnozstvi generované-
ho tepla a pak generované teplo u¢inné odvést. Proto
se pouzivaji materialy s malym rozdilem mezi energii
¢erpani a energii laserového prechodu. V laserovém
centru HiLASE se pouzivd aktivni material z Yb:YAG
(ytterbiem dopovany krystal yttrito-hlinitého grana-
tu). Cerpani je mozné zafenim o vinové délce 940 nm
nebo 969 nm. Generovani a zesilovani laserového za-
feni probihd na vinové délce 1030 nm (obr. 2). Pozna-
menejme, Ze uvedené vinové délky jsou v infracervené
oblasti spektra.
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Obr. 3 RUzné geometrie laserového aktivniho prostredi
zajistujici efektivni odvod tepla a dosazeni vysokych
pramérnych vykon(: a) tenky disk, b) optické vlakno,
c) desky. Teplotni rozloZeni v laserovém aktivnim
prostiedi je zobrazeno duhovymi barvami, chlazeni
modrymi a zesilovany laserovy svazek Sedymi
Sipkami.

Pro ¢erpani na uvedenych vlnovych délkéch se po-
uzivaji polovodi¢ové diodové lasery. Kvalita svazku
diodovych laserti je hor$i a neumoznuje generovani
kratkych pulzi. Jsou v8ak vhodné pro cerpani laserd,
které pak generuji kratké pulzy a maji kvalitni svazek.
Diodové lasery generuji uzkospektralni zafeni, které
se muze dobfe prekryvat s absorpéni ¢arou aktivni-
ho prostredi. Dfive se pro optické cerpani pouzivaly
vybojky, ty ovsem generovaly $irokospektralni zare-
ni, kde se jen mala ¢ast prekryvala s absorpéni ¢arou
aktivniho prostfedi. Tim se zhor$ovala u¢innost kon-
verze a téZ se v aktivnim prostfedi generovalo vice ne-
zadouciho tepla. Vyhodou vybojkového cerpani byla
jeho nizs$i cena. Ovsem bez pouziti diodovych lasert
by nebylo mozné dosdhnout vysokych primérnych vy-
stupnich vykont laserového svazku.

Teplo generované ptilaserové akci muze vést k ne-
Zadoucimu pnuti materialu, které zptusobuje zhorseni
kvality laserového svazku nebo dokonce poskozeni
materidlu. Uéinny odvod tepla se zajistuje vhodnym
tvarem aktivniho prostiedi, kdy je velky pomér mezi
pri¢nym rozmérem a délkou aktivniho prostfedi.
Odvod tepla je pies plochu souvisejici s vét§im z roz-
méra aktivniho prostfedi. Nékolik moznych geome-
trii s efektivnim odvodem tepla je v pfi¢ném fezu
zobrazeno na obr. 3. Délka tenkych disku je nékolik
stovek mikrometrti a jejich primér fadové centime-
tr. Tenké disky se pouzivaji jako aktivni zrcadla, kde
predni plocha ma antireflexni vrstvu a zadni plocha
je vysoce odraznd. Zadni plochou, pies kterou je od-
vadéno teplo, je disk spojen s chladi¢em [3]. U vla-
ken je naopak pramér aktivniho prostredi desitky az
stovky mikrometra a délka je od desitek centimetra
az po nékolik metrt [4]. Odvod tepla je pres vnéjsi
povrch. Posledni zde zobrazenou moznosti je rozdé-
leni aktivniho prostfedi na nékolik desek o tloustce
nékolika malo milimetrt. Odvod tepla je pres Cela
desek a zajistuje ho proud ochlazeného plynného
helia [5].

Piehled laserovych systému centra HiLASE

V laserovém centru HiLASE bude k dispozici néko-
lik vykonnych pulznich laserovych svazki s riznymi
parametry [1, 2]. Pfehled téchto laserovych systémt je
na obr. 4. Systémy (Beamline A, Beamline B, Beamline
C) budou generovat pikosekundové pulzy. Systém A je
vyvijen spole¢nosti Dausinger + Giesen (Némecko).
Systémy B a C vyvijeji vlastnimi silami pracovnici cen-
tra HiLASE. Deskovy laser generujici nanosekundové
vysokoenergetické pulzy je vyvijen v laboratoti Cen-
tral Laser Facility (Spojené krélovstvi) ve spolupraci
s védci z HiLASE. Detaily jednotlivych systémt jsou
popsany v nasledujicich kapitolach.

