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Projekt HiLASE

Projekt HiLASE [1] je zaméfen na vyvoj nové genera-
ce pulznich diodové ¢erpanych pevnolatkovych lase-
ri s vysokym pramérnym vykonem. Vyvinuté lasery,
s délkou pulzu nékolika malo pikosekund, budou vy-
konnéjsi a kompaktnéjsi nez zatizeni, kterd jsou v sou-
¢asné dobé dostupna. I proto ma projekt velky potencidl
v komer¢ni sféfe a najde vyuziti v high-tech pramyslu
i ve vyzkumnych laboratotich. Budouci aplikace vyvi-
nutych lasert zahrnuji testovani prahu poskozeni op-
tickych prvki, které umozni vyvoj novych optickych
prvki s vysokym prahem poskozenias vysokou trvan-
livosti. V pramyslu bude vyuzito vysokoenergetickych
pulzi k vytvofeni razové viny v povrchu kovovych sou-
¢asti, atim k jejich vytvrzeni a zvyseni jejich odolnosti.
Laserové pulzy budou pouZity i ve zdrojich XUV zafeni
s vlnovymi délkami jednotek aZ desitek nanometri.
XUV zateni bude uplatnéno v novém druhu litografie
pro vyrobu elektronickych soucdstek s vysokou inte-
graci ¢i pro studium materiald a biologickych vzorka
s vysokym rozliSenim.

Tenkodiskové lasery

Navrhované vysokovykonové lasery jsou zalozeny
na progresivni technologii aktivniho prostfedi ve tva-
ru tenkého disku [2], kterd se v soucasnosti jevi jako
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nejvhodnéjsi pro vyvoj vysokorepeti¢nich lasert s vy-
sokou energii v pikosekundovém pulzu a dobrou kvali-
tou laserového svazku. Ve spojeni s buzenim pevnolat-
kového laseru kontinualnim nebo kvazikontinualnim
zafenim z laserovych diod 1ze v optimalni konfiguraci
dosdhnout optické t¢innosti 30 az 40 % a celkové G¢in-
nosti 10 az 15 %.

Technologie laseru s aktivnim prostfedim ve tva-
ru tenkého disku byla navrzena jiz v roce 1991 na uni-
verzité ve Stuttgartu [2] s cilem dosahnout vysokého
vystupniho vykonu kontinudlné emitujiciho laseru
a vysoké kvality gaussovského svazku laseru. Zakla-
dem laseru je monokrystal s typickym priimérem 1cm
a tlou$tkou pouze 0,2 mm, ktery je vlozen do rezond-
toru laseru jako tzv. aktivni zrcadlo. Proto je na predni
sténu krystalu nanesena antireflexni dielektricka vrst-
va pro budici i emitované laserové zafeni a na zadni
sténu dielektrickd vrstva s vysokou reflexi pro tytéz
vlnové délky zareni. Zadni sténa krystalu je pfipevnéna
k chladidi, jehoz vnitfni ¢ast je chlazena vodou. Velky
pomér pruméru krystalu k jeho tloustce zvysuje ucin-
nost chlazeni, pfevazujici axialni tepelny tok a teplotni
gradient jen minimalné ovliviluji prostorovou kvalitu
laserového svazku. Mald radialni slozka teplotniho gra-
dientu sice existuje u tenkodiskovych laserti s vysokym
vykonem, ale vliv jim zptsobené tepelné cocky a me-

Obr. 1 a) Opticka soustava umoznujici efektivni buzeni tenkodiskového laseru pomoci nékolika desitek prichodu budiciho
svazku tenkym diskem [2]; b) Komercné dostupna laserova hlavice tenkodiskového laseru, produkt firmy Dausinger

& Giesen, GmbH [7].
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komponent véetné samotného laserového krystalu. Vy-
soké zesileni kratkych pulzt bylo umoznéno objevem
techniky zesilovani ¢erpovanych pulzii (CPA, chirped
pulse amplification) v roce 1985 [3]. Zesilovany pulz
je disperznim optickym systémem prodlouZen pii za-
chovani $itky optického spektra pulzu tak, aby jeho
$pickovy vykon po zesileni byl nizsi nez prahy posko-
zeni optickych prvku. Zesileny pulz je nésledné stlacen
soustavou s opa¢nou disperzi na pivodni délku pulzu.
Efekt prodlouzeni délky pulzu vyuziva fizené rozfazo-
vani jednotlivych spektrélnich slozek optického pulzu,
napf. vlivem jejich rozdilné grupové rychlosti v pro-
sttedi, nebo geometrickym rozdilem jejich trajektorii
v optickych systémech s uhlovou disperzi (difrakéni
miizky)[4-5]. Pro projekt HILASE pocitame s prodlou-

LG Zenim subpikosekundovych pulzii na délky 0,2 az 3 ns

500 W podle konkrétniho zesilovace (obr. 2).

Podobny efekt, jakym je mala absorpce budiciho

Predzesilovac

Obr. 2 Koncepcni schéma a cilové parametry jednotlivych vysokovykonovych tenkodis- zéfeni na jeden priichod budiciho laserového svazku,

kovych lasert projektu HiLASE. Systém A bude dodan firmou Dausinger & Giesen,
GmbH [7]. Systémy B (vysokoenergeticky) a C (vysokorepeticni) jsou vyvijeny
pracovniky HiLASE. Pro svazek B pocitdme i s vyvojem kryogenné chlazeného
deskového zesilovace pro dosazeni energie pulzu 1 J.

existuje i pro zesilovani laserového pulzu, ktery projde
laserovym krystalem (aktivnim zrcadlem). Vyrazné ze-
sileni pulzu vyZzaduje mnoho prachodu zesilujicim pro-
sttedim, ¢ehoz 1ze dosdhnout napf. v regenerativnim
chanické deformace disku na prostorovou kvalitulase-  zesilovaci [6]. Zesilovani v regenerativnim zesilovaci
rového svazku je diky malé tloustce disku rovnézmaly.  ma nékolik vyhod. Pulz v regenerativnim zesilovaci je
Podobné pozitivni efekt ma tloustka krystalu na eli-  uzavienvrezonatoru, tj. béhem tohoto procesu ztistava
minaci vlivu indukovanych nelinedrnich jeva. Slabi-  zachovana vysoka prostorova kvalita laserového svaz-
nou tenkodiskového laseru je nizka absorpce budici-  ku. Dale pak regenerativni zesilova¢ umoznuje vysoky
ho laserového zéfeni na jeho jeden prichod. Protoze  pocet prichodii zesilovaného pulzu aktivnim prostie-
po prvnim priichodu budiciho svazku tenkym krysta- ~ dim a a¢inné vycerpat v ném uloZenou energii. Pulz
lem bude absorbovan pouze zlomek budiciho vykonu,  je v rezonatoru zesilovace uzavien Pockelsovou celou,
byl autorem této koncepce navrzen systém skladajici  kterd po jeho vstupu do systému oto¢i jeho linearni po-
se z optickych hranolt a parabolického zrcadla, ktery  larizaci o 90 stupnd. Po realizovani dostate¢ného po-
zajisti az nékolik desitek prichodii budictho svazkula-  ¢tu prichodii pulzu aktivnim prostedim je polarizace
serovym krystalem a absorpci vice nez devadesati pro- ~ Pockelsovou celou opét otocena a zesileny pulz je z re-
cent budiciho zafeni (obr. 1a). zondtoru uvolnén. Zakladni schéma regenerativnich
Projekt HiLASE je zaméfen na pulzni lasery, vé-  zesilovacu v tenkodiskovych systémech projektu Hi-
nujme proto pozornost klicovym efektim spojenym  LASE ukazuje obr. 3.
se zesilovanim kratkych laserovych pulzi. Tenkodis- . . )
kovy systém slouzi jako zesilova¢ pulzti s velmi malou Vysokorepeticni tenkodiskovy laser
energii, které jsou generovany laserovym oscilatorem.  Cilem projektu vysokorepeti¢niho tenkodiskového la-
Protoze rozsah energii zesilenych pikosekundovych  seru (Beamline C) je vyvinout kompaktni primyslo-
pulzti bude lezet v rozmezi 5 mJ az 0,5 J, nelze tyto  vé pouzitelny systém emitujici zafeni na vlnové dél-
pulzy zesilovat primo. Vysoky Spickovy vykon krat-  ce 1 030 nm se stfednim vystupnim vykonem 500 W
kych pulzti by vedl k destrukci pouzitych optickych s opakovaci frekvenci 100 kHz a délkou pulzu 1 ps. Bu-
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Obr. 3 Obecné schéma tenkodiskového laseru s regenerativnim zesilova¢em (Z - rovinné zrcadlo, KZ/XZ - konkavni/
konvexni kulové zrcadlo, C - ¢o¢ka, DP - dielektricky polarizator, PDS - polariza¢ni déli¢ svazku, \/4 a \/2 - étvrtvino-
va a pllvinova desticka).
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Obr. 4 a) Schéma kompaktniho vysokorepeti¢niho tenkodiskového laseru - Beamline C (Ol -

opticky izolator, CVBG -
Cerpovana objemova Braggovska miizka, PDS - polariza¢ni déli¢ svazku, A/4 a A/2 - ¢tvrtvinova a pUlvinova desticka);
b) Prodluzovac Beamline C z CVBG mfizky. Rozméry miizky jsou charakteristické pro maximalni dostupné velikosti

téchto miizek [9].

douci aplikace tohoto laseru vyzaduji vysoce kvalitni
svazek, jehoz divergence ma byt nejvyse 1,2ndsobek
divergence gaussovského svazku. Kvtili kompaktnosti
systému bude pouzit prodluzova¢ a kompresor pulzu
ve formé ¢erpovanych objemovych braggovskych mfi-
zek (obr. 4) [8, 9] a jeden zesilova¢ s Yb:-YAG tenkym
diskem buzenym laserovymi diodami generujicimi
zéateni na vlnové délce 940 nebo 969 nm. V budoucnu
zvazujeme i dal$i inovativni feeni, napt. pouziti Yb:Y-
AG keramiky misto monokrystalu, novy typ diod pro
buzeni s vyssi u¢innosti na vlnové délce 969 nm atd.
Vyzvou je rovnéz pouziti krystalu BBO v Pockelsové
cele se ¢tvrtvlnovym napétim 9 kV pii opakovaci frek-
venci 2100 kHz.

V soucasné dobé jiz bylo na prototypu systému dosa-
zeno stabilniho stfedniho vystupniho vykonu 50 W pti
opakovaci frekvenci 100 kHz, tj. energie pulzu 0,5 m]J
[10] a pulz byl komprimovéan ¢erpovanou objemovou
braggovskou mrizkou s difrakéni G¢innosti 88 %. Kva-
litni vystupni opticky svazek ma profil intenzity velmi
podobny zakladnimu gaussovskému médu (obr.5a).
Opticka u¢innost systému v pulznim provozu je zatim
<20%, ovéem vyrazné zvy$eni oCekavame po pouziti
kvalitnéjsiho krystalu Pockelsovych cel, ¢imz se vy-
razné snizi ztraty v rezonatoru. I malé ztraty hraji pti
devadesati prichodech pulzu rezonatorem velkou roli
(obr. 5b). Dalsiho zvyseni vystupniho vykonu bude do-
sazeno zvétSenim Cerpané oblasti a zesilovaného svaz-
ku na tenkém disku.

Vysokoenergeticky tenkodiskovy laser

Cilem vyvoje vysokoenergetického laseru (Beamline
B) je ziskat svazek o primérném vykonu 500 W a dél-

ce pulzu 2 ps ve dvou regenerativnich zesilovacich pri
jejich opakovaci frekvenci 1 kHz. Prvni zesilova¢ ma li-
nearni usporadani rezonatoru, kdy se vném zesilovany
pulz pohybuje po stejné draze tam a zpét. Vystupni vy-
kon ma byt 130 W. Usporadani nasledujiciho zesilovace
je kruhové, pulz se tedy pohybuje dokola jen v jednom
sméru, coz napf. umoznuje snazsi oddéleni vstupnich
a vystupnich pulzi. V tomto zesilovaci budou vystup-
ni pulzy dosahovat energie 640 mJ. Kompresor pulzt
z difrakénich mfizek bude dosahovat uc¢innosti 78 %
a komprimovany pikosekundovy pulz bude mit poza-
dovanou energii 500 mJ.

V ramci vyvoje tohoto laseru byl vybudovan mfiz-
kovy prodluzovac, ktery prodluzuje délku pulzu z 5 ps
na 500 ps. Dale byl postaven prvni regenerativni zesilo-
vac. V ovéfovacich experimentech bylo dosazeno ener-
gie pulzu 45 mJ pfi opakovaci frekvenci 1 kHz. Vys-
$ich energii pulzti bude dosazeno zlep$enim prekryti
svazku z oscilatoru se zdkladnim médem rezondatoru
regenerativniho zesilovace a zvysenim velikosti cer-
pané oblasti a zesilovaného svazku na tenkém disku.
V blizké dobé bude dokonéen kompresor pulzii a bude
zapocata stavba druhého regenerativniho zesilovace.

Podékovani

Vyvoj tenkodiskovych lasertt v ramci sekce vykono-
vych systémi Fyzikdlniho tstavu je podporovan Mi-
nisterstvem $kolstvi, mladeze a télovychovy Ceské re-
publiky z projekttt 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 spolufinancovany Ev-
ropskym fondem regionalniho rozvoje. Vyzkum je dale
podporen grantem RVO 68407700.
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Obr. 5 a) Pricny profil hustoty energie vystupniho svazku vysokorepeti¢niho regenerativniho zesilovace se stfednim
vykonem 50 W; b) Zesilovani pulzu v rezonatoru regenerativniho zesilovace v zavislosti na rostoucim poc¢tu prdchodi
pulzu tenkym diskem.
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Obr. 6 Obrazek prodluzovace pulzl s vyznacenim jednotlivych prichodi svazku. Kvili vétsimu priiméru svazku energetické-
ho laseru nelze pouzit kompaktni prodluzovac pulzi jako v pfipadé vysokorepeti¢niho laseru.
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