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Elektromagnetické

spektrum
“ S VUV > Elekomagnetiké zren
Raworte Tado Moo oma Ve Umioe ey Ganmany v8ech moZnych vinovych
Wavelength (m) 102 107 0.5x10° 10710 d '| k
Struktura budov ot o éle
e m i) &fﬂ'@ A} @ °
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Zékladnf technologie s
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10* 10° 10 10" 10" 10" 107
o > Fotony — kvanta EM za¥eni
Experimental this radiation is the:
g e me omox omson s charakteristickou energii

Energie fotonu

E=hv=h$

h — Planckova konstanta, v — frekvence, c — rychlost svétla, A — vinovd délka
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I Elektromagnetické spektrum

beamlines
Casové méFitko

> Je rutina generovat pulzy < 1ps (107125)
> V&dci na svét& generuji pulzy v Fadu femtosekund (1071°s)
» Takovy puls se m3 k jedné minuté jako se ma minuta k dob& trvani vesmiru

10 fs light
pulse Age of universe

http://public.me.com /ricktrebino
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Martin Fibrich beamlines
Casové méFitko

Elektromagnetické
spektrum

Bty e > Je rutina generovat pulzy < 1ps (107%2s)

laser(i
Ultrakrétké pulzy > V&dci na svét& generuji pulzy v Fadu femtosekund (1071°s)
» Takovy puls se m3 k jedné minuté jako se ma minuta k dob& trvani vesmiru

Struktura budovy

Blokové schéma

laseru -
- 10 fs light
Z4kladni technologie

pulse

Age of universe

Experimentaini
mistnosti

Cilové aplikace

Vykonné la:
systémy ve svété

http://public.me.com/ricktrebino

» 1 ns pulz — 30 cm balik fotond, 1 fs pulz — 0.3 um balik fotoni
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Elektromagnetické
spektrum

Princip fungovan
laserii

Ultrakratké pulzy

Struktura budovy

Z4kladni technologie

Experimentaln
mistnosti

Cilové aplikace

Vykonné |

systémy ve s

el] ) Elektromagnetické spektrum

beamlines
Casové mé&Fitko
> Je rutina generovat pulzy < 1ps (107125)
> V&dci na svét& generuji pulzy v Fadu femtosekund (1071°s)
» Takovy puls se m3 k jedné minuté jako se ma minuta k dob& trvani vesmiru

10 fs light
pulse Age of universe

http://public.me.com/ricktrebino

» 1 ns pulz — 30 cm balik fotond, 1 fs pulz — 0.3 um balik fotoni

Mg&Feni rychlych procesii, snimani na dalku (remote sensing), mikroobrabéni,
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Absorpce, emise, stimulovana emise
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Aktivni prostfedi dle laserovych hladin
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Elektromagnetic
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Zékladni technologie
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Martin Fibrich beamlines
Zakladni &asti laseru

Princip fungovani

faserd » Aktivni prostfedi (pevnd latka, kapalina, plyn, polovodig,
plasma)

» Cerpani (nekoherentni, koherentni)

i
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Martin Fibrich beamlines
Zakladni &asti laseru

Princip fungovani

(b > Aktivni prostfedi (pevnd litka, kapalina, plyn, polovodig,
plasma)

» Cerpani (nekoherentni, koherentni)

> Laserovy rezondtor = kladna zpétna vazba

Rear Output
mirror mirror

I LLQIZIZZIII%DF’
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Martin Fibrich

Elektromagnetic
F

Princip fungovani
laserli

adi M Generace laserového zaveni

beamlines
Zakladni &asti laseru

> Aktivni prostfedi (pevnd litka, kapalina, plyn, polovodig,
plasma)
> Cerpéni (nekoherentni, koherentni)

Laserovy rezonator = kladnd zp&tna vazba

» Chlazeni

Output
mirror

%3
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» Generace laserovymi oscildtory v rezimu synchronizace médi
(mode-locking)

Ultrakrstké pulzy

Struktura budovy
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Experimentaln
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Vykonné
systém
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Martin Fibrich beamlines
Elektromagnetické

o Generace laserovymi oscildtory v reZimu synchronizace médi
(mode-locking)

Ultrakrstké pulzy

v

» Kratsim pulzim odpovida nutn& vétsi Sitka generovaného spektra;

Struktura budovy svazano Fourierovou transformaci

Zékladnf technologie

Experimentalni
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o € Ultrakréatké pulzy

Martin Fibrich beamlines

» Generace laserovymi oscildtory v reZimu synchronizace médi
(mode-locking)

> Kratsim pulziim odpovida nutn& vétsi Sitka generovaného spektra;

Struktura budovy svdzano Fourierovou transformaci

3lokové schéma

> Nejkratsi pulzy generované p¥imo z laseru jsou okolo 5 fs — Ti:safir

Zékladni technologie

Ultrakrstké pulzy

800 nm
HEEET D s
EVROPSKA UNIE
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ELI beamlines

Martin Fibrich

Elektromagneti
spek
Princip fungovani

Ultrakrstké pulzy

eh V) Ultrakratké pulzy

beamlines

» Generace laserovymi oscildtory v reZimu synchronizace médi
(mode-locking)

> Kratsim pulziim odpovida nutn& vétsi Sitka generovaného spektra;
svdzano Fourierovou transformaci

> Nejkrat3i pulzy generované p¥imo z laseru jsou okolo 5 fs — Ti:safir
800 nm

» KratSich pulzid (v ¥adech attosekund) Ize dosdhnout pomoci HHG v
nelinedrnim prost¥edi
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ELI beamlines

Martin Fibrich

Ultrakrstké pulzy

nné |
m; vt

i . Ultrakratké pulzy

2

Generace laserovymi oscildtory v reZimu synchronizace médi
(mode-locking)

Kratsim pulzim odpovida nutn& vétsi Sitka generovaného spektra;
svdzano Fourierovou transformaci

Nejkrat3i pulzy generované p¥imo z laseru jsou okolo 5 fs — Ti:safir
800 nm

Krat3ich pulzd (v ¥adech attosekund) Ize dosdhnout pomoci HHG v
nelinedrnim prost¥edi

Diky kratké dobé trvani Ize dosdhnout po kratkou dobu neuvéfitelné
vysokych vykon(l i p¥i nizké energii v pulzu
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o di I Ultrakratké pulzy

» Generace laserovymi oscildtory v reZimu synchronizace médi
(mode-locking)

Ultrakratké pulzy
> Kratsim pulziim odpovida nutn& vétsi Sitka generovaného spektra;
svdzano Fourierovou transformaci
> Nejkratsi pulzy generované p¥imo z laseru jsou okolo 5 fs — Ti:safir
800 nm
> Kratsich pulzi (v ¥adech attosekund) lze dosdhnout pomoci HHG v
nelinedrnim prost¥edi

» Diky kratké dobé trvani lze dosdhnout po kratkou dobu neuvéfiteln&
vysokych vykon i p¥i nizké energii v pulzu
> napf. 10 mJ / 10 fs = 1 TW (odpovida asi 1000 blokd Temelina, a to
z laseru, ktery se vejde na v&tsi stal!)
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e €1 Ultrakratké pulzy

Martin Fibrich beamlines

» Generace laserovymi oscildtory v reZimu synchronizace médi
(mode-locking)

Ultrakratké pulzy
> Kratsim pulziim odpovida nutn& vétsi Sitka generovaného spektra;
svdzano Fourierovou transformaci

> Nejkratsi pulzy generované p¥imo z laseru jsou okolo 5 fs — Ti:safir
800 nm

> Kratsich pulzi (v ¥adech attosekund) lze dosdhnout pomoci HHG v
nelinedrnim prost¥edi

» Diky kratké dobé trvani lze dosdhnout po kratkou dobu neuvéfiteln&
vysokych vykon i p¥i nizké energii v pulzu

> napt. 10 mJ / 10 fs = 1 TW (odpovida asi 1000 blokii Temelina, a to
z laseru, ktery se vejde na v&tsi stal!)

» V ELI — Beamlines se potita s lasery o $pitkovych vykonech az 10

PW!
[ Y oy
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EUl beamives eh L] Generace fs pulzi

Martin Fibrich beamlines

Synchronizace méda (Mode-locking)

outof outof outof

pektrum R ) _
Princip fungovani H ,m”am phase phase phase Irradiance vs. time
i bandvid TreTTeITTrITTIITTYYT
Random Random
Ultrakrétké pulzy phases phases
of all
Trequency laser
Struktura budovy
g Cavity longiudinal moste sructure modes
""‘k e H I Time =+ !ll“ ”l'l
hase phase! phase
P P P Locked Ultrashort
ey Locked phases pulse!!
& phases
é Laser output spectrum of all
laser
o il 2
Vyko s | I\ Time
) v TFrequency Time =——»
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EUl beamives eh L] Generace fs pulzi

Martin Fibrich beamlines

Synchronizace méda (Mode-locking)

outof outof outof

pektrum R ) _
Princip fungovani H Laser gain phase phase phase Irradiance vs. time
i bandidth TreeTTeITTrITTITTYYT
Random Random
Ultrakrétké pulzy phases phases
of all
Trequency laser
Struktura budovy
g Cavity longiudinal moste sructure modes
""‘k e H I Time =+ !ll“ ”l'l
kladni technologie outof in  outof
phase phasel phase Locked Ultrashort
ey Locked phases pulse!!
& phases
é Laser output spectrum of all
laser
o il
i I\ Time —# -
Trequency Time ==

Potet oscilujicich médi Time-bandwidth product

Délka pulzu, 3piZkovy vykon

N = Bws _ = Awg 2L,e5 At~ L AtAv = K

Aw N ‘

. At — délka pulzu
Awg - §ifka zisku nad prahem Ppeak = N X Pmean Av — spektrélnf Sitka pulzu
Aw - vzdlenost médii o e K — konst. zavisld na tvaru pulzu
Lyes — délka rezondtoru N - potet oscilujicich médi
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= L Zesilovani fs pulzi

Martin Fibrich beamlines
CPA = Chirped Pulse Amplification

Elektromagnetické

Princip fungovan

Ultrakrstké pulzy

Struktura budovy

Problém zesilovani ultrakratkych pulzi

Zakladni technologie

» Ultrakratké pulzy se vyznaluji vysokou intenzitou za¥eni

» Zesilovani pfimou cestou je limitovdno prahem pogkozeni optickych
komponent (zesilovaciho prostfedi)

Experimentalni
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Martin Fibrich dll beal!)t?nes ZeSI |Ova n I fs p u |Z u
CPA = Chirped Pulse Amplification

Elektromagnetic
spe

Princip fungovan o, . S, -
5 Problém zesilovani ultrakratkych pulzd

Ultrakrstké pulzy

» Ultrakratké pulzy se vyznaluji vysokou intenzitou za¥eni

o » Zesilovani p¥imou cestou je limitovdno prahem pogkozeni optickych
ase ‘ komponent (zesilovaciho prostredf)

Zékladni technologie

Rezeni

» Casovy chirp

> BE&Zné lze sniZit intenzitu v
¥adu tisicl

Light electric field
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- L Zesilovani fs pulzi

Martin Fibrich beamlines
CPA = Chirped Pulse Amplification

Elektromagnetic

Princip fungovani iti:

; Initial short pulse A pair of gratings disperses
the spectrum and stretches
Ultrakrétké pulzy the pulse by a factor

~ N
of a thousand

7

Short-pulse oscillator

Blok chém.
o The pulse is now long l
Zakladni technologie and low power, safe
for amplification

et

High energy pulse after amplification

svet Power amplifiers

Resulting high-energy,
ultrashort pulse

A second pair of gratings
reverses the dispersion of the
first pair, and recompresses the pulse.

R <ropsick unie < :\\
@Fyz"(alnl UStaV projekt podporovany: EREI c/R0PSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVO) —
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= L Zesilovani fs pulzi

Martin Fibrich beamlines

Disperzni prvky

Elektromagnetické
spektrum

p fungovani » Disperzni prvky — zdvislost fazové (grupové) rychlosti na frekvenci

Zékladni technologie

Experimentalni
mis

Cilové aplikace

Vykonné
stémy
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= L Zesilovani fs pulzi

Martin Fibrich beamlines

Disperzni prvky

Elektromagnetické
um

- » Disperzni prvky — zévislost fazové (grupové) rychlosti na frekvenci
lasert

Ultrakrstké pulzy

» Hranoly

Zékladni technologie

Experimentalni

The longer wavelengths
traverse more glass.
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= L Zesilovani fs pulzi

Martin Fibrich beamlines

Disperzni prvky

Elektromagnetické . ’ Y 7 7 7 . .
b= > Disperzni prvky — zdvislost fazové (grupové) rychlosti na frekvenci

Ultrakrstké pulzy » Hra non

vy

» Digrakéni m¥izky

Struktura budovy

Zékladnf technologie

Experimentalni

stretched pulses

Compressed pulses

@ Fyzikalni Ustav
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projekt podporovany:

i i~ H

‘The longer wavelengths.
W 1
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= (L Zesilovéni fs pulzi

Martin Fibrich beamlines

Disperzni prvky

Elektromagnetické
spektrum

» Disperzni prvky — zdvislost fazové (grupové) rychlosti na frekvenci

Ultrakratké pulzy
> Hranoly il i~

Struktura budovy . o waverse more glass. S
C o Digrkent miitky N |

Zakladni technologie > Chirpované zrcadla

Experimentaln

mistnosti i
Cilové aplikace =
Vykonné >
»
systémy v
‘Compressed pises
>
»
>
< »
« »
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= L Zesilovani fs pulzi

Martin Fibrich beamlines

Disperzni prvky

Elektromagnetické
princyfngovin » Disperzni prvky — zdvislost fazové (grupové) rychlosti na frekvenci

Ultrakrstké pulzy "

> Hranoly —
Struktura budovy . . un averse more glass it
B » Digrak&ni m¥izky VJW

| 4

>

Chirpovana zrcadla

Z4kladni technologie

Optickd vldkna, opt. prostfedi s n = n(w)
Experimentalni
mistnosti
Cilové aplikace

Vykonné |
systémy

I
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= L Zesilovani fs pulzi

Martin Fibrich beamlines

Disperzni prvky

Elektromagnetické
spektrum

» Disperzni prvky — zdvislost fazové (grupové) rychlosti na frekvenci

Princip fungovani
laserii

Ultrakrstké pulzy !\

> Hranoly —
Struktura budovy averse more glass it
Blokové schém > Digrakéni m¥izky VJW
laseru
Zikladni technologie » Chirpovand zrcadla

» Optickd vldkna, opt. prostfedi s n = n(w)
Experimentalni
mistnosti sirached puas
Cilové aplikace =
Vykonn ser

syst

» Pro vysokovykonové systémy se vétSinou pouzivaji
difrakéni mtizky v reflexnim médu
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= L Zesilovani fs pulzi

Martin Fibrich beamlines
Techniky SFG, SHG a OP(CP)A

Elektromagnetické

Sum Freqt_lency Second Harmonic Optical Parametric
Generation Generation (Chirped Pulse)
Amplification

T

Zakladni technologie (1)2
AN\
Experimentdln{ -
03
MWN>
(O]]
AW
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Martin Fibrich dll beaml)nes ZeSI Iova n I fS p u |Z u
Techniky SFG, SHG a OP(CP)A

Ultrakeétkeé pulzy Sum Frequency Second Harmonic Optical Parametric
Generation Generation (Chirped Pulse)
Amplification
Zakladni technologie 0)2 x ‘
AN\ Q)1
AN
. A 03
MWN\> Y = Ws
(O]] M1 VW\>
AW\ AMWN>
1V 1 v
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ELI beamlines

Martin Fibrich

Elektromagnetic
spek
Princip fungovani

Ultrakrstké pulzy

- Zesilovani fs pulzi
Techniky SFG, SHG a OP(CP)A

Sum Freqt_lency Second Harmonic Optical Parametric
Generation Generation (Chirped Pulse)
Amplification

2 ® ‘ ‘ 02
VW W "'vi\é}g)
"""" e heedey o ||

o o 1| wwe vl s
AW AN signal
1 Vv 1 Vv
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= L Zesilovani fs pulzi

Martin Fibrich beamlines
SHG a OPCPA - priichod prostfedim

OPCPA Zakon zachovani energie

SHG: wy = 2wy

Elektromagnetické

Struktura budovy

[}
fom —— | ),

Zékladnf technologie

Zakon zachovani hybnosti

Fazovy synchronismus

Experimentalni

SHG: ky = 2k,
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ELI beamlines

Martin Fibrich

Zékladni technologie

W1,k1

2

Ll

beamlines

SHG

W1
==> |02k

01
-

FyzikaIni ustav
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OPCPA
0)3,k3
seed 3 signal
O1,k1 02,k
pump - idler )

projekt podporovany:

Zakon zachovani hybnosti

Zesilovani fs pulzii
SHG a OPCPA - priichod prostfedim

Zakon zachovani energie

SHG: wy = 2wy
OPCPA: w3 = wi - Wy

Fazovy synchronismus
SHG: ky = 2k,
OPCPA: k3 = ki - ky

.
S > %,

pump k1
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- L Zesilovani fs pulzi

Martin Fibrich beamlines
SHG a OPCPA - priichod prostfedim

OPCPA Zakon zachovani energie

Ultrakratké pulzy SHG
@3 ks SHG: wy = 2wy
budc 1 — —
Blok y M1,k1 . > |W2,k2 se:d signal OPCPA: w3 = Wy - Wy
Zakladni technologi =D W1, 1- ®2,k2
pump idler
o Fazovy synchronismus
onné laserov e Ind
érmy ve sudt SHG: ky = 2k
0)1»---» (;qu W4 > 7 7T
S pump idler OPCPA: k3 = k1 - ko
SHG s 3 A '
5\9“
seed” Lorces [T

pump k1
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T - | L Struktura budovy

beamlines

Martin Fibrich

Elektromagnetic
:
Prin ) i

Struktura budovy
lok

> Monolitickd struktura (laserové a experimentdlni technologie)

