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Cile diserta €éni prace

U vysoce energetickych laserje c¢asto snaha zvysit Sfkovy vykon
generovanych impuls Spikovy vykon kilojoulového terawattového jédového
laseru PALS, umishého v Praze, neni mozné zvysit pouZzitim metodyaxesi
cerpovanych impufs (CPA) kuili jeho velmi Uzké spektralnidre, ktera omezuje
nejkratSi déelku generovaného impulsu na stovky sgkand. V [1] byl navrzen
zpasob zvySeni Spkového vykonu femtosekundovych implulggenerovanych
Ti:safirovym laserovym oscilatorem metodou optiak@arametrického zesilovani
cerpovanych impufs (OPCPA) na petawattovou Uravpii ¢cerpani parametrickych
zesilovau svazkemiteti harmonické frekvence impulsniho kilojoulovébdqgvého
fotodisoci&niho laseru.

Hlavnim cilem mé disertai prace bylo provedeni pilotniho experimentu, kter
by princip této metody ail. Ukolem bylo doséhnout touto metodou &uivého
vykonu femtosekundovych impulsha drovni terawattu ve dvou parametrickych
zesilovaich cerpanych svazkemidti harmonické frekvence jednoviebvého
impulsniho hybridniho jédového laseru SOFIA &a&il spektralnicary Gzkou jen
nekolik desitek pikomefr a energii impuls nékolika jould.

Dosazeni tohoto cile zahrnovalo nasledujidii dikoly:

» Vybudovat optické parametrické zesilgea
 Otestovat a optimalizovat synchronizaci impulssignalového
acerpaciho svazku.
* Vybudovat a otestovat diagnostikerpaciho a f@devSim signalového
svazku, ¥etre jejiho spolehlivého spousti v jednovystelovém rezimu.
Provést kalibraci diagnostickychizzeni.
« Sohledem na jednovystovy cerpaci laser vypracovat metodu
nastavovani svagkv parametrickych zesiloéh.
» Vypracovat efektivni zfisob vyhodnocovani experimentéalnich dat.
o Zmgfit zakladni zavislosti optickych parametrickychie&aca a srovnat
je s vyp@tenymi teoretickymi zavislostmi.
Navrhnout optimalizaci tohoto experimentalniho tagého systému.

Ziskané zkuSenosti nasledwyuzit v dalSim Ukolu, kterym bylo vytveni
navrhu novych vysokovykonnych femtosekundovych kirgzro laboraté PALS.
Pro generovani ¢chto novych svazk metodou optického parametrického
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zesilovani ¢erpovanych impufs vyuzit energii kilojoulového svazku jodového
laseru PALS. To znamenaiesit nasledujici ukoly:
o Zjistit sowasné kazdodenni provozni parametry laserového rsysté
PALS, které zartuji, Zze nedochazi k poskozeni jeho optickych prvk
« Navrhnout schéma systému generujiciho petawattwayek metodou
optického parametrického zesilovatgrpovanych impuls pri ¢erpani
zesilov&u svazkemiteti harmonické frekvence laseru PALS.
* V navrzeném schématu vyiem optického parametrického zesileni
detailreé specifikovat parametry interagujicich svazk
 Vnavrhu zvazit generovani menvykonného svazku {lizné
100 TW), ktery by bykerpan jen pomocnym svazkem PALS s energii
impulsu okolo 100 J.
* Navrhnout prostorové uméti novych vysokovykonnych svazkdo
stavajicich prostor laserové laborat®ALS.



|. TEORETICKA CAST

1. Zesilovani laserovych impuls

Pro sodasné tefové experimenty s laserovym plazmatem se vyuZivgjulsy
o vysoké intenz& K navySeni intenzity dojde fip zvétSeni energie impulsu
a zvyseni koncentrace této energie zkracefdsove délky impulsu a zmensenim
plochy svazku jeho fokusaci. Generovani laserovéfifeni s velmi vysokymi
intenzitami probiha tak, Zze slaby impuls vygenenyvéaserovym oscilatorem je
zesilen v laserovych zesilasiah [2, 3]. Zesileny impuls se nakonec nacter
fokusuje, aby se zvysila jeho intenzita.

Pro omezeni nezadoucich jewepisobujicich poSkozeni svazku nebo dokonce
laserovych zesilovd, se pi zesilovani Uzkospektralnich nanosekundovych
impulsi mezi zesilova postupr zwtSuje pouze mmeér svazku. B zesilovani
velmi kratkych impulé (femtosekundovych a pikosekundovych) se navizen
prodlouZzit i jejich délka. Velmi kratké laserové poisy maji Siroké spektrum.
Napriklad Stka spektralni intenzity transforr@ omezeného impulsu o délce
10 fs se gedni vinovou délkou 800 nm je tém100 nm. Zesilovge tedy musi
zesilit Siroké spektruméthto velmi kratkych impulgs coz na & klade vySSi
naroky. Schéma vykonového zesilovani velmi kratkyopulsi na vysoké vykony
ukazuje obr. 1.1.iPzesilovani &chto kratkych impul& generovanym oscilatorem
laserového systemu se kréravétSeni piiméru svazku ped samotnym zesilenim
prodluZzuje délka impulsu ve vhodném disperznim tpeds$, tzv. prodluzova
impulsi. Prodlouzeny impuls je frekvéné modulovany nebolterpovany (angl.
chirped). Nosna frekvencgerpovaného impulsu seémi s¢asem. Red interakci
s tetem se zvySi intenzita zesileného impulsu jeho #ac na délku impulsu
srovnatelnou stodnim, neprodlouzenym impulsem. Zkraceni neboimpese
impulsu probiha v tzv. kompresoru impiyl&tery ma opénou disperzi grupovych
rychlosti nez prodluzovaimpulsi. Pri pouZiti klasickych laserovych zesilasia
zaloZenych na stimulované emisi se tento postupepéselmi kratkych impuls
nazyva zesilovanferpovanych impuis (angl. chirped pulse amplification, zkratka
CPA) [4]. Ri pouziti optickych parametrickych zesilaWase metoda oziaje jako
optické parametrické zesilovagerpovanych impuls (angl. optical parametric
chirped pulse amplification, zkratka OPCPA) [5, 6].
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Obr. 1.1 Schéma metody zesilov&eirpovanych laserovych impilgCPA). Pro jednoduchost
jsou vynechany prvky #mici ptimér svazku. Nad Sipkami, znazmijicimi Steni impulsu mezi
jednotlivymi prvky vysokovykonného systému, je na@m phbéh vykonu impulsu (plnou
carou) a obvykla frekvemi zavislost (barevné podbarveni, Zlut stedni frekvence impulsu,
cervert — nizsi frekvence, mad — vysSi frekvence) na prostorove isalnici. Pod Sipkami jsou
uvedeny typickéady délky, energie a foveho vykonu impulsu.

2. Optické parametrické zesileni

Optické parametrické zesileni (angl. optical patameamplification, zkratka
OPA) je nelinearni interakcetit optickych vin vyskytujici se v prasdich
s optickou nelinearitou druhéhtadu, kterymi jsou ndp rekteré anizotropni
krystaly. Do prosedi vstupuje intenzivnierpaci vina (angl. pump wave, oZeai
p) a slaba signalova vina (angl. signal wave, 6enas). Signalova vina je
zesilovana na ukor energéerpaci viny. Zarove dochazi ke generovani jalové
viny (angl. idler wave, ozriganii). Mezi kruhovymi frekvencemi interagujicich vin
plati vztahw, = ws + w;. K i€inné vynené energie mezi vinami dochazi pouze p
fazove synchronizaci vin, kdy pro jejich vinové tefy platik, = ks + ki. Zde bude
uvazovan pouze ifpad, kdy je mozné tuto podminku splniti phodné voll
polarizace interagujicich vin a jejich &m Sitfeni v rekterych anizotropnich
krystalech.

Siteni elektromagnetického ishi prostedim je popsanaesenim vinové
rovnice. Kvali zjednoduSeni se hledardSeni vinové rovnice provadi pro rovinné
monochromaticke viny o frekvencich; za uvazovani pomalu prémmych
amplitud vin. Pro &ely studia metody OPCPA&asto stai uvazovat §eni vin
v homogennim, bezdisperznim a bezeztratovémiexdisiSfeni a interakce vin Ize
pak vyjadit soustavouif diferencialnich rovnic, nazyvanych rovnice vazamyin
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ve kterych Ak=k,—ks—k je rozlagni vinovych vekto# vyjadiujici miru
nesplni podminky fazove synchronizace vibk¢ je fazové rozlaghi), E; jsou
komplexni amplitudy intenzity elektrického pole fedlivych rovinnych vin,
pricemz indexj =s, i, p zastupuje jednotlivé viny s kruhovou frekvemgimajici
v prostedi index lomun;, Zje vzdalenost od vstupu do presti, c je rychlost
Sireni s¥tla ve vakuu,dg je efektivni nelinearni koeficient a symbol * oZope
komplexni sdruZzenosResenim rovnic vazanych vin je zavislost amplitud&lna
vzdalenostiZ. Intenzity jednotlivych svazk souvisi s komplexnimi amplitudami
intenzity elektrického pole vztahem
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kde & je permitivita vakua [7].
Redeni rovnic (2.1) se zjednodudi pvazovani konstantni intenziterpaci
viny a nuloveé vstupni intenzity jaloveé viny. Pros#deni signalové viny na vystupu
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intenzitacerpaci viny &; vinové délky pislusnych vin. Ze vztahu (2.3) je ¥igl ze
v daném nelinearnim prdsti pro nerdnné vinové deélkyA, As a konstantni
cerpaci intenzitu, je nejwtsi zesileni prak = 0. Disledkem nenulového rozléai
vinovych vektodi, Ak#0, je pokles zesileni. K vyn¢ energie mezi vinami
dochazi pouze vifiomnosticerpaci viny.



Obr. 2.1 Diagram uspadani vin pi jejich sfazovani v nekolinearnim uspadani typu | go-€)
v zapornych krystalech [A1].

V této praci bude uvaZzovano parametrické zesilemize jako tivinova
interakce typu 1,00-e v zapornych krystalech. VySe uvedenou rovnost wjnob
vekton tii vin, tj. Ak =0, Ize splnit pro vhodnzvoleny Uhel sfazovarfi, mezi
optickou osou krystalZ a vinovym vektorenk, bud’ v kolinearnim uspi@dani,
kdy je snér vinovych vektod ks aki shodny se sémem k,, nebo nekolinearnim
uspdadani, kdyks ak, sviraji vhodny nenulovy nekolinearni tlagl(obr. 2.1).

V optickém parametrickém zesilovani sasto vyuziva monochromaticky
cerpaci svazek k zesileni Sirokospektralniho signédsilovani femtosekundovych
impulsi vyZaduje zesileni podstatré@sti jejich spektra. Proto musi byt podél
celého spektra impulsu velikost rozéad vinovych vektol Ak mald vzhledem
k velikosti koeficientu zesilenj. Toho Ize v gkterych nelinearnich krystalech
dosahnout vhodnou volbou nekolinearniho tukdy ma zavislostk na vinové
délce signalu extrém pro vinovou délku blizkotedhi vinové délce signalového
impulsu. Celkové zesileni energie signalového ispblude ozrigeno jakoG.



Il. PREHLED SOUCASNEHO STAVU
PROBLEMATIKY

3.  Vykonové zesilovani femtosekundovych impuls

Princip metody zesilovanierpovanych impuls byl popsan v kapitole 1. Zde
budou popséany dkteré experimentatnrealizované systémy a jejich vlastnosti.
Obvykly oscilator generuje impulsy o délce 10 fslaps a o energii kolem 1 nJ
metodou synchronizace mibd s opakovaci frekvenci okolo 80 MHz.
ProdluZzovédem impulsi byva nap. optické viakno nebo opticka soustava
obsahujici difraéni mrizky. Impulsy prodlouzené 10az 10x jsou nejdive
zesileny v pedzesilovdich na 1 mJ az 10 mJ a déle ve vykonovych zesilokana
energie az ve stovkach jdulNasledujici kompresor impuilge nefastji tvoren
kombinaci difraknich nfizek. Komprimované impulsy pak dosahuji&pwvych
vykoni v faddech terawaitaz petawati

3.1. CPA systémy

Systémy zesilujicicerpované impulsy v klasickych laserovych zesitieta
stimulovanou emisi #Zani vyuZzivaji negjasgji zesilovae z Ti:safiru (Ska
spektralni zavislosti zesilefil ~ 230 nm) [8], Nd:sklajA ~ 10 nm) [9], Yb:skla
a Yb:krystati (AA ~ 30 nm) [10].

Nevyhodami klasickym laserovych zesiléuge jejich &tSi tepelné namahani
zpusobené emenou ¢asti budici energie na teplo. Daleatkvmalému zesileni na
jeden ptichod¢asto prochazi svazek zesildvaicekrat, aby se Werpala energie
z nabuzenych zesilov&d U materiah s menSi $kou spektra (Nd:sklo, Yb:sklo)
vicenasobny gichod zesilovéem zpisobuje vyrazné zuzeni spektra zesileného
impulsu, a proto je komprimovany impuls delSi mapuls z laserového oscilatoru.

Vyhodou klasickych laserovych zesil@dgsou mensi naroky na synchronizaci
mezi jejichéerpanim a prchodem zesilovaného laserového impulsu. Elektr@nick
synchronizace je dostajici. OvSem doba vybuzeni aktivniho presli je delSi nez
délka zesilovaného impulsu, a takiie dochézet ke vzniku pozadi impulsu
zesilenou spontanni emisi (angl. Amplified SpomaseEmission, ASE), nebo
| predpulgi, coz mize vést k nezadoucimu zhorSeni kontrastu vystupmiphlsi.

Optické cerpani wkterych druli zesilov&a (nag. Nd:sklo) niize byt
nekoherentni, n&p pomoci vybojek, které jsou mnohem I&& nez koherentni
zdroje, které jsou nutnéderpani parametrickych zesilasia
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Velkd Stka spektra a vysSi kontrast impulgesilenych v parametrickych
zesilova&ich jsou dvodem, pré v rekterych CPA systémech jsou
v piredzesilovéich misto klasickych laserovych zesiléuapouzity parametrické
zesilovae. Takové systémy se ozwngi jako hybridni [11].Castji je parametrické
piedzesileni pouzito v systémech s koncovymi Nd:skkilovai [12], [13] [14].

CPA systémy poskytujici &fiovy vykon vystupniho impulsu 10 — 100 TW
jsou kome&né dostupné. Petawattové CPA systémy jsou stale jpétrerné
ojedirglé [9].

3.2.  OPCPA systéemy

Nevyhody klasickych laserovych zesiléua jako Uzkd fka spektralniho
pasma zesileni, zesilena spontanni emise a tepatiiZéni aktivniho prosdi, Ize
eliminovat pouzitim optickych parametrickych zegddi. Metoda je pak
ozn&ovana jako optické parametrické zesilovéaipovanych impufs (OPCPA).
Optické parametrické zesiloa jsou laditelné na zesileniéda o pozadované
vinové délce. Kldovou vlastnosti parametrickych zesiléwapro zesilovani
femtosekundovych impuis je vSak velka $ka spektralni zavislosti zesileni.
V nekolinearnim uspgadani pi vhodné kombinaci signalové &erpaci vinové
délky, mize byt f#i zesileni 1000x #ta zesilovaného spektra vice nez 100 nm
v krystalech LBO, BBO nebo KDFifintenzitachéerpanitadow GW/cnf a fazové
synchronizaci typu Ipo-e [6].

Pro cerpani parametrickych zesilaifa se musi pouzit koherentni reai
o vysoké intenz& Optické parametrické zesileni nesouvisi v princpabsorpci
z&eni prostedim, které tedy neni tak tep&lmamahano a tim i deformovano.
K zesileni dochazi pouze vipmnosti¢erpaci viny, coz ale klade vySSi naroky na
synchronizaci mezterpacim a signalovym impulsem nez v meét@PA. Zarové
je v OPCPA systémech omezeno generovédgulsi. Kontrast impul8 maze byt
snizen generovanim parametrické fluorescence (@debilené spontanni emise
u klasickych laserovych zesiloitg, ke které ovSem dochazi jen po dobu trvani
¢erpaciho impulsu.

Zesileni slabého signalu je vyr&zravislé naierpaci intenzit. VysSi stability
zesileni je mozné dosahnott provozovani parametrickych zesilavav saturaci.
Na jeden pikchod je v parametrickych zesilaitah o délce &kolika mm az cm
signal obvykle zesilen o 2 aZddy.

Vzhledem ke kratSi délce parametrickych zesitGv@e mensi i vliv jew
souvisejicich s nelinearni zavislosti indexu lonauimtenzi¢ z&eni, zgisobujicich
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nag. nezadouci samofokusaci svazku, ktera by mohlasaipt poskozeni
zesilova&e. Linearni disperze apobena prchodem laserového svazku optickym
prostedim parametrickych zesilod@a je rovrez relativie mald. Aberace
vinoplochy ¢erpaciho svazku se nemasi do signalového svazku, ale do jalového
svazku, coZz umailje zachovat kvalitni vinoplochu zesileného sigrjhj.

3.2.1. Generovani terawattovych a petawattovych imp  uls

Zdrojem femtosekundovych impidlsbyva negasgji Ti:safirovy oscilator
pracujici v rezimu synchronizace nidd/ystupni impulsy z oscilatoru maji energii
1-10 nJ avinovou délku okolo 1054 nm nebo 1064ptindélce impulé ~100 fs
a Stce spektra 1-10 nm [16-19], nebo okolo 800 nm kaléimpulsu v desitkach
femtosekund a#{ou spektra az ~100 nm [20, 21]. Reégnbyly generovany
| signalové impulsy s vinovou délkou okolo 910 rparametrickou konverzi du
Cr:forsteritového laseru se fatini vinovou délkou 1250 nm [22], nebo
Ti:safirového laseru seretini vinovou délkou 800 nm [23].

Po piichodu prodluzouwgem je délkaterpovaného signalového impulisidow
stovky pikosekund az jednotky nanosekund a je tedynatelna s délkou
cerpaciho laserového impulsu.

Zdrojem ¢erpacich impuls pro predzesilovée byva Nd:YAG pop Nd:YLF
laser na druhé harmonické frekvenci (532 nm reg?. rin), o délce impulsu
6 — 10 ns a energii 200 mJ — 1 J. VysSich engeggani 10 — 100 J na vinové délce
527 nm dosahuji lasery s koncovymi Nd:sklo zesitov&erpacich intenzit
0,1 — 4 GW/crhise dosahuje zmenseniniméru cerpaciho svazku .

Jako zesilujici prosedi se nejastji pouzivaji krystaly BBO [24, 25], LBO
[17-19, 26], KDP [19], DKDP [27], meéncasto pak krystaly YCOB [13, 28]
a CLBO [29]. Délky krystal v téchto systémech jsou v jednotkach cm. Pokud jsou
vinové délky interagujicich vin v degeneraci, jesabeno Sirokospektralniho
zesileni i v kolinearnim usp@dani svazk, ovSem i v tomto fipact se pouziva
nekolinearni usp@adani s thlem ~0,5° pro jejich snazsSi @&ddi [16, 19]. Mimo
degeneraci je dosahovano zesileni Sirokého spektiaalu v nekolinearnim
uspdadani, kdy vinové vektor§erpaci a signalové viny sviraji uvnirystalu uhel
1°-3°[1, 20, 30].

OPCPA systémy maji 1-Fgdzesilovée a jeden vykonovy zesilo¥aZesileni
piedzesilovan je velké 16 — 10 (na jeden stup®, ale &innost konverze energie
z ¢erpaciho do signalového svazku je mala. Vykonos@mexe pracuji v saturaci
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s vysokou dinnosti ale zesileni je niz&i 10 - 100x. Nejvy38ikavé zesileni
OPCPA systému bylo 1bdosazené vedch parametrickych zesilosiah [19, 27].

Bézné OPCPA systémy bez optimalizace prostorovéhdilpra ¢asového
prabéhu impulgi dosahuji maximalni dinnosti konverze 23 % [27], pép25 %
[19]. Fxi optimalizaci zesilov&l na vysokou &innost konverze pouZzitireerpaciho
impulsu s obdélnikovym pbéhem intenzity Wase i prostoru bylo dosaZzeno
ucinnosti konverze 30 % [31] a 34 % [26].

Kompresor impulg byva dvoupiichodovy se déma pozlacenymi difrainimi
miizkami. Transmise kompresoru byva 50 — 70 %.

Systémy zalozené na meto©PCPA maji potencial generovat petawattové
impulsy. Vystupni vykon systéimzalozenych na parametrickém zesileni se
postupi blizi k této hranici. B zesilovani signalu o vinové délce ~910 nm
v DKDP krystalechterpanych druhou harmonickou Nd:sklo laseru bylcadeso
Spickového vykonu impulsu 0,56 PWripenergii impulsu 24 J a jeho délce 43 fs
[27].

4. Jodovy fotodisocia ¢€ni laser a jeho vyuziti pro
generovani vykonnych femtosekundovych impuls a

Jodové fotodisocimi lasery dosahuji energie okolo jednoho kilojowe
svazku ajsou vyznamnymi experimentalnimiizenimi pro vyzkum laserem
generovaného plazmatu, &dzem na studium razovych vin, vysoce energetickych
iontd, zdrofi rentgenového %éni a jaderné fuze [32, 33].rikady joédovych
fotodisocig&nich laseit jsou systémy PALS, SOFIACeskéa republika) a Iskra 5
(Rusko).

Aktivnim prostedim tohoto laseru je rigsgji plynny perfluorpropyljodid
(CsF;1) a podmirné plyny jako He, Ar nebo $FBuzeni se provadi duopticky
vybojkami nebo vybojem v plynu.tPozaeni molekuly GF;l zatenim v oblasti
240 nm az 320 nm dochazi k jeji fotodisociaci aikzrexcitovaneého atomu jodu.
Vinova délka odpovidajici ipchodu vyuzivaného pro generovani a zesilovani
laserového z&ni je 1315,24 nm. Bda ¢ary laserového fiechodu je jen &kolik
desitek pikomeftr. Délka transforméné omezeného impulsu jefiplizné 100 ps,

a proto neni mozné na jédovy laser aplikovat metGeé\. Bylo ovSem navrzeno
vyuziti jddového laseru &erpani parametrickych zesilaiftav metod OPCPA [1].
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4.1.  Jbdoveé fotodisocia ¢€ni lasery

41.1. PALS

Jodovy laser PALS provozovany spaie Ustavem fyziky plazmatu A\CR
a Fyzikalnim Ustavem A\CR je jednim z nejenergétéjSich evropskych lasér
Plynna aktivni s oscilatoru i jodovych zesilova je snmés GF/Jl a Ar.
Zesilov&e jsou buzeny xenonovymi vybojkami. tR®@r svazku je z¥tSovan
prostorovymi filtry az na 290 mm. Energie impulstavmiho svazku iive
dosahovat az 1 kJfipobvyklé délce impulsu 400 ps (FWHM). Skovy vykon
impulsu hlavniho svazku je 2,5TW a intenzita nacitedosahuje intenzit
3.10° W/enf. Oddlenim ¢asti svazku za fedposlednim zesilogam je ziskan
pomocny svazek o fméru 148 mm a energii impulsu do 100 J. Systérizen
generovat impulsy jednou za 25 minut. Svazek z&kladrmonické 1315 nmime
byt konvertovan v krystalech DKDP do druhé nefwmtitharmonické s vinovymi
délkami 658 nm a 438 nm.¢nost konverze doiéti harmonické je az 60 %.
Vysoka homogenita svazku 6 % (SD) okoléedhi hodnoty intenzity zakladni
i vy8Sich harmonickych har@dukuje jako kvalitni zdrogerpani v metogl OPCPA
[32, 34, 35].

4.1.2. SOFIA — Hybridni laser

Pro (ely owfeni moznosti parametrického zesilovani femtosekuydo
impulsi byl ve Fyzikalnim ustavu AVCR vybudovan hybridni jodovy laser
SOFIA. Protoze k parametrickému zesileni signalovéhpulsu dochazi pouze
v pfitomnosti¢erpaciho impulsu, byl jako oscilator j6dového lasého systému
pouzit exterd synchronizovatelny pevnolatkovy opticky paramdtyicoscilator
(OPO) s velmi Gzkou spektralsérou generovaného ighi 0,003 ci naladnou
na vinovou délku laserovéhorgehodu jédu 1315 nm. Elektronicky systém
umoziuje synchronizaci impuls OPO podle optickych impuis Ti:safirového
laseru, které jsou snimany fotodiodou, jejiz sigjgalupraven v synchronizai
jednotce. Opakovaci frekvence impufSPO je 10 Hz.
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Obr. 4.1 Schéma laseru SOFI&etre generovaniieti harmonické frekvence. O — oscilatorova
cast, Al, A2, A3 — j6doveé zesilote, PF — prostorovy filtr, Z — zrcadlo, P — polat@al/4 —
¢tvrtvinova destika, SA — saturovatelny absorbér, T — teleskap,—3konverzni krystaly, F —
barevny filtr, A/2 — pilvinova destika.

Schéma systému zesilada laseru SOFIA je na obr. 4.1. Impuls
z parametrického oscilatoru byl zesilen v plynovygdovych zesilovéich
s aktivnim prosedim ze swgsi perfluorpropyljodidu (GF1) a helia (He).
Opakovaci frekvence jodovych zesilguabyla jeden vysel za 10 minut. Na
vystupu z posledniho jodového zesiléwanel svazek piimér 80 mm a energii
impulsu 10 — 15 J.

K ¢erpani parametrickych zesilaia slouzi teti harmonickad frekvence
jodového laseru o vinové délce 438 nm. Ke generiotitati harmonické frekvence
se postupd vyuzivA generovani druhé harmonické frekvence aemwani
soutové frekvence zakladni a druhé harmonické frekeewme dvou krystalech
DKDP. Paimér svazku konvertovaného di@ti harmonické frekvence byl 40 mm.

4.2. Navrhy parametrickych zesilova €u €erpanych jédovym laserem

4.2.1. Cerpéni zesilova &t laserem PALS

MatouSek a kol. prezentoval teoreticky navrh petawého svazku
generovaného metodou OPCPAi gerpani parametrickych zesilavia treti
harmonickou kilojoulového sub-nanosekundového jétav laseru PALS [1].
UvaZovanycerpaci svazek ma vinovou délku 438 nm, délku gatsssdo impulsu
500 ps a energii 500J vhlavnim a20J v pomocrsdazku. Oscilatorem
petawattového svazku je Ti:safirovy laser si&edsti vinovou délkou 785 nm
a energii impulsu 5 nJ. Tyto impulsy jsou prodloyZe 10 fs na 310 ps. Uhly mezi
svazky jsou v zesilowdch optimalizované pro zesileni Sirokého spektga&u.
Zesileni signalovych impuls probiha nejprve ve dvou parametrickych
piedzesilovéich tvaenych krystalem LBO délky 13,5 mm v prvnim a 12 men
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druhém pedzesilovai. Pri jejich ¢cerpani pomocnym svazkem PALS o intefizit
5 GW/cnf je dosaZeno postupnv prvnim a druhém fedzesilovai zesileni
signalovych impuls 10° a 2-16. Koncovy, vykonovy zesilova signalu je
z krystalu KDP délky 45 mm. V tomto zesil@vaoptimalizovaném na vysokou
G¢innost 36 %, je P intenzig cerpani 1,7 GW/ch zesileni 2.10 a energie
vystupniho impulsu je 180 J. Protozeup&r svazki je v koncovém zesilova
270 mm, byl zvolen krystal KDP, ktery je na rozdd krystalu LBO nebo BBO
dostupny i v takto velkych aperturachi Bvazovani dinnosti kompresoru 56 %
a délce komprimovanych impul®21 fs ma vystupni svazek nadeenergii 103 J
a vykon 4,9 PW. Intenzita na by po fokusaci 2x difraln¢ omezeného svazku
optickym prvkem s f/# = 3 by byla 2-%0V/cnt.

Uvedeny navrh vychazel z hodnot energii impulgeré byly vysSi nez dnes
obvykle pouzivané bez{peé hodnoty. Dale rteSil prostorové rozmi&hi novych
svazlki v laboratdi PALS, metodu nastavovani parametrickych zesiitva
v jednovystelovém rezimu a figpinani mezi stavajicim terawattovym svazkem
a novym petawattovym svazkem.

4.2.2. Cerpani zesilova éa laserem SOFIA

Oweieni vyuzitelnosti jodového laseru pr@erpani Sirokospektralnich
parametrickych zesilo¢a probihalo s laserovym systémem SOFIA. Pro tento
cerpaci systém jsem jizigde vypracoval navrh zesilové, ktery byl prezentovam
v mé diplomové praci [36]. Navrh vychazel ze zesilth stejného typu opticky
nelinearnich krystél jako navrh pro PALS [1]. K zesilovani prodlouzehyc
impulsi generovanych Ti:safirovym laserovym oscilatorenthdai i cerpani
parametrickych zesilova treti harmonickou frekvenci laseru SOFIA. V navrhu
pro systém SOFIA se dma zesilovai, jednim krystalem LBO délky 13,5 mniip
intenzi& erpani 3 GW/ca jednim krystalem KDP délky 45 mnii pntenzig
gerpani 1 GW/ch byla no¥ uvazovana seédni vinova délka signalu 800 nm
a tomu byly pizpisobeny Uhly mezi svazky. Pro navrzeny systéntijagmogenni
a konstantni intenzitterpani vypétené celkové zesileni signélu’#stka spektra
zesileného impulsu 57 nm (FWHM) pro vstupni spektaustce 85 nm (FWHM).
Pfi uvazovani energie vstupniho signalového impulsu je energie zesileného
impulsu 10 mJ. # 50% transmisi kompresoru a délce vystupniho isypul7 fs,
odpovidajici jeho transformiai mezi, by byl Sgikovy vykon impulsu 0,3 TW [36].

Dosazeni vysSiho gjového vykonu nezdkolik desetin TW vyzadujeimat
do zesilujicihoretézce dalSi zesilowasignalu a zvySit dostupnou energérpani
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tieti harmonické frekvence jodového svazku na 10ylh BavrZzeno fidani ¥etiho
parametrického zesilova na konec zesilujicihtettzce, ve kterém by dochazelo
k vyraznému vyerpanicerpacino impulsu. Navrh vychazel z numerickéageni
rovnic vazanych vin (2.1). K vétsSi Sfce spektralni zavislosti zesileni byl
navrzen zesilowa z krystalu LBO &erpany svazkem o intengit3 GWi/cnf.

V uvazovaném krystalu LBO o délce 9 mm je zesilgdk a Sika spektralni
zavislosti zesileni 105 nm. Celkové vypené zesileni signalu viéeth krystalech
je 10 pii Sitce spektra impulsu 59 nmiemuZ odpovida transforiiia omezeny
gaussovsky impuls délky 16 fs. Skdvy vykon signalového impulsu
komprimovaného na délku odpovidajici transfatmiamezi by byl 30 TW [36]
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I1l. VYSLEDKY DISERTACNi PRACE

5. Experimentalni OPCPA systém €erpany jodovym
laserem SOFIA

Zakladni schéma experimentalniho OPCPA systéemuy lgieuzil k owieni
této metody fi cerpani zesilov& jédovym laserem, je zobrazeno na obr. 5.1.
Impulsy generované Ti:safirovym laserovym oscildtor byly prodlouzeny
a nasleda zesileny ve dvou parametrickych zesiléich, z nichz prvni obsahoval

Sz
Tis - P e
= sz(]
Z
@2
@l LBO\Z? =
Z z
P (D} KDP
v U 7 1
T

A y

Z
Obr. 5.1 Schéma OPCPA systému sénaly nelinearnimi krystalgerpanymi teti harmonickou
hybridniho jodového laseru SOFIA. Sirokospektr&ighalovy svazek setstni vinovou délkou
800 nm {ervenécary), svazek zakladni harmonické jodového laséeungé plna Sipka), svazek
treti harmonické jodového laseru (modeéry). Cerna teékovana Sipka nazdaje sner
elektronické synchronizace. Ti:S — Ti:safirovy lasgy oscilator, P — prodluzo¥ampulsi, Z —
zrcadlo, SZ — sférické zrcadlo, DS -<lid svazku, & — konverzni krystaly generujicteti
harmonickou jédového laseru, LBO — opticky nelimé&rystal z materialu LBO, KDP — opticky
nelinearni krystal z materialu KDP, T — teleskop-DQliagnostika, K — kompresor impilsvV
Sed podbarvenécasti systému bylo v poz@ich experimentech usfimani se dima
Keplerovymi teleskopy nahrazeno uggdanim s jednim Galileovym teleskopem.
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krystal LBO a druhy krystal KDP. Délka zesilenyafpuldi byla zkracena zip do
femtosekundové oblasti v kompresoru imguldednotlivé parametrické zesildea
byly ¢erpanycasti svazku hybridniho jédového laseru SOFIA kommw@neho do
treti harmonické frekvence. Parametricky oscilatorseta SOFIA byl
synchronizovan podle impuisTi:safirového laseruCerpaci svazek byl zobrazen
teleskopy. V nasledujicich kapitolach jsou uvedatstaily jednotlivych ¢asti
OPCPA systému a dosazené experimentalni vysledky.

5.1.  Cerpaci hybridni jodovy laser SOFIA

Princip laseru SOFIA byl popsan v kapitole 4.1.2avhci své disertmi prace
jsem rekteré vlastnosti svazku tohoto laseru detgilcharakterizoval. Energie
impulsa treti harmonické frekvence byla 2,8 £ 0,3 J (SD)oBadou ndrena délka
impulsi tieti harmonické v jednotlivych vyslech kolisala a byla 880 + 260 ps
(SD).

Svazek jodového laseru SOFIA byl po konverzi fiitharmonické rozden
v délicim pongru 10 % a 90 % do dvoderpacich svazka zaveden do krystalu
LBO a KDP. Ve ¥tvi s krystalem LBO byl profil svazku zobrazen zystal
konvