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Základńı technologie
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ḿıstnosti
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Ćılové aplikace
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Elektromagnetické spektrum

I Elektromagnetické zá̌reńı
všech možných vlnových
délek

I Částicový charakter EM
zá̌reńı ⇒ fotony

I Fotony – kvanta EM zá̌reńı
s charakteristickou energíı

Energie fotonu

E = hν = h c
λ ;

h – Planckova konstanta, ν – frekvence, c – rychlost světla, λ – vlnová délka
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laser̊u

Ultrakrátké pulzy
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Výkonné laserové
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spektrum

Princip fungováńı
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Elektromagnetické spektrum
Časové mě̌ŕıtko

I Je rutina generovat pulzy < 1 ps (10−12 s)

I Vědci na světě generuj́ı pulzy v řádu femtosekund (10−15 s)

I Takový puls se má k jedné minutě jako se má minuta k době trváńı vesḿıru

http://public.me.com/ricktrebino

I 1 ns pulz → 30 cm baĺık fotonů, 1 fs pulz → 0.3 µm baĺık fotonů

Využit́ı

Mě̌reńı rychlých proces̊u, sńımáńı na dálku (remote sensing), mikroobráběńı, . . .
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Využit́ı
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Generace laserového zá̌reńı
Absorpce, emise, stimulovaná emise

Absorpce

Emise

Stimulovaná emise Einsteinovy koeficienty

B12, B21, A21

Plat́ı

B12=B21; A21
B21
∼ f 3

I Pro zesilováńı nutné dosáhnout inverze populace hladin

I U 2-hladinového systému neńı možné, protože B12 = B21; maximálně rovnost
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Základńı pojmy

Elektromagnetické
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ḿıstnosti
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Stimulovaná emise Einsteinovy koeficienty

B12, B21, A21

Plat́ı

B12=B21; A21
B21
∼ f 3
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ELI beamlines

Struktura budovy

Blokové schéma
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ELI beamlines

Struktura budovy

Blokové schéma
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laseru
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Generace laserového zá̌reńı
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Blokové schéma
laseru
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Základńı pojmy

Elektromagnetické
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schéma

4-hladinové
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schéma
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I Čerpáńı (nekoherentńı, koherentńı)

I Laserový rezonátor = kladná zpětná vazba

I Chlazeńı

Active medium
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ELI beamlines

Struktura budovy

Blokové schéma
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laser̊u

Ultrakrátké pulzy
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Základńı části laseru
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Ultrakrátké pulzy

I Generace laserovými oscilátory v režimu synchronizace módů
(mode-locking)

I Kraťśım pulz̊um odpov́ıdá nutně věťśı š́ı̌rka generovaného spektra;
svázáno Fourierovou transformaćı

I Nejkraťśı pulzy generované p̌ŕımo z laseru jsou okolo 5 fs – Ti:saf́ır
800 nm

I Kraťśıch pulz̊u (v řádech attosekund) lze dosáhnout pomoćı HHG v
nelineárńım prosťred́ı

I D́ıky krátké době trváńı lze dosáhnout po krátkou dobu neuvě̌ritelně
vysokých výkonů i p̌ri ńızké energii v pulzu

I nap̌r. 10 mJ / 10 fs = 1 TW (odpov́ıdá asi 1000 blok̊u Temeĺına, a to

z laseru, který se vejde na věťśı st̊ul!)