Tenkodiskové lasery

Pozadovany vystupni pramérny vykon je na drovni
kilowattu u v$ech tfi tenkodiskovych laserovych sys-
tému HiLASE. Jednotlivé systémy se lisi predev$im
vystupni energii pulzu a opakovaci frekvenci. Zaklad-
ni schéma téchto laserovych systémil je stejné. Lasero-
vé pulzy o délce okolo jedné pikosekundy generované
laserovym oscildtorem jsou prodlouzeny 100krét az
1000krat. Pro zménu délky pulzu se pouzivaji optické
prvky s velkou disperzi, tj. velkou odli$nosti rychlosti
$§ifeni jednotlivych spektralnich slozek pulzu. Slabé
pulzy jsou pak postupné zesileny ve dvou vykonovych
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Obr. 4 Piehled laserovych systémi, které budou k dispozici v laserovém centru HiLASE pro aplika¢ni experimenty [1].

zesilovacich s tenkodiskovym aktivnim prostfedim.
Zesilovani prodlouzenych pulzi umoziiuje vyvaro-
vat se nezadoucim jeviim zhor$ujicim kvalitu svaz-
ku nebo dokonce poskozeni optickych prvkia vlivem
vysoké intenzity zafeni. Na konci fetézce je kompre-
sor pulzti, ktery zkracuje délku pulzt na ptivodni
hodnotu.

Vyuzivaji se dvé rizna usporddani zesilovacu, re-
generativni a vicepriichodovy zesilova¢ (obr. 5). V re-
generativnim zesilovaci je svazek uzavien v optickém
rezonatoru, ktery je tvoren vysoce kvalitnimi zrcadly
ave kterém je zaroven umisténo aktivnilaserové pro-
stfedi. Zakfiveni a usporadani zrcadel umoziuje pri
kazdém obéhu rezonatorem svazek reprodukovat sam
na sebe, coz vede k zachovani vysoké kvality svaz-
ku. Zéroven to umoziuje pomérné snadno dosahnout
velkého poctu obéht, které jsou nutné pro dosaze-
ni vysokého zesileni. Pocet obéhi je fizen elektroop-
tickym prvkem se specidlnim krystalem opatfenym
elektrodami. Privedenim vysokonapétového pulzu
na elektroopticky spinac¢ se méni polarizace optického
pulzu prochazejiciho krystalem, ¢imz se opticky pulz
uzavie v rezonatoru. Délka vysokonapétového pulzu
urcuje pocet obéhti optického pulzu v rezonatoru. Pri
vypnuti vysokého napéti pak opticky pulz rezonator
opusti. Rezonator muze mit linedrni uspotradani, kdy
se svazek odrazi tam a zpét mezi dvéma koncovymi
zrcadly (obr. 5a). K oddéleni vstupniho a vystupni-
ho laserového svazku se pouzije opticky rotator, kte-
ry zméni polarizaci zpétné jdouciho svazku, a tim je
umoznéno jeho vyvazani odrazem od polariza¢niho
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délice. Jinou moznosti je kruhovy rezonator, kdy sva-
zek obihd v rezonatoru dokola v jednom sméru a kdy
vstupni a vystupni svazek svira nenulovy thel umoz-
nujici jejich snadné oddéleni. U kruhového rezonato-
ru odpada nutnost pouzit opticky rotator, ktery ma
horsi teplotni vlastnosti, takZe omezuji jeho pouziti
jen do vykont svazki okolo 100 W. Regenerativni ze-
silovace se pouzivaji predevs§im pro malé svazky, tj.
svazky s primérem do 1 cm. Pouziti pro vétsi svazky
je omezeno jednak zhorsujici se stabilitou rezondto-
ri se zvétsujicim se primérem svazku, a pak nedo-
stupnosti velkych elektrooptickych spinacii a rotato-
rii. Proto se pro vétsi svazky pouziva viceprichodovy
zesilova¢ (obr. 5b), kdy se vice priichodi aktivnim
prostfedim dosahuje postupnymi odrazy od riiznych
zrcadel. Diky tomu neni potfeba specialni prvek pro
vyvazani svazku. Nevyhodou ovSem je pomérné slo-
zita drdha svazku a slozitéjsi nastavovani zesilovace,
predev$im pti velkém poctu zrcadel, kterych byva az
nékolik desitek.

