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Projekt HiLASE

Projekt HiLASE [1] je zaměřen na vývoj nové genera-
ce pulzních diodově čerpaných pevnolátkových lase-
rů s vysokým průměrným výkonem. Vyvinuté lasery, 
s délkou pulzu několika málo pikosekund, budou vý-
konnější a kompaktnější než zařízení, která jsou v sou-
časné době dostupná. I proto má projekt velký potenciál 
v komerční sféře a najde využití v high-tech průmyslu 
i ve výzkumných laboratořích. Budoucí aplikace vyvi-
nutých laserů zahrnují testování prahu poškození op-
tických prvků, které umožní vývoj nových optických 
prvků s vysokým prahem poškození a s vysokou trvan-
livostí. V průmyslu bude využito vysokoenergetických 
pulzů k vytvoření rázové vlny v povrchu kovových sou-
částí, a tím k jejich vytvrzení a zvýšení jejich odolnosti. 
Laserové pulzy budou použity i ve zdrojích XUV záření 
s  vlnovými délkami jednotek až desítek nanometrů. 
XUV záření bude uplatněno v novém druhu litografie 
pro výrobu elektronických součástek s vysokou inte-
grací či pro studium materiálů a biologických vzorků 
s vysokým rozlišením.

Tenkodiskové lasery

Navrhované vysokovýkonové  lasery jsou založeny 
na progresivní technologii aktivního prostředí ve tva-
ru tenkého disku [2], která se v současnosti jeví jako 

nejvhodnější pro vývoj vysokorepetičních laserů s vy-
sokou energií v pikosekundovém pulzu a dobrou kvali-
tou laserového svazku. Ve spojení s buzením pevnolát-
kového laseru kontinuálním nebo kvazikontinuálním 
zářením z laserových diod lze v optimální konfiguraci 
dosáhnout optické účinnosti 30 až 40 % a celkové účin-
nosti 10 až 15 %. 

Technologie laseru s  aktivním prostředím ve  tva-
ru tenkého disku byla navržena již v roce 1991 na uni-
verzitě ve Stuttgartu [2] s cílem dosáhnout vysokého 
výstupního výkonu kontinuálně emitujícího laseru 
a  vysoké kvality gaussovského svazku laseru. Zákla-
dem laseru je monokrystal s typickým průměrem 1 cm 
a tloušťkou pouze 0,2 mm, který je vložen do rezoná-
toru laseru jako tzv. aktivní zrcadlo. Proto je na přední 
stěnu krystalu nanesena antireflexní dielektrická vrst-
va pro budicí i  emitované laserové záření a na zadní 
stěnu dielektrická vrstva s  vysokou reflexí pro tytéž 
vlnové délky záření. Zadní stěna krystalu je připevněna 
k chladiči, jehož vnitřní část je chlazena vodou. Velký 
poměr průměru krystalu k jeho tloušťce zvyšuje účin-
nost chlazení, převažující axiální tepelný tok a teplotní 
gradient jen minimálně ovlivňují prostorovou kvalitu 
laserového svazku. Malá radiální složka teplotního gra-
dientu sice existuje u tenkodiskových laserů s vysokým 
výkonem, ale vliv jím způsobené tepelné čočky a me-

Obr. 1  a) Optická soustava umožňující efektivní buzení tenkodiskového laseru pomocí několika desítek průchodů budicího 
svazku tenkým diskem [2]; b) Komerčně dostupná laserová hlavice tenkodiskového laseru, produkt fi rmy Dausinger
& Giesen, GmbH [7]. 
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chanické deformace disku na prostorovou kvalitu lase-
rového svazku je díky malé tloušťce disku rovněž malý. 
Podobně pozitivní efekt má tloušťka krystalu na  eli-
minaci vlivu indukovaných nelineárních jevů. Slabi-
nou tenkodiskového laseru je nízká absorpce budicí-
ho laserového záření na  jeho jeden průchod. Protože 
po prvním průchodu budicího svazku tenkým krysta-
lem bude absorbován pouze zlomek budicího výkonu, 
byl autorem této koncepce navržen systém skládající 
se z optických hranolů a parabolického zrcadla, který 
zajistí až několik desítek průchodů budicího svazku la-
serovým krystalem a absorpci více než devadesáti pro-
cent budicího záření (obr. 1a). 