> Podpuirné technologie (vakuové pumpy, klimatizace, vedlejsi laboratote, .. .)
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ELI beamlines

Martin Fibrich

Elektromagneticke
spektrum
Princip fungovani

Ultrakritké pulz

Struktura budovy
Blok schéma

Zékladni technologie

Ll

eli
] beamlines

Struktura budovy

Umisténi laseri v budové

1. patro

P> 10 PW laser (L4a)
P Chlazeni, kryogenika

P Podpiirné technologie

P¥izemi

P Laserové haly (L1-L3)

» OPCPA zesilovate pro 10 PW
laser (L4b)

Podzem{

» Kompresorové hala pro 10 PW
laser (L4c)

» Kompresorova hala pro L1-L3
» Distribuce svazkii ve vakuu

P> 6 experimentdlnich hal

EVROPSKA UNIE
EVROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVO)
INVESTICE DO VASI BUDOUCNOSTI

projekt podporovany:

@Eyzikélnl’ Ustav

Akademie véd CR, v.v.i. ﬂ':yxk-n vivol



ELI beamlines

Martin Fibrich

Ultrakratké pulzy

Struktura

Blokové schéma
laseru

ZaKladni

Experimentalni
mistnosti

Cilové apl

technologie

eli

beamlines

Ll

Blokové schéma laseru

L1

Master oscillator
Ti:sapphire
80 Mz, <6

Ybifiber
preamps

OPA
preamps
+

s

puise
cleaning
+
delay
lines

Master timing

2

rl

fashlomp pump

FyzikaIni ustav

Akademie véd CR, v.v.

projekt podporovany:

E1 [ Apps in molecular,
[~ biomedical
200m) / <205 / 1 kHz & material sciences
E2
||  XUV/Xeray
generation
#| 101/20f5/10H2
E3 -
201 /<3015 /10 Hz - [ E;s:s‘;::rﬁ'sﬁs
s
£
g
| ea
2 |—»]| High-field
2 “exotic” physi
=1 3021206/ 104 E ‘exotic” physics
1/20f5/10 ke
ES
b | Electron
acceleration
[ Lski/1306s
1 &
E6
—| Proton
acceleration
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ELI beamlines

L Blokové schéma laseru

Martin Fibrich beamlines
Elektromagnetické
spektrum
Princip fur
laserii N
Ultrakratké pulzy E1 Apps in molecular,
akratkeé u [~ biomedical
200m) / <205 / 1 kHz & material sciences
Yb:fiber
preamps
Struktura bu -
Blokové schéma [rure ser ] || XUV/X-ray
laseru Nrastek caciater generation
Zakladni technolog Ti:sapphire oA w?fgsnh j.a 101/20fs/10Hz
preamps amps 3
+
Ruse Plasma physics
cleaning 201 /<3015 /10 Hz ——| c
oy T lab astrophysics
Experimentaln delay s
P lines S
mistnosti §
P a E4
(Eitors 2yl Master timing L3 g - 8 |—=| Highfield
V/ykonné la % 3 “exotic” physics
Vel Multideskové 5] 30172067208 | & phy:

systémy 1/20fs/10Hz

v

%ﬂ Nd:sklo

E5
—s=| Electron
acceleration

Vybojkove serpané B |_$| 15k /130 fs
kombinované i &}
— ﬁ Nd:sklo E6
Proton

acceleration
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- L Front-end

Martin Fibrich beamlines
a synchronizace laserovych systémi

D Synchronizace laserovych systémii
i e Front-end — Poc&atek vieho

o stretcher HR pHR
” - {aescopel
Zskladni technologie grating 2 é lens2 Iens1| EHR 9"“‘“"9‘
Y

e regenerative amplifier

fiber coupled
purp diodes oy "

Thomas Metzger, MPQ
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ELI beamlines

Martin Fibrich

Elektromagnetic

Z3kladni technologie

eli .

Front-end

a synchronizace laserovych systémi

Front-end — Po&atek vieho

stretcher HR, pHR
) iR tescope
orelng 2 % lens2 Iens1| R e
A

regenerative amplifier

fiber coupled
purp diodes oy "

grating 1

Thomas Metzger, MPQ
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projekt podporovany: .

Synchronizace laserovych systémi

P Unikatni na projektu ELI Beamlines — v jedné budové
n&kolik vykonnych fs laserii s odlisnymi parametry

P Snaha dosshnout i vzajemné Zasové synchronizace mezi
vdemi lasery v budové a to na trovni aZ desitek fs v
experimentélnich haldch

P> Bizn elektronicka signalizace (ns) zdaleka nesta&i

> synchronizace lIze dosdhnout pouze opticky pomoci
optickych cross-korelatori

S
Thermal expansions

DCF

)| /_'
Spit m\x x
multiple
links

Single-crystal balanced cross-correlator

Jungwon K., at al., Nature photonics, Vol. 2, 2008
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ELI beamlines

Martin Fibrich

Princip fungovani

Ultrakratké pulz

Z3kladni technologie

mist

eli .

laser emission

flat temperature profil
l through 1D-heat flow

radial

cooling
radial

i
nunum

parabolic temperature profile through
2D-heat conduction

rod laser

@ Fyzikalni Ustav
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pump light

Technologie tenkych diski

>
>
>
>
>

Uginné chlazeni (tloust'’ka 100-900 zzm)
Témé&F nedochazi ke vzniku tepelné &otky
kHz opakovaci frekvence i vysoké energie
Vyborna kvalita svazku a stabilita generace

“Power scalability”"~ d?

2

cooling througl
of the disk
disk laser

back side

projekt podporovany:
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- AL Technologie tenkych disk

Martin Fibrich beamlines

. vy

i
P> Utinné chlazeni (tloust’ka 100-900 pzm)

E

Ultrakratké pulz
laser emission P Témer nedochézi ke vzniku tepelné Eotky
Struktura budovy | opakovaci frekvence i vysoké energie
4 . pump light > Vyborna kvalita svazku a stabilita generace
radial >
P> “Power scalability"~ d'

Z3kladni technologie

2 flat temperature profil ”
cooling
) z I through 1D-heat flow Nevyhody

Experimentalni

misti

> Nizky zisk na 1 priichod, proto

i
nunum

parabolic temperature profile through

2D-heat conduction cooling through back side
of the disk
rod laser disk laser

H A 11 EVROPSKA UNIE
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- AL Technologie tenkych disk

Aktivni prostfedi Yb:YAG

Martin Fibrich

beamlines

Zjednodudené schéma energetickych
hladin Yb:YAG

2F 512

=

940 nm
969 nm
1030 nm
1050 nm

=——r,,

@ Fyzikalni Ustav
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Pro€ ionty Yb?

» Velice jednoduchd struktura
elektronickych hladin — pouze 2 pasy =
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- AL Technologie tenkych disk

Martin Fibrich beamlines
Aktivni prostfedi Yb:YAG

Elektromagnetic
e
Princip fungovani
. - . . i ?
R Zjednodugené schéma energetickych Prot ionty Yb?
hladin Yb:YAG » Velice jednoducha struktura
% 2Fsg) elektronickych hladin — pouze 2 pasy =
P Zadna absorpce z excitovaného stavu
"Excited-state absorption”

940 nm
969 nm
1030 nm
1050 nm

=——r,,
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- AL Technologie tenkych disk

Martin Fibrich beamlines
Aktivni prostfedi Yb:YAG

Elektromagnetic
f‘ ncip fungovani
6 sché e Pro fonty Yb?

Zjednodudené schéma energetickych
P Velice jednoduch3 struktura

Ultrakratké pulz
hladin Yb:YAG
o =% 2F 572 elektronickych hladin — pouze 2 pasy =
Bl V schéma > 74dna absorpce z excitovaného stavu
- Exclted state absorptlon
Zskladnf technologie > r loucich cross-relaxaénich
procesii

940 nm
969 nm
1030 nm
1050 nm

=——r,,
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- AL Technologie tenkych disk

Martin Fibrich beamlines
Aktivni prostfedi Yb:YAG

Elektromagnetic
Princip fungovani
Sené sché " Proz ionty Yb?

Zjednodudené schéma energetickych
P Velice jednoduch3 struktura

Ultrakratké z
hladin Yb:YAG
2Fsg) elektronickych hladin — pouze 2 pasy =

[t el > 74dna absorpce z excitovaného stavu
"Excited-state absorption”
> Mini #adoucich cro | ich

procesi
P> Maly kvantovy defekt (pomé&r Ap/\,)
= vysokd laserova G&innost, vyrazné
snizeni tepelnych efekti

940 nm
969 nm
1030 nm
1050 nm

=——r,,
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ELI beamlines

Martin Fibrich

Elektromagneti
Spe
Princip fungova

Blokové schéma

Z3kladni technologie

eli .

Technologie tenkych diski

Aktivni prostfedi Yb:YAG

Zjednodudené schéma energetickych

hladin Yb:YAG

2F 512

=

940 nm
969 nm
1030 nm
1050 nm

==—L—F,,
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Pro€ ionty Yb?

P Velice jednoduch3 struktura
elektronickych hladin — pouze 2 pasy =

> 74dna absorpce z excitovaného stavu
"Excited-state absorption”

> Mini #adoucich cro
procesi

P Maly kvantovy defekt (pom&r Ap/\,)
= vysokd laserova G&innost, vyrazné
snizeni tepelnych efekti

P Dostate&né Siroké spektrum zisku =
preladitelnost + generace ultrakratkych
pulzd

projekt podporovany:
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ELI beamlines

Martin Fibrich

Elektromagneti
Spe
Princip fun,

Z3kladni technologie

eli .

Technologie tenkych diski

Aktivni prostfedi Yb:YAG

Zjednodudené schéma energetickych
hladin Yb:YAG

= 2Fs/2

940 nm
969 nm
1030 nm
1050 nm

==—L—F,,
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P Maly kvantovy defekt (pom&r Ap/\,)

P Dostate&né Siroké spektrum zisku =

» Pomérné dlouha doba Zivota el. na horni

P Velice jednoduch3 struktura

elektronickych hladin — pouze 2 pasy =
> 74dna absorpce z excitovaného stavu

"Excited-state absorption”
> Mini #adoucich cro |

procesi

= vysokd laserova G&innost, vyrazné
snizeni tepelnych efekti

preladitelnost + generace ultrakratkych
pulzd

laserové hlading& (1-2 ms) = Q-spinani

projekt podporovany:
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- AL Technologie tenkych disk

Martin Fibrich beamlines
Aktivni prostfedi Yb:YAG

Elektromagnetic

Princip fun i
. ZjednoduZené schéma energetickych

Ultrakratk
hladin Yb:YAG » Velice jednoducha struktura

o =% 2F 572 elektronickych hladin — pouze 2 pasy =
: > 74dna absorpce z excitovaného stavu

"Excited-state absorption”
> Mini #adoucich cro laxa&nich

procesi

Z3kladni technologie

P Maly kvantovy defekt (pom&r Ap/\,)
= vysokd laserova G&innost, vyrazné
snizeni tepelnych efekti

P Dostate&né Siroké spektrum zisku =
preladitelnost + generace ultrakratkych
pulzd

P Pomérng dlouhd doba Zivota el. na horni
laserové hlading (1-2 ms) = Q-spinani

$ P Absorp¢ni pasy 940 nm, 969 nm —
2F712 &erpani komer&né dostupnymi las.

diodami = G&innost )

940 nm
969 nm
1030 nm
1050 nm
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T - | L Cerpaci systémy OPCPA

Martin Fibrich beamlines

Tenkodiskové zesilovate (L1: 10 Tw, 1kHz)

Elektromagnetické

Princip fungo

laseri

L0 GRS Regeneraéni zesilovad
(150 priichodii tenkym diskem)

Struktura budovy

fiber coupled
Jpump diodes

1030 nm
seed pulse in
e

M
ampliﬂedvpulse out
Metzger et al. Opt. Lett. 34, 2123 (2009)
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T - | L Cerpaci systémy OPCPA

Martin Fibrich beamlines
Tenkodiskové zesilovate (L1: 10 Tw, 1kHz)

Elektromagnetické

spektrum

Princip fur

laserii

e Regeneraéni zesilovad Viceprichodovy zesilovaé
(150 priichodii tenkym diskem) (20 priichodii tenkym diskem)

Struktura budovy

Blokoy
lasert fiber coupled
Jpump diodes

vé schéma

Z3kladni technologie

Experimentaln
nosti

mi

Cilové aplikace

1030 nm
seed pulse in
e

systémy ve

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

T. Metzger, MPQ

EVROPSKA UNIE
EVROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVO)
INVESTICE DO VASI BUDOUCNOSTI

@ Fyzikalni Ustav profekt pocporoveny
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el Cerpaci systémy OPCPA

Martin Fibrich beamlines

Technologie multideskovych kryogenn& chlazenych zesilova¢d (L2: 1-2 Pw, 10 Hz)

Elektromagnetické

Inlet of He gas

o UL

Struktura budovy

/

Blokové schéma

Z3kladni technologie

mmm

Outlet of He gas.

@ Fyzikalni Ustav

Akademie véd CR, v.v.i.

projekt podporovany:

Technologie vyvijena v Anglii
RAL/STFC umoZiiujici generaci aZ
100 J v pulzu p¥i vysoké opakovaci
frekvenci 10Hz

Podobna technologie
demonstrovana i v LLNL: 60 J/10
Hz Mercury laser

2 zesilovale, kazdy 8 diski
(Yb:YAG) s rozdilnou koncentraci
Yb-iontii

Kryogenni chlazeni — 160 K

EVROPSKA UNIE
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ELI beamlines .
eli .
Martin Fibrich beamlines

Cerpaci systémy OPCPA

Technologie multideskovych kryogenn& chlazenych zesilova¢d (L2: 1-2 Pw, 10 Hz)

Inlet of He gas

\\\\Vﬁiiiiiﬁ

Struktura budov : ‘) ‘(m,r::nm’
S Il i1
Z3kladni technologie '

— Nl

q

?

opsatwisor | ™ optcatwindow

P— HVHHH

mistnosti Outlet of He gas.

8 B 8 &

@ Fyzikalni Ustav

Akademie véd CR, v.v.i.

projekt podporovany:

Technologie vyvijend v Anglii
RAL/STFC umoZiiujici generaci aZ
100 J v pulzu p¥i vysoké opakovaci
frekvenci 10Hz

Podobna technologie

demonstrovana i v LLNL: 60 J/10
Hz Mercury laser

2 zesilovale, kazdy 8 diski
(Yb:YAG) s rozdilnou koncentraci
Yb-iontl

» Kryogenni chlazeni — 160 K
» Struktura 1 desky

> E1 - Yb:YAG oblast, &3st z ni
&erpana

> E2 - Cr:YAG oblast (3cm) =
absorpéni oblast, k potlageni ASE

> E3 — povrchova dprava

EVROPSKA UNIE
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T - | L Cerpaci systémy OPCPA

Martin Fibrich beamlines
Technologie multideskovych kryogenné& chlazenych zesilovaii

DBS MTm DBS

PD

PD

= DM p PC P YbYAG SF

Expaimens in

EVROPSKA UNIE
EVROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVO)

INVESTICE DO VASI BUDOUCNOSTI

@ Fyzikalni Ustav profekt pocporoveny
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o eli . Cerpaci systémy OPCPA

Kombinace Nd:skel (L3: 2 Pw,10 Hz; L4: aZ 10 Pw)

Emisni spektra Nd:skel

Texas Petawatt laser:
185 J / 130 fs — scalability 1900 J /130 fs

N 6 7N ! T L
S ] \ — APG1 Nd:phosphate
S 4 —— Q246 Ndsilicate
1] \' — APG1+Q246
3 1o\ \

Z3kladni technologie

N\ .
)/ N

]
1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 1.12
Wavelength (um)

Cross Section x 10’
n

» Aktivni medium — kombinace Nd:skel : vysoka energie a $itka pasma
odpovidajici <130 fs

IdedIni délka pulzu a energie na urychlovani elektroni

> Laser Ize pozdéji pouZit jako &erpaci pro OPCPA Sirokopasmového
zesilovade

EVROPSKA UNIE
EVROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVO)
INVESTICE DO VASI BUDOUCNOSTI

@ Fyzikalni Ustav profekt pocporoveny
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ELI beamlines

Martin Fibrich

Elektromagnetické
spektrum

Princip fung

laseri

Ultrakratké pulzy

Struktura budovy

Bl

laseru

schéma

Z3kladni technologie

Experimentalni
mistnosti

Cilové aplikace

Vykonné |2

systémy ve svété

eli

Ll

OPCPA technologie

beamlines
B ]
| s
=0l [ —
515nm  —
2ns
I ik ¢ f
y 2 — P2 pmpw p3
0.5m) l E
iy = 900 A SGmm Sasmm l s 45xas mm
1ns s1 LBO 152 LBO 153

@ Fyzikalni Ustav

Akademie véd CR, v.v.i.

projekt podporovany:

Amp #3

(D)kDP
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e di OPCPA technologie

beamlines

Vyhody OPCPA oproti CPA s laserovym

prostfedim

o P> Velky zisk na jeden priichod = nenf potteba

N . pes—————_.. mnohapriichodové geometrie = kompaktnost
trakrétké pul
S P> Siroké frekvenzni pasmo zesileni = generace velmi
kratkych pulzii (jednotky fs)
Struktura bud:
» . p . Lo .
Blokové schéma o1 o 52| s 153 | s C;egejv:ce Ter]xlafjekr; diky slabé parazitni absorpci =
osm e e i slabé tepelné efekty
o e ] | Tom
Zakladni technologie B 's1 's2 s3 ©or > Vysokd kvantovd tiginnost = jednoduchd kalovatelnost

k vysokym energiim a 3pi¢kovym vykoniim

> Vysok3 kvalita svazku zesilenych pulzi

A (O3 « > Parametricky zisk jen po dobu trvani &erpaciho pulzu
] —_— % => minimalizace problémii se ztratou energie diky ASE
L% idler seed signal => vysoky kontrast signal-$um
y @ ki 02 k2 -
=2 pump idler
(O} s
pump v
signal &
S,
&
Y

EVROPSKA UNIE
@ Fyzikaini ustav

Akademie véd CR, v.v.i. INVESTICE DO VAS/ BUDOUCNOSTI




o di I OPCPA technologie

Vyhody OPCPA oproti CPA s laserovym

prostfedim

' > Velky zisk na jeden priichod = neni potfeba

N . pes—————_.. mnohapriichodové geometrie = kompaktnost

trakrétké pul
S P> Siroké frekvenzni pasmo zesileni = generace velmi
kratkych pulzii (jednotky fs)

Blokové schéma bl 12| vom 13 [ en C;ege,v:ce tl:eyflafjir; diky slabé parazitni absorpci =

osm e e i slabé tepelné efekty

o e ] | Tom
Zakladni technologie B 's1 's2 s3 ©or > Vysokd kvantovd tiginnost = jednoduchd kalovatelnost

k vysokym energiim a 3pi¢kovym vykoniim

> Vysok3 kvalita svazku zesilenych pulzi

A 2 +k > Parametricky zisk jen po dobu trvani &erpaciho pulzu
—d> “ => minimalizace problémii se ztratou energie diky ASE
L% idler see signal => vysoky kontrast signal-$um
@1,k1 2 v
pump > idler
M s Nevyhody
pump signal
9 @ % P Parametricky zisk jen po dobu trvani Eerpaciho pulzu
d\ & !
o 2 => presna synchronizace Eerpaciho a “seed’pulzu
Y pump k1 P Potreba sladit trvani terpaciho a “seed"pulzu pro

dosaZeni max. t&innosti

P Ppotreba splIn&ni fazového synchronizmu =
komplikovan&jsi nastavovani

P Ppotieba vysoké kvality &erpaciho svazku

EVROPSKA UNIE
EVROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVO)

INVESTICE DO VASI BUDOUCNOSTI gl
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ELI beamlines

Martin Fibrich

Ultrakratké pulz

Struktura b

Blokov

Z3kladni technologie

i )]

beamlines

Distribuce laserovych svazki

Prostorové filtry

Firhole screen Ourptr lens
Input lans
P 1.
o =D
fi
Focd plne =
Object plane Fourigr crand orm plane
| 4 £ £ 4, Vmoge plane
S . A -

@ Fyzikalni Ustav

Akademie véd CR, v.v.i.

f,):

projekt podporovany:

Zajigt'uji transport svazkii mezi jednotlivymi zesilovati a
optickymi prvky laserového Fetézce — zobrazuji obrazu
vystupni apertury pfedchézejiciho zesilova&e na vstupni
aperturu zesilovate nasledujiciho = geometricky
pFenadeji prostorové rozloZeni intenzity svazku do
vhodné roviny nasledujiciho prvku = tém&F optimalni
vazba energie od jednoho zesilovate k druhému

EVROPSKA UNIE
EVROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVO)
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ol D Distribuce laserovych svazki

Martin Fibrich beamlines
Prostorové filtry

Elektromagnetické Pirhele sreen Output lens
Input lans
Princip fungovan P 1. Zajist'uji transport svazkii mezi jednotlivymi zesilovati a
cid D, Dzzl’xf‘ optickymi prvky laserového Fetézce — zobrazuji obrazu
Ultrakréatké pulz Focd plane = vystupni apertury predchazejiciho zesilovade na vstupni
Ohi:c‘l plne . F"“’T“"“""‘ P‘f“ T ,,|...= aperturu zesilovate nasledujiciho = geometricky
3 e e £ £ pFenadeji prostorové rozloZeni intenzity svazku do
vhodné roviny nésledujiciho prvku = témg&F optimalni

£ £ e k)-a (f”)

vazba energie od jednoho zesilova&e k druhému

2. Zv&tduji primér laserového svazku tak, aby odpovidal
priimé&ru vstupni apertury nasledujiciho zesilovade

Z3kladni technologie

Experimentdlnf

mist

EVROPSKA UNIE
EVROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVO)
INVESTICE DO VASI BUDOUCNOSTI
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ELI beamlines

Martin Fibrich

Ll

beamlines

eli

Distribuce laserovych svazki

Prostorové filtry

Pirhole saeen Ourptr lens
Inpu lens
‘ A 1.
=D
Focal plane =
i Fourier trangorm plae.
Object plane F
| a6 ] £, N a4, 'mege ,,u...e
- e N M
£ FhrR-d, (f")
2.
3.

@ Fyzikalni Ustav

Akademie véd CR, v.v.i.

projekt podporovany:

Zajist'uji transport svazki mezi jednotlivymi zesilovati a
optickymi prvky laserového Fetézce — zobrazuji obrazu
vystupni apertury predchazejiciho zesilovade na vstupni
aperturu zesilovate nasledujiciho = geometricky
pFenadeji prostorové rozloZeni intenzity svazku do
vhodné roviny nésledujiciho prvku = témg&F optimalni
vazba energie od jednoho zesilova&e k druhému

Zv&tsuji primér laserového svazku tak, aby odpovidal
priimé&ru vstupni apertury nasledujiciho zesilovade

Odstraiiuji lokalni modulace intenzity = zhlazuji profil
svazku (zdroj modulaci — malé mistni nehomogenity
laserového média nebo submilimetrova rozptylova
centrech na povrchu optickych prvkii). Pokud nejsou
modulace priib&Zn& odstraifovany mohou narlist do
velkych hodnot a vézn& poskodit optické prvky laseru.

EVROPSKA UNIE
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ol D Distribuce laserovych svazki

Martin Fibrich beamlines
Prostorové filtry

Elektromagnetic Oupurlens

Firhols sareen

SPe . Input lems
Princip <

1. Zajist'uji transport svazkii mezi jednotlivymi zesilovati a

f: R L ¥ o
Dzzl’xT‘ optickymi prvky laserového Fetézce — zobrazuji obrazu
vystupni apertury predchazejiciho zesilovade na vstupni
aperturu zesilovate nasledujiciho = geometricky
pFenadeji prostorové rozloZeni intenzity svazku do
vhodné roviny nésledujiciho prvku = témg&F optimalni
vazba energie od jednoho zesilova&e k druhému

Ultrakrétké pulz Focd plne =
Fourier trandorm plane

Object plane:
iectplane | PR

- l -

¥ <

£ £ e k)-a (f”)

o . 2. Zv&tSuji primér laserového svazku tak, aby odpovidal
priimé&ru vstupni apertury nasledujiciho zesilovade

3. Odstrafiuji lokalni modulace intenzity = zhlazuji profil
svazku (zdroj modulaci — malé mistni nehomogenity
ého média nebo submilimetrova rozptylova
centrech na povrchu optickych prvkii). Pokud nejsou
dul pritb&zn¥ odst any mohou nariist do
velkych hodnot a vézn& poskodit optické prvky laseru.

Princip prostorové filtrace

Vstupni €okka filtru vytvaFi ve své ohniskové roving difrakéni obrazec = Fourierova transformace rozdéleni intenzity svétla v
predmétové roving (prostorové frekven&ni spektrum)

Vy&&i prostorové frekvence — odpovidaji modulacim intenzity malych rozm&rii — ve v&tdich vzdalenostech od osy

1ké profilu svazku — blizko osy

doovid

Nizk k ni slozky pi ého spektra — odp:

VloZenim clonky s malym otvorem do ohniskové roviny => filtrace vy3%ich prostorovych frekvenci

Vystupni €otka prostorového filtru — inverzni Fourierova transformace vyfiltrovaného prostorového spektra

A EVROPSKA UNIE

@ FYZIkaInI UStaV projekt podporovany: BRI c1opsiy FoND PRO REGIONALNI ROZVO)

Akademie véd CR, v.v.i. i INVESTICE DO VAS/ BUDOUCNOSTI




ol D Distribuce laserovych svazki

Martin Fibrich beamlines
Cassegrain systém pro p¥enos femtosekundovych pulzi

Elektromagnetické
spektrum

Princip fungovan

laserii

S » Pro p¥enos fs-pulzii = reflexni teleskopy — Cassegrain teleskop

» 2 svazky p¥endseny jednim systémem
» Optika vibra&n& oddélena od vakuovych komor

laseru

Z3kladni technologie , L. L L, ,
Uvodni |nzenyrsky navrh

Schéma teleskopu
Experimentalni
mistnosti
Cilové aplikace
Vykonné la:
o

EVROPSKA UNIE
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el Vyzkumné programy

Martin Fibrich beamlines

Experimentdlni mistnost E1

recycled slectrons

Aplikace v materidlovém, biomed. a molekularnim vyzkumu electronbeam

AR

7,

superconducting
accelerator essentil for
recycling slectron energy intolight

beam
dump

Experimentalni mistnost E2

Ultrakrétké repetiéni XUV a rentgenové zdroje zafeni

Experimentalni mistnost E3

Plasmov fyzika a fyzika vysokych hustot energie

Experimentalni
mistnosti

Experimentalni mistnost E4

Fyzika a teorie intenzivnich poli

Experimentalni mistnost E5

Urychlovani elektroni

Experimentdlni mistnost E6

Urychlovan protonii

EVROPSKA UNIE
@ Fyzikalni dstav e p—
)

Akademie véd CR, v.v.i. INVESTICE DO VAS/ BUDOUCNOSTI




ELI beamlines o oo, , .
e €W Unikatni vlastnosti centra

;”" Unik3tni vlastnosti centra

I P Unikatni rozsah energii
P> Vysoké opakovaci frekvence

Struktura budovy P Vyborna stabilita mezi pulzy (diodové &erpani a tenké disky)
Blok schéma . « 7 o ~ - .
P Synchronizace v&ech systémii aZ na drovni fs
PALTIIEENRE > Ultrakratké a synchronizované svazky &astic, laseri a rentgenovych fotonii o vysokych

intenzitach
- P Distribu¢ni systém
Cilové aplikace
Vykonné

[ N vy
F zikdIni Ustav , oot
y projekt podporovany: EVROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVO)
Akademie véd CR, v.v.i. INVESTICE DO VAS/ BUDOUCNOSTI




ELI beamlines

Martin Fibrich

Elektromagneti
spek
Princip fungovani

Ultrakritké

r

Cilové aplikace

onné laserové
stémy ve svéti

di M Unikatn{ vlastnosti centra

Unikatni vlastnosti centra

>

vvyyvyy

v

Unikatni rozsah energii

Vysoké opakovaci frekvence

Vyborn3 stabilita mezi pulzy (diodové erpdni a tenké disky)
Synchronizace viech systémi aZ na trovni fs

Ultrakratké a synchronizované svazky &astic, laserl a rentgenovych fotoni o vysokych
intenzitach

Distribu¢ni systém

Potencidlni aplikace, transfer technologii

>

vvyyvyy

UrychlovaZe (nové a kompaktni pFistupy, e.g. kompaktni FEL)

Casové rozli§ené pump-probe experimenty (fazni plazma, laboratorni astrofyzika, apod.)
Medicina (hadronov3 terapie a tomografie nadoril)

Bio-chemie (dynamika rychlych pfechodovych jevii)

BezpeZnost (nedestruktivni inspekce materidli)

2
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ol D Vykonné laserové systémy ve svétE

Martin Fibrich beamlines

VULCAN Laser Texas Petawatt
RAL STFC, UK Uni. of Texas, USA

(1 PW, 500 J/500 fs, 1054 nm) (1 PW, 185 J/130 fs, 1054 nm)

Osaka PW module GIST-APRI Petawatt
Vykonné laserové Uni. of Osaka, Japan Apri, South Korea
Gy w0 T (1 PW, 500 J/500 fs, 1053 nm) (1 PW, 32 J/30 fs, 800 nm)

0P Vizkum a vivol
pro inovace

T EVROPSKA UNIE
@ Fyzikaini ustav
/
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ELI beamlines

Martin Fibrich

Vykonné laserové
systémy ve svéts

eli

&2

L]

beamlines

Dékuji za pozornost

Fyzikalni ustav

Akademie véd CR, v.v.i.
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INVESTICE DO VASI BUDOUCNOSTI

0P Vizkum a vivol

pro inovace
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