Beamline A

Pikosekundového pulzu o nejvétsi energii ma byt dosa-
zeno v systému oznac¢ovaném jako Beamline A. Energie
prodlouzenych pulzi generovanych vlaknovym oscila-
torem je nejdfive zvy$ena v regenerativnim zesilovaci
na 150 mJ [6]. Dalsi zvySeni energie vyzaduje svazek
o primeéru okolo 2cm. Proto je koncovy zesilovac vi-
cepriichodového typu. Energie vystupniho pulzu ma
dosahovat az 750 m]J pti délce méné nez 3 ps a opako-
vaci frekvenci v rozsahu 1-1,75 kHz.

b) Viceprichodovy zesilovac

tenky disk

vstup
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Obr.5 Schéma a) regenerativniho zesilovace s linearnim uspofadanim rezonatoru a b) vicepriichodového zesilovace
s aktivnim prostfedim ve tvaru tenkého disku. Z - zrcadlo, EO - elektroopticky spinac, P - polarizétor, R - rotator, \/4
a M2 - ¢tvrtvinové a pllvinova desticka.
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1 Referaty B

Beamline B

Laserovy systém s opakovaci frekvenci pulza 1 kHz
je oznacovan jako Beamline B. Délka pulzu vygene-
rovaného laserovym oscildtorem je zvétSena z 1 ps
na 500 ps v prodluzovaci pulzii se dvéma reflexnimi
difrak¢nimi mfizkami. Prvni regenerativni zesilova¢
s linedrnim rezonatorem obsahuje tenky disk z ma-
terialu Yb:YAG o tloustce 220 um. Cerpan{ disku za-
jistuji laserové diody vinové délky 969 nm. S timto
systémem byly zkoumany vyhody pulzniho ¢erpdni.
Misto kontinualniho ¢erpani bylo voleno pulzni ¢er-
pani o rtzné stfidé. Maximalni u¢innosti a vysoké
kvality laserového svazku bylo dosazeno pro stfidu
50 %, tj. délku pulzu 500 ps. Pfi tomto pulznim Cer-
pani o primérném vykonu 233 W dosahoval vystup-
ni zesileny pulz 45 mJ s u¢innosti konverze 19 % [7].
Fotografie ¢ésti regenerativniho zesilovace a narist
energie pulzu jsou zobrazeny na obr. 6. Navy$eni vy-
stupni energie pulzu z prvniho zesilovacée na vice nez
100 mJ bude dosazeno zvétsenim prodlouzeni pulzu
apridanim druhého tenkého disku do zesilovace. Pti-
déanim druhého tenkého disku se zvysi zesileni na je-
den obéh zesilovac¢em, ¢imz dojde k potlaceni nékte-
rych nezadoucich jev.

Dosazeni vykonu 0,5 kW vyzaduje pfidani konco-
vého zesilovace, jehoz testovani momentalné probi-
hé s kontinualnim vystupnim zafenim. Pro zkraceni
pulzt na nékolik pikosekund bude pouzit kompresor
pulzii se dvéma reflexnimi difrak¢énimi mfizkami.
Do budoucna pfipravujeme dalsi zvy$eni energie pul-
zu, ovéem pfi niz$i opakovaci frekvenci.

Beamline C

Laserovy systém oznacovany jako Beamline C se vy-
znacuje vysokou opakovaci frekvenci 100 kHz a ener-
gie pulzu ma dosahovat 5 mJ. Niz§i energie, souvisejici
s men$im prumérem svazku, umoziyje, aby tento sys-
tém byl kompaktnéjsi, a to pfedev$im v pouzitych za-
fizenich pro prodlouZzeni a kompresi pulzu.