Projekt HiLASE je zaměřen na  pulzní lasery, vě-
nujme proto pozornost klíčovým efektům spojeným 
se zesilováním krátkých laserových pulzů. Tenkodis-
kový systém slouží jako zesilovač pulzů s velmi malou 
energií, které jsou generovány laserovým oscilátorem. 
Protože rozsah energií zesílených pikosekundových 
pulzů bude ležet v  rozmezí 5 mJ až 0,5 J, nelze tyto 
pulzy zesilovat přímo. Vysoký špičkový výkon krát-
kých pulzů by vedl k  destrukci použitých optických 

komponent včetně samotného laserového krystalu. Vy-
soké zesílení krátkých pulzů bylo umožněno objevem 
techniky zesilování čerpovaných pulzů (CPA, chirped 
pulse amplification) v  roce 1985 [3]. Zesilovaný pulz 
je disperzním optickým systémem prodloužen při za-
chování šířky optického spektra pulzu tak, aby jeho 
špičkový výkon po zesílení byl nižší než prahy poško-
zení optických prvků. Zesílený pulz je následně stlačen 
soustavou s opačnou disperzí na původní délku pulzu. 
Efekt prodloužení délky pulzu využívá řízené rozfázo-
vání jednotlivých spektrálních složek optického pulzu, 
např. vlivem jejich rozdílné grupové rychlosti v pro-
středí, nebo geometrickým rozdílem jejich trajektorií 
v  optických systémech s  úhlovou disperzí (difrakční 
mřížky)[4–5]. Pro projekt HiLASE počítáme s prodlou-
žením subpikosekundových pulzů na délky 0,2 až 3 ns 
podle konkrétního zesilovače (obr. 2). 

Podobný efekt, jakým je malá absorpce budicího 
záření na jeden průchod budicího laserového svazku, 
existuje i pro zesilování laserového pulzu, který projde 
laserovým krystalem (aktivním zrcadlem). Výrazné ze-
sílení pulzu vyžaduje mnoho průchodů zesilujícím pro-
středím, čehož lze dosáhnout např. v regenerativním 
zesilovači [6]. Zesilování v  regenerativním zesilovači 
má několik výhod. Pulz v regenerativním zesilovači je 
uzavřen v rezonátoru, tj. během tohoto procesu zůstává 
zachována vysoká prostorová kvalita laserového svaz-
ku. Dále pak regenerativní zesilovač umožňuje vysoký 
počet průchodů zesilovaného pulzu aktivním prostře-
dím a účinně vyčerpat v něm uloženou energii. Pulz 
je v rezonátoru zesilovače uzavřen Pockelsovou celou, 
která po jeho vstupu do systému otočí jeho lineární po-
larizaci o 90 stupňů. Po realizování dostatečného po-
čtu průchodů pulzu aktivním prostředím je polarizace 
Pockelsovou celou opět otočena a zesílený pulz je z re-
zonátoru uvolněn. Základní schéma regenerativních 
zesilovačů v  tenkodiskových systémech projektu Hi-
LASE ukazuje obr. 3.

Vysokorepetiční tenkodiskový laser

Cílem projektu vysokorepetičního tenkodiskového la-
seru (Beamline C) je vyvinout kompaktní průmyslo-
vě použitelný systém emitující záření na  vlnové dél-
ce 1 030 nm se středním výstupním výkonem 500 W 
s opakovací frekvencí 100 kHz a délkou pulzu 1 ps. Bu-
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Obr. 3 Obecné schéma tenkodiskového laseru s regenerativním zesilovačem (Z – rovinné zrcadlo, KZ/XZ – konkávní/
konvexní kulové zrcadlo, Č – čočka, DP – dielektrický polarizátor, PDS – polarizační dělič svazku, λ/4 a λ/2 – čtvrtvlno-
vá a půlvlnová destička).
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Obr. 2  Koncepční schéma a cílové parametry jednotlivých vysokovýkonových tenkodis-
kových laserů projektu HiLASE. Systém A bude dodán fi rmou Dausinger & Giesen, 
GmbH [7]. Systémy B (vysokoenergetický) a C (vysokorepetiční) jsou vyvíjeny 
pracovníky HiLASE. Pro svazek B počítáme i s vývojem kryogenně chlazeného 
deskového zesilovače pro dosažení energie pulzu 1 J.
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doucí aplikace tohoto laseru vyžadují vysoce kvalitní 
svazek, jehož divergence má být nejvýše 1,2násobek 
divergence gaussovského svazku. Kvůli kompaktnosti 
systému bude použit prodlužovač a kompresor pulzu 
ve formě čerpovaných objemových braggovských mří-
žek (obr. 4) [8, 9] a jeden zesilovač s Yb:YAG tenkým 
diskem buzeným laserovými diodami generujícími 
záření na vlnové délce 940 nebo 969 nm. V budoucnu 
zvažujeme i další inovativní řešení, např. použití Yb:Y-
AG keramiky místo monokrystalu, nový typ diod pro 
buzení s vyšší účinností na vlnové délce 969 nm atd. 
Výzvou je rovněž použití krystalu BBO v Pockelsově 
cele se čtvrtvlnovým napětím 9 kV při opakovací frek-
venci ≥100 kHz. 

V současné době již bylo na prototypu systému dosa-
ženo stabilního středního výstupního výkonu 50 W při 
opakovací frekvenci 100 kHz, tj. energie pulzu 0,5 mJ 
[10] a pulz byl komprimován čerpovanou objemovou 
braggovskou mřížkou s difrakční účinností 88 %. Kva-
litní výstupní optický svazek má profil intenzity velmi 
podobný základnímu gaussovskému módu (obr.5a). 
Optická účinnost systému v pulzním provozu je zatím 
<20 %, ovšem výrazné zvýšení očekáváme po použití 
kvalitnějšího krystalu Pockelsových cel, čímž se vý-
razně sníží ztráty v rezonátoru. I malé ztráty hrají při 
devadesáti průchodech pulzu rezonátorem velkou roli 
(obr. 5b). Dalšího zvýšení výstupního výkonu bude do-
saženo zvětšením čerpané oblasti a zesilovaného svaz-
ku na tenkém disku. 

Vysokoenergetický tenkodiskový laser 

Cílem vývoje vysokoenergetického laseru (Beamline 
B) je získat svazek o průměrném výkonu 500 W a dél-

ce pulzu 2 ps ve dvou regenerativních zesilovačích při 
jejich opakovací frekvenci 1 kHz. První zesilovač má li-
neární uspořádání rezonátoru, kdy se v něm zesilovaný 
pulz pohybuje po stejné dráze tam a zpět. Výstupní vý-
kon má být 130 W. Uspořádání následujícího zesilovače 
je kruhové, pulz se tedy pohybuje dokola jen v jednom 
směru, což např. umožňuje snazší oddělení vstupních 
a výstupních pulzů. V tomto zesilovači budou výstup-
ní pulzy dosahovat energie 640 mJ. Kompresor pulzů 
z difrakčních mřížek bude dosahovat účinnosti 78 % 
a komprimovaný pikosekundový pulz bude mít poža-
dovanou energii 500 mJ.

V rámci vývoje tohoto laseru byl vybudován mříž-
kový prodlužovač, který prodlužuje délku pulzu z 5 ps 
na 500 ps. Dále byl postaven první regenerativní zesilo-
vač. V ověřovacích experimentech bylo dosaženo ener-
gie pulzu 45 mJ při opakovací frekvenci 1 kHz. Vyš-
ších energií pulzů bude dosaženo zlepšením překrytí 
svazku z oscilátoru se základním módem rezonátoru 
regenerativního zesilovače a  zvýšením velikosti čer-
pané oblasti a zesilovaného svazku na tenkém disku. 
V blízké době bude dokončen kompresor pulzů a bude 
započata stavba druhého regenerativního zesilovače.

Poděkování

Vývoj tenkodiskových laserů v  rámci sekce výkono-
vých systémů Fyzikálního ústavu je podporován Mi-
nisterstvem školství, mládeže a tělovýchovy České re-
publiky z  projektů HiLASE (CZ.1.05/2.1.00/01.0027), 
DPSSLasers (CZ.1.07/2.3.00/20.0143) a Postdok (CZ.1. 
07/2.3.00/ 30.0057), které jsou spolufinancovány Ev-
ropským fondem regionálního rozvoje. Výzkum je dále 
podpořen grantem RVO 68407700.
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Obr. 4 a) Schéma kompaktního vysokorepetičního tenkodiskového laseru – Beamline C (OI – optický izolátor, CVBG – 
čerpovaná objemová Braggovská mřížka, PDS – polarizační dělič svazku, λ/4 a λ/2 – čtvrtvlnová a půlvlnová destička); 
b) Prodlužovač Beamline C z CVBG mřížky. Rozměry mřížky jsou charakteristické pro maximální dostupné velikosti 
těchto mřížek [9]. 

Obr. 5  a) Příčný profi l hustoty energie výstupního svazku vysokorepetičního regenerativního zesilovače se středním 
výkonem 50 W; b) Zesilování pulzu v rezonátoru regenerativního zesilovače v závislosti na rostoucím počtu průchodů 
pulzu tenkým diskem.
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