I V ELI – Beamlines se poč́ıtá s lasery o špičkových výkonech až 10
PW!
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Výkonné laserové
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laseru
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Ultrakrátké pulzy
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laser̊u

Ultrakrátké pulzy
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svázáno Fourierovou transformaćı
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Synchronizace módů (Mode-locking)
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spektrum

Princip fungováńı
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systémy ve světě
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laseru
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systémy ve světě
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Ćılové aplikace
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Základńı pojmy

Elektromagnetické
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programy

Experimentálńı
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Disperzńı prvky
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programy

Experimentálńı
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Výkonné laserové
systémy ve světě

Zesilováńı fs pulz̊u
Disperzńı prvky
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systémy ve světě
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Ćılové aplikace
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Zákon zachováńı energie
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Figure  2.1.2.  Axonometric  view  of  the  internal  structure  of  ELI‐Beamlines  facility.  The  laser  systems  are 

located in the halls L1 (oscillator, front end and PFS kHz beamlines), L2 (PW 10‐J class beamlines), L3 (2‐PW 

50‐J class beamlines), L4a (pump lasers for 10 PW beamlines) and L4c (10 PW pulse compressors). The hall 

L4b constitutes a development space designed to host future broadband OPCPA amplifiers pumped by the 

L4a lasers. The basement experimental halls E1, E2 and E3 (along with the area L4c for 10‐PW compressors) 

are under  the  ground‐floor  laser halls, while  the halls  E4,  E5  and  E6  extend  footprint of  the  above‐the‐

ground structure. 

 

 

 

1. patro

I 10 PW laser (L4a)

I Chlazeńı, kryogenika

I Podpůrné technologie
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Základńı pojmy

Elektromagnetické
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Ćılové aplikace
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Ćılové aplikace

Výkonné laserové
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Výzkumné
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Základńı technologie
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ḿıstnosti
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Proč ionty Yb?

I Velice jednoduchá struktura
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laserové hladině (1-2 ms) ⇒ Q-sṕınáńı
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ḿıstnosti
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programy

Experimentálńı
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programy

Experimentálńı
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diodami ⇒ účinnost
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elektronických hladin – pouze 2 pásy ⇒
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I Dostatečně široké spektrum zisku ⇒
p̌reladitelnost + generace ultrakrátkých
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Proč ionty Yb?

I Velice jednoduchá struktura
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laser̊u

Ultrakrátké pulzy
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Figure 2.3.3. Schematic drawing of the regenerative amplifier with two laser heads. 

 

d) Pulse compressors 

Both multi‐pass 1.5 J amplifiers will have their own pulse compressor (collocated in one vacuum vessel) which 

will  compress  the pulses  down  to  1.5‐2 ps  (because  of  gain narrowing,  the  FWHM of  the  spectrum  of  the 

amplified  pulses will  be  around  1  nm). As  in  the  case  of  the  stretcher,  compressors will  be  in  non‐Littrow 

double‐pass configuration consisting of two reflective gratings (1740  lines/mm)  identical to those used  in the 

stretcher, a wave‐plate, and a back reflecting mirror. The beam diameter has to be 40 or 50 mm to avoid self‐

focusing in the air; however in order to increase stability of the system vacuum environment ~10‐2 mbar will be 

employed.  The  first  grating will  be  100 mm wide  and  the  second  one  240 mm.  To  introduce  a  GDD  of  ‐ 

2.16×108  fs2  compensating  the  GDD  of  the  stretcher,  an  optical  length  of  the  compressor  in  case  of  an 

incidence  angle  of  62° must  be  3.2 m.  The  compressed  pulses  from  both  laser  branches will  be  frequency 

doubled and used for a pumping of the second and third OPCPA stage. 

 

2.3.3  Picosecond kHz OPCPA: design and baseline parameters 

In  this  design,  short  pump  pulses  of  nominally  1 ps  are  used.  This  approach  has  several  advantages  in 

comparison  to more common 100‐ps‐to‐ns pump pulses. First, higher pump  intensities allow  the use of  thin 

crystals with the same level of OPA gain while keeping a broader gain bandwidth. Second, the requirements for 

stretching and compression of the OPA pulses are alleviated. Therefore  it  is possible to use bulk glass and/or 

chirped mirrors  for  effective  recompression.  Finally, pulses  are only  amplified  in  a  very  short  time window 

leading to a significantly enhanced contrast. However, as a disadvantage it is necessary to synchronize seed and 

pump  pulses  very  precisely  with  an  accuracy  of  tens  of  femtoseconds.  Therefore,  pulses  cannot  be 

synchronized electronically and an optical synchronization must be used. 

To evaluate optimal parameters of the OPCPA chain a 1D Matlab code has been used, which also accounts for 

saturation, i.e. pump depletion, during the process. According to the calculation, the OPCPA chain will consist 

of three stages with LBO as nonlinear crystals. The results from the simple 1D model has been used as  initial 

values and has been  further  revised  in a more  sophisticated quasi‐3D model  (2D with  cylindrical  symmetry) 

where dispersion by  split  step method  and  the effect of  the  saturation on  the beam profile  are  taken  into 

Metzger et al. Opt. Lett. 34, 2123 (2009)

T. Metzger, MPQ
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saturation, i.e. pump depletion, during the process. According to the calculation, the OPCPA chain will consist 

of three stages with LBO as nonlinear crystals. The results from the simple 1D model has been used as  initial 

values and has been  further  revised  in a more  sophisticated quasi‐3D model  (2D with  cylindrical  symmetry) 

where dispersion by  split  step method  and  the effect of  the  saturation on  the beam profile  are  taken  into 

Metzger et al. Opt. Lett. 34, 2123 (2009)

T. Metzger, MPQ



ELI beamlines

Martin Fibrich

Základńı pojmy

Elektromagnetické
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2.4.3  L2 pump laser: principles and baseline parameters 

Analysis  of  design  parameters  of  the  Yb:YAG  pump  lasers  has  been made  in  cooperation with  the  HiLASE 

project.  

The Yb:YAG gas‐cooled slab‐stack architecture uses multiple thin slabs of gain medium, face‐cooled with high‐

pressure streaming helium gas. The high surface‐to‐volume ratio of the slabs ensures an efficient extraction of 

heat,  and  provides  temperature  gradients  principally  along  a  direction  parallel  to  the  direction  of  beam 

propagation.  The  technology  was  first  demonstrated  in  the  Mercury  system  at  LLNL  [6];  the  main 

considerations  for  the  case  of  Yb:YAG  as  gain medium  are  described  in  ELI White  Book  [17].  The  baseline 

arrangement of the amplifier head with coaxial pumping geometry is shown in Figure 2.4.7. Helium as a coolant 

is  chosen  for  two  unique  properties, which  its  low  refractive  index  and  its  high  thermal  conductivity.  The 

architecture  employs  slabs with  increasing doping  level  towards  the  centre of  the  amplifier, which,  for  the 

required  g0L  gain‐length  product,  helps  minimizing  the  overall  thickness  of  the  active  medium  and  also 

equalizes the heat load for all slabs. 

                       

Figure 2.4.7:  (a):  Illustration of  cryogenic Yb:YAG amplifier head geometry:  side  view  (left) and  isometric 

view  (right,  from  [17]).  In  a  baseline  configuration  analyzed  numerically within  this  project  (see  below) 

number of slabs=8, d=8 mm, w=2 mm. 

 

The choice of Yb:YAG as gain material is a result of several considerations. Besides low quantum defect (laser 

emission at 1030 nm with respect to absorption near 930 nm) Yb:YAG has comparably long upper‐state lifetime 

of ~1 ms (longer the upper‐state  lifetime, the  longer the diodes have to pump the necessary energy  into the 

population  inversion  and  thus  less  diodes  is  required),  has  good  thermo‐mechanical  and  thermo‐optical 

properties, and is available, in the form of ceramics, at good optical quality in required large sizes (up to ~10 cm 

in  the  context  of  ELI‐Beamlines). While  at  room  temperature  Yb:YAG has  relatively  high  saturation  fluence 

(9.6 Jcm‐2)  and  comparably  low  small‐signal  gain,  both  these  parameters  are  improved  significantly  by 

operating the medium at cryogenic temperatures. At low temperatures, population of the lower lasing level is 
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coaxial pump from both sides, delivered in pulses with duration of 1 ms and with intensity of 5 kWcm‐2, which 

corresponds to 100 J of pump energy from each side of the amplifier. Behaviour of the amplifier is calculated 

by ray trace modelling of the amplified spontaneous emission of full amplifier in three dimensions. The model 

accounts for absorption in the Cr: YAG cladding as well as all AR coating on all interfaces. 

Systems consisting of 8 slabs with thickness 7 and 8 mm were modelled, with doping ranging between 0.40 % 

(end slabs) and 1.50% (central slabs) in the first case, and between 0.34 % (end slabs) and 1.34% (central slabs) 

in the second case. The Yb:YAG slab is optically bonded to Cr4+ cladding with. 

An example of the results obtained  is shown  in Figure 2.4.13. The axial heat distribution  in each Yb:YAG slab 

decreases towards the center of the amplifier. Across the slab discontinuity of heat distribution is observed on 

the Yb3+/Cr4+  interface, due to strong absorption of the spontaneous emission. Beyond the Yb3+/Cr4+  interface 

the heat deposited in the Cr:YAG clad decreases exponentially towards the edges. 

 

Figure 2.4.13. Heat energy density generated  in  the Yb:YAG slabs with Cr:YAG cladding. Counterclockwise 
from top: heat deposition along the beam propagation axis, distribution of the generated heat in one 8‐mm 
slab with 22.5 mm wide Cr:YAG clad with concentration of 0.46%, and distribution of the generated heat in 
one 8‐mm  slab with 30 mm wide Cr:YAG clad with concentration of 0.34%. 

 

The  simulations  of  the  ASE  and  of  heat  generation  allow  establishing  the  energy  budget  of  the multislab 

amplifier forming the 100 J laser chain (the chain consists of two identical amplifiers). A typical result, which is 

fairly  independent both of the slab thickness  (7 or 8 mm) and of the cladding material parameters,  is shown 

below in Table 2.4.1. For the laser chain consisting of two amplifier heads the total pump energy is ~400 J, out 

I Technologie vyv́ıjená v Anglii
RAL/STFC umožňuj́ıćı generaci až
100 J v pulzu p̌ri vysoké opakovaćı
frekvenci 10Hz

I Podobná technologie
demonstrována i v LLNL: 60 J/10
Hz Mercury laser

I 2 zesilovače, každý 8 disk̊u
(Yb:YAG) s rozd́ılnou koncentraćı
Yb-iont̊u

I Kryogenńı chlazeńı – 160 K

I Struktura 1 desky

I E1 – Yb:YAG oblast, část z ńı
čerpána

I E2 – Cr:YAG oblast (3cm) =
absorpčńı oblast, k potlačeńı ASE

I E3 – povrchová úprava
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Výkonné laserové
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2.4.3  L2 pump laser: principles and baseline parameters 

Analysis  of  design  parameters  of  the  Yb:YAG  pump  lasers  has  been made  in  cooperation with  the  HiLASE 

project.  

The Yb:YAG gas‐cooled slab‐stack architecture uses multiple thin slabs of gain medium, face‐cooled with high‐

pressure streaming helium gas. The high surface‐to‐volume ratio of the slabs ensures an efficient extraction of 

heat,  and  provides  temperature  gradients  principally  along  a  direction  parallel  to  the  direction  of  beam 

propagation.  The  technology  was  first  demonstrated  in  the  Mercury  system  at  LLNL  [6];  the  main 

considerations  for  the  case  of  Yb:YAG  as  gain medium  are  described  in  ELI White  Book  [17].  The  baseline 

arrangement of the amplifier head with coaxial pumping geometry is shown in Figure 2.4.7. Helium as a coolant 

is  chosen  for  two  unique  properties, which  its  low  refractive  index  and  its  high  thermal  conductivity.  The 

architecture  employs  slabs with  increasing doping  level  towards  the  centre of  the  amplifier, which,  for  the 

required  g0L  gain‐length  product,  helps  minimizing  the  overall  thickness  of  the  active  medium  and  also 

equalizes the heat load for all slabs. 

                       

Figure 2.4.7:  (a):  Illustration of  cryogenic Yb:YAG amplifier head geometry:  side  view  (left) and  isometric 

view  (right,  from  [17]).  In  a  baseline  configuration  analyzed  numerically within  this  project  (see  below) 

number of slabs=8, d=8 mm, w=2 mm. 

 

The choice of Yb:YAG as gain material is a result of several considerations. Besides low quantum defect (laser 

emission at 1030 nm with respect to absorption near 930 nm) Yb:YAG has comparably long upper‐state lifetime 

of ~1 ms (longer the upper‐state  lifetime, the  longer the diodes have to pump the necessary energy  into the 

population  inversion  and  thus  less  diodes  is  required),  has  good  thermo‐mechanical  and  thermo‐optical 

properties, and is available, in the form of ceramics, at good optical quality in required large sizes (up to ~10 cm 

in  the  context  of  ELI‐Beamlines). While  at  room  temperature  Yb:YAG has  relatively  high  saturation  fluence 

(9.6 Jcm‐2)  and  comparably  low  small‐signal  gain,  both  these  parameters  are  improved  significantly  by 

operating the medium at cryogenic temperatures. At low temperatures, population of the lower lasing level is 

ELI‐Beamlines RP Deliverable 1 report 
December 2011 

Page 55 

© 2011, Institute of Physics ASCR, v.v.i., 182 21 Prague 8, Czech Republic. All rights reserved. 

coaxial pump from both sides, delivered in pulses with duration of 1 ms and with intensity of 5 kWcm‐2, which 

corresponds to 100 J of pump energy from each side of the amplifier. Behaviour of the amplifier is calculated 

by ray trace modelling of the amplified spontaneous emission of full amplifier in three dimensions. The model 

accounts for absorption in the Cr: YAG cladding as well as all AR coating on all interfaces. 

Systems consisting of 8 slabs with thickness 7 and 8 mm were modelled, with doping ranging between 0.40 % 

(end slabs) and 1.50% (central slabs) in the first case, and between 0.34 % (end slabs) and 1.34% (central slabs) 

in the second case. The Yb:YAG slab is optically bonded to Cr4+ cladding with. 

An example of the results obtained  is shown  in Figure 2.4.13. The axial heat distribution  in each Yb:YAG slab 

decreases towards the center of the amplifier. Across the slab discontinuity of heat distribution is observed on 

the Yb3+/Cr4+  interface, due to strong absorption of the spontaneous emission. Beyond the Yb3+/Cr4+  interface 

the heat deposited in the Cr:YAG clad decreases exponentially towards the edges. 

 

Figure 2.4.13. Heat energy density generated  in  the Yb:YAG slabs with Cr:YAG cladding. Counterclockwise 
from top: heat deposition along the beam propagation axis, distribution of the generated heat in one 8‐mm 
slab with 22.5 mm wide Cr:YAG clad with concentration of 0.46%, and distribution of the generated heat in 
one 8‐mm  slab with 30 mm wide Cr:YAG clad with concentration of 0.34%. 

 

The  simulations  of  the  ASE  and  of  heat  generation  allow  establishing  the  energy  budget  of  the multislab 

amplifier forming the 100 J laser chain (the chain consists of two identical amplifiers). A typical result, which is 

fairly  independent both of the slab thickness  (7 or 8 mm) and of the cladding material parameters,  is shown 

below in Table 2.4.1. For the laser chain consisting of two amplifier heads the total pump energy is ~400 J, out 

I Technologie vyv́ıjená v Anglii
RAL/STFC umožňuj́ıćı generaci až
100 J v pulzu p̌ri vysoké opakovaćı
frekvenci 10Hz
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Hz Mercury laser

I 2 zesilovače, každý 8 disk̊u
(Yb:YAG) s rozd́ılnou koncentraćı
Yb-iont̊u

I Kryogenńı chlazeńı – 160 K

I Struktura 1 desky

I E1 – Yb:YAG oblast, část z ńı
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I E2 – Cr:YAG oblast (3cm) =
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45x45x8 mm and the Yb doping ranges between 0.3 (end slabs) to 1.3% (central slabs). The Pockels cell in the 

cavity, which is activated upon injection of the seed pulse, prevents the system from self‐oscillations. 

 

 

Figure 2.4.3. Optical  layout of  the 100 J pump  laser  system  consisting of  two  identical power  amplifiers, 

which was numerically investigated and optimized. The system consists of amplifiers heads with laser slabs 

(Yb:YAG), dichroic beam  splitters  (DBS), pumping modules  (PD),  spatial  filters  (SF), multipass  spatial  filter 

(MFS), polarizes (P), Pockels cell (PC), and deformable mirror (DM). 

 

2.4.2  L2 Schematic system design – broadband part 

There are several options for the architecture of the high‐intensity broadband chain pumped with the Yb:YAG 

10 Hz lasers: 

a) Three‐stage OPCPA chain pumped by the Yb:YAG multislab laser 

b) Two stages OPCPA, final stage Ti:sapphire, pumped by the Yb:YAG multislab laser 

c) Ti:sapphire chain involving commercial Ti:sapphire front end with own pumping and final Ti:sapphire 

amplifier pumped by the Yb:YAG multislab laser 

As mentioned above the L2.1 beamline design  is based on option a),  i.e. employing OPCPA along the whole 

broadband  amplification  chain.  The  L2.2  beamline  design  employs  as  baseline  option  c),  i.e.  consisting  of 

commercial Ti:sapphire solution up to a booster amplifier and of the final power Ti:sapphire amplifier pumped 

by the Yb:YAG multislab. The option b) of the above mentioned list is an alternative to either a) or c). 

Figure 2.4.4 shows a scheme of broadband part of L2.1, i.e. of the 3‐stage OPCPA chain using the 2nd harmonics 

of Yb:YAG as pump. The chain will be seeded by pulses from the common front end (see Chapter 2.2); in case of 

an own front end a local Ti:sapphire oscillator, optically synchronized with the ELI‐Beamlines master clock, will 

provide pulses with central wavelength of 910 nm. The pulse is stretched to 2 ns and amplified in a commercial 

regenerative amplifier running at 1 kHz. The pump beam at 515 nm is split into three beams which are image 

relayed and appropriately de‐magnified to pump a chain of three OPA crystals (two LBO and one DKDP). The 

beam  size  of  the  output  beam  is  50x50 mm.  The  expected  pulse  energy  of  ~15 J  (see  Chapter  2.4.4)  is 

compressed  in  a  vacuum  compressor  employing  1200 l/mm  gratings,  separated  (perpendicular distance) by 

2,250 mm (see Figure 2.4.5). The compressed pulse is then injected into the beam distribution system. 
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Výkonné laserové
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Figure 2.4.15: Schematic laypout of the modelled OPCPA chain. The pulse energies and beam sizes used in 
the calculation apply to an OPCPA chain pumped by a 250 J pulse (a future L3 pump laser system); for L2.1, 
energies and beam sizes are obtained by aperture scaling corresponding to ~60 J of pump energy. 

 
 
 

Table 2.4.3: Input parameters of 
pump pulse and signal seed pulse. 
Pulse duration is specified as 
FWHM. 

 

Figure 2.4.16: Nanosecond profile 
of the chirped pre‐amplified seed 
beam  (red  curve)  derived  from 
the calculated spectrum from the 
front  end  preamplifiers.  The 
profile is shown together with the 
overlapped sech

2
(t) profile of  the 

pump beam.  

 
 

The calculated results for the individual amplifier stages are shown in Figure 2.4.17, which shows the optimized 

crystal parameters and the estimated gain alongside the calculated spectra. Further parameters can be found 

in Table 2.4.4 a, b, c. The final spectrum has a bandwidth of 150 nm (FWHM) which is sufficient to achieve the 

compressed pulse duration of 20  fs  (see Fourier  transform  in  the  time domain  shown  in Figure 2.4.18). The 

calculated output pulse energy is 58.5 J. This simple model may, however, overestimate this value and further 

three dimensional modelling is required to have a more accurate estimate of the final output pulse energy and 

of the pulse contrast. 
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laser̊u

Ultrakrátké pulzy
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OPCPA technologie

ELI‐Beamlines RP Deliverable 1 report 
December 2011 

Page 58 

© 2011, Institute of Physics ASCR, v.v.i., 182 21 Prague 8, Czech Republic. All rights reserved. 

 
 

Figure 2.4.15: Schematic laypout of the modelled OPCPA chain. The pulse energies and beam sizes used in 
the calculation apply to an OPCPA chain pumped by a 250 J pulse (a future L3 pump laser system); for L2.1, 
energies and beam sizes are obtained by aperture scaling corresponding to ~60 J of pump energy. 

 
 
 

Table 2.4.3: Input parameters of 
pump pulse and signal seed pulse. 
Pulse duration is specified as 
FWHM. 

 

Figure 2.4.16: Nanosecond profile 
of the chirped pre‐amplified seed 
beam  (red  curve)  derived  from 
the calculated spectrum from the 
front  end  preamplifiers.  The 
profile is shown together with the 
overlapped sech

2(t) profile of  the 
pump beam.  

 
 

The calculated results for the individual amplifier stages are shown in Figure 2.4.17, which shows the optimized 

crystal parameters and the estimated gain alongside the calculated spectra. Further parameters can be found 

in Table 2.4.4 a, b, c. The final spectrum has a bandwidth of 150 nm (FWHM) which is sufficient to achieve the 

compressed pulse duration of 20  fs  (see Fourier  transform  in  the  time domain  shown  in Figure 2.4.18). The 

calculated output pulse energy is 58.5 J. This simple model may, however, overestimate this value and further 

three dimensional modelling is required to have a more accurate estimate of the final output pulse energy and 

of the pulse contrast. 
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mnohapr̊uchodová geometrie⇒ kompaktnost
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vhodné roviny následuj́ıćıho prvku⇒ témě̌r optimálńı
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2. Zvěťsuj́ı pr̊uměr laserového svazku tak, aby odpov́ıdal
pr̊uměru vstupńı apertury následuj́ıćıho zesilovače

3. Odstraňuj́ı lokálńı modulace intenzity⇒ zhlazuj́ı profil
svazku (zdroj modulaćı – malé ḿıstńı nehomogenity
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Ńızkofrekvenčńı složky prostorového spektra→ odpov́ıdaj́ı hladkému profilu svazku→ bĺızko osy

Vložeńım clonky s malým otvorem do ohniskové roviny⇒ filtrace vyš̌śıch prostorových frekvenćı

Výstupńı čočka prostorového filtru→ inverzńı Fourierova transformace vyfiltrovaného prostorového spektra
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Výzkumné
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3. Odstraňuj́ı lokálńı modulace intenzity⇒ zhlazuj́ı profil
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1. Zajǐst’uj́ı transport svazk̊u mezi jednotlivými zesilovači a
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laserového média nebo submilimetrová rozptylová
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laseru
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I Optika vibračně oddělena od vakuových komor
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Plasmová fyzika a fyzika vysokých hustot energie

Experimentálńı ḿıstnost E4
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Výkonné laserové
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Základńı pojmy

Elektromagnetické
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