K prodlouzeni pulzt laserového oscilatoru z 1 ps
na 500 ps je tentokrdt pouZzita objemova braggovska
mrfizka s rostouci periodou, kterd zptisobuje, ze se
dlouhovlnné spektralni slozky pulzu odrazi v mensi
hloubce mfizky nez kratkovinné slozky. Jednd se o kva-
dr skla, ve kterém je ve sméru $ifeni svazku s periodou
ve stovkach pm mirné modulovén index lomu. Dél-
ka objemové mfizky je 50 mm. Srovnatelny tradi¢ni
prodluzova¢ z dvojice difrak¢nich mfizek by zabiral
plochu 0,3 x 1,5m. Kromé kompaktnosti se objemo-
vé miizky snadno nastavuji a jsou mnohem stabilnéjsi

Obr. 6 a) Pohled na ¢ast regenerativniho
zesilovace Beamline B. Vpravo je
laserova hlavice, ve které je tenky
disk. Vzadu uprostred zelené svitici
je elektroopticky spinac. b) Zdznam
z osciloskopu sledujici postupné
zesilovani laserového pulzu pfi
jednotlivych obézich rezonatorem.

vzhledem k fluktuacim prostfedi. Prodlouzené pulzy
jsou vedeny do prvniho regenerativniho zesilovace s li-
nearnim rezonatorem.

Bylo provedeno srovnani cerpani laserovymi dio-
dami o vinové délce 940 nm a 969 nm. Potvrdily se vy-
hody ¢erpdni na vlnové délce 969 nm. Oproti ¢erpani
na vlnové délce 940 nm je pfi pouziti ¢erpani s vino-
vou délkou 969 nm mensi rozdil vlnovych délek cer-
paciho a zesilovaného (1 030 nm) zafeni, a proto je pti
stejném Cerpacim vykonu generovano mens$i mnozstvi
tepla. Méfeni povrchové teploty tenkého disku termo-
vizni kamerou odhalila pro ¢erpani na 940 nm vyrazné
rozdily mezi rezimem, kdy dochazi k zesilovani svaz-
ku a kdy je tenky disk pouze ¢erpdn, aniz by zesiloval
zateni. Rozdily v teplotdch mezi témito dvéma rezi-
my byly pti Cerpani 969 nm velmi malé. To je dulezité
z hlediska bezpec¢nosti provozu zesilovace. Pokud ze-
silovad prestane zesilovat laserové zateni, napf. vlivem
jeho rozladéni nebo poruchy oscildtoru, pfi ¢erpani
na 940 nm muze skokové vzrist teplota disku a dojit
k prekroceni povolené teploty, kdy dojde k jeho po-
$kozeni. Pfi pouziti ¢erpani na 969 nm se toto riziko
vyrazné snizuje [8].

Model pouzitého regenerativniho zesilovace je
na obr. 7a. Pti ¢erpani tenkého disku laserovymi dio-
dami o vlnové délce 969 nm a vykonu 320 W dosahoval
zesileny svazek vykonu 110 W. U¢innost optické kon-
verze byla 34 %. Svazek byl komprimovan ve stejném
typu objemové braggovské mrizky s proménnou peri-
odou, ovSem do mfizky vstupoval z opa¢ného sméru,
tzn. dopadal ze strany vyssi periody, a proto se tento-
krat kratkovlnné slozky odrazi v mensi hloubce. Kom-
primovany pulz mél nejkratsi délku 2 ps a svazek vy-
kazoval vysokou kvalitu (obr. 7b).

V dalsi fazi bude nekomprimovany svazek zave-
den do regenerativniho zesilovace s kruhovym rezo-
natorem, ktery je jiz vybudovan. Pfi jeho testovani
byl uspésné generovan kontinudlni svazek o vyko-
nu 560 W. Proto je pti zesilovani pulzt ocekdvano
dosazeni pozadovaného vykonu po kompresi okolo
500 W.

Konverze vinovych délek

X7 o rYe

Neékteré aplikace maji vyrazné vyssi u¢innost pti po-
uziti jinych vlnovych délek, nez maji lasery v cent-
ru HiLASE. Napf. pro fezani kovii nebo uhlikovych
kompozitt, pro emisi fotoelektront z fotokatody
v systémech urychlovaca ¢astic je vyhodnéjsi pouzit
kratsich vlnovych délek v ultrafialové oblasti spektra.
Pro laserové urychlovani elektront v dielektrickych
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strukturdch, modifikace dielektrik nebo opracova-
vani plastii je naopak vyhodnéjsi pouzit vinové délky
ze stfedni infracervené oblasti spektra (2-8 pm). Ov-
$em dosahnout vykonného, kratkopulzniho a kvalit-
niho laserového svazku ptimo z laseru v pozadova-
né spektralni oblasti neni vZdy mozné. Vlnova délka
intenzivniho koherentniho zafeni lasert se konver-
tuje v opticky nelinedrnich krystalech, které vyuzi-
vame pro konverzi zafeni jak ke krat$im vlnovym dél-
kam, tj. do viditelné a ultrafialové oblasti spektra, tak
k del$im vlnovym délkam, tj. do stfedni infracervené
oblasti.

Svazek pulzu délky okolo 4 ps s opakovaci frekven-
¢ 100 kHz a stfednim vykonem 60 W byl konvertovan
z vlnové délky 1 030 nm do svazku s polovi¢ni vinovou
délkou (515 nm) s celkovou Gc¢innosti pres 60 %. Ten-
to svazek byl déle konvertovan do ultrafialové oblasti.
Vygenerovany svazek ma vlnovou délku 257,5 nm, tedy
¢tvrtinu vinové délky ptivodniho svazku. Dosahova-
na u¢innost konverze je okolo 20 %. Celkova u¢innost
konverze z infracerveného svazku do ultrafialového je
okolo 10%. Generovany vykon pies 6 W predstavuje
vysoce intenzivni zdroj koherentniho UV zafeni, které
je dostate¢né pro mnohé aplikace.

Se stejnym laserovym svazkem o opakovaci frek-
venci 100 kHz probiha i testovani generovani vinovych
délek ve stfedni infracervené oblasti v rozsahu mezi 1,6
a 3 pm. Pozadovany vystupni vykon je 10 W.

Vicedeskovy laser

Za tGlelem testovani laserovym zafenim vyvolaného
poskozeni optickych materialtl a vytvrzovani materi-
ala rdzovou vlnou bude v centru HiLASE provozovan
vysokoenergeticky laser. Nanosekundové pulzy z la-
serového oscilatoru jsou nejdfive upraveny a pak ze-
sileny na energii 150 mJ v zesilovacich provozovanych
pti pokojové teploté. Pro dalsi zesileni na 10 J a 100 J
s opakovaci frekvenci 10 Hz jsou jiz pouzity vicedes-
kové zesilovace z materialu Yb:YAG. Chlazeni zaji$tuje
proud helia ochlazeného na teplotu —120 °C [9]. Pouziti
kryogennich teplot u¢inné zvysuje odvod tepla, pro-
toze se snizujici se teplotou obvykle roste koeficient
tepelné vodivosti.

Odbornici z HILASE podpofili vyvoj tohoto lase-
ru zejména detailnimi numerickymi simulacemi ze-

a)

silujiciho prostredi [10, 11] a vyvojem adaptivné op-
tického systému pro korekci vinoplochy laserového
svazku [12]. Numerické simulace umoznily optima-
lizaci zesilujiciho fetézce a zahrnuji vypocet rozloze-
ni tepla, teploty, mechanickych deformaci v aktivnim
prostiedi, zisku, deformace vlnoplochy svazku a de-
polarizace svazku [13, 14]. Ukdzka vypoctu rozlozeni
hustoty tepelného vykonu a teploty v desce zesilovace
je na obr. 8.

Diagnostické metody

pfi vyvoji vykonnych laseri

Vyvoj novych vysokovykonnych lasert vyustil rov-
néz ve vyvoj pokrocilych diagnostickych metod, které
tento vyvoj usnadnuji. Pomdhaji pti hledani novych
perspektivnich ytterbiem dopovanych aktivnich pro-
sttedi, navrhu usporadani zesilovace a méreni kvality
laserového svazku.

Spektroskopie laserovych materidlii

Kli¢ové parametry pro navrh laserového zesilovace
jsou G¢innym prifezem absorpce a emise zafeni v za-
vislosti na vlnové délce. Ty mimo jiné urcuji, jaka ma
byt vlnova délka cerpaciho zafeni a jaka bude vlnova
délka emitovaného laserového zafeni. U¢inné prafezy
lze uréit ze spektroskopickych méfeni danych materi-
ald. V centru HiLASE lze spektrometrem s vysokym
rozliSenim 15 pm zméftit absorp¢ni a emisni spektrum

Obr. 7 a) Model prvniho regenerativniho zesilovace Beamline C. Svazek do zesilovace vstupuje vlevo dole a vystupuje
vpravo uprostied. Barevné jsou zvyraznény klicové soucasti, zluté — laserova hlavice s tenkym diskem, zelené - elekt-
roopticky spinac, cervené - rotator, modre — kompresor pulzi. b) Profil hustoty energie vystupniho svazku z prvniho

regenerativniho zesilovace Beamline C.
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Obr. 8 Ukazka vypoctu rozlozeni a) hustoty tepelného vykonu a b) teploty v pficném fezu
stfedem jedné desky vicedeskového zesilovace. Vnitini ¢tverec oznacuje ¢erpanou

oblast a vnéjsi ¢tverec ohranicuje oblast absorbujici parazitni zareni. Proud helia je
zleva doprava.

studovanych materidld. Protoze jsou u¢inné prifezy
zavislé na teploté materidlu, je mozné ménit jeho tep-
lotu v rozsahu od -263 °C do 70 °C. Nové byla zmé-
fena spektra nového ytterbiem dopovaného materialu
oznacovaného jako Yb:YGAG, ktery by mél umoznit
generovat vyrazné kratsi laserové pulzy nez obvykly
materidl Yb:YAG [15].

MéFeni deformaci tenkého disku

Prestoze je u tenkého disku velmi efektivni odvod tep-
la, dochdzi pti intenzivnim ¢erpéani ke zvySeni teploty
disku, coz zptisobuje zménu jeho zaktiveni. V regene-
rativnich zesilovacich, kdy se svazek m4 pti kazdém
prichodu reprodukovat sdm na sebe, mize zména kfi-
vosti disku zpusobit, Ze se svazek nebude reprodukovat
azesilovac pak nebude fungovat. Pro znamy rozsah de-
formaci disku lze navrhnout rezonator regenerativniho
zesilovace tak, Ze bude funkéni pro vSechna zakfiveni
disku. Kfivost disku pro rtizné vykony ¢erpani je mé-
fena senzorem vlnoplochy. Toto méfeni je jednodussi
a odolnéjsi vuci fluktuacim prosttedi oproti jindy pou-
zivanym interferometrickym méfenim. Kromé zmény
poloméru kfivosti lze rovnéz ur¢it vys$si rady defor-
maci, které souviseji se zhor§enim kvality laserového
svazku [16].

Rychlé méreni kvality svazku
Standardné se kvalita svazku méfi sejmutim a vyhod-

nocenim pti¢nych profili svazki za spojnou ¢oc¢kou
v mnoha pozicich podél osy jeho $ifeni, coz obvyk-
le trva nékolik minut. Pro rychlé méfeni a posouzeni
zmén kvality svazku v ¢ase byl vyvinut originalni sys-
tém, ktery je schopen zméftit kvalitu svazku ve zlomku
sekundy. Svazek se posle do prostredi, které vlivem
dopadajiciho svazku fluoreskuje. Tato fluorescen-
ce se kamerou sejme kolmo na smér $ifeni svazku.
Vyhodnocenim jediného snimku lze ziskat informa-
ce o prubéhu svazku a velmi rychle vyhodnotit jeho
kvalitu [17].

Zavér

Vyvoj lasertt dosahujicich primérnych vykont na
urovni kilowattu je vyZzadovan naro¢nymi priimyslo-
vymia védeckymi aplikacemi. Lasery vyvijené v centru
HiLASE se témto parametriim blizi. V prabéhu reali-
zace projektu HiLASE (2011-2015) byly ziskany cenné
poznatky o chovani aktivniho prostfedi tenkodisko-
vych lasert a byly vyvinuty nové diagnostické metody
a laserové systémy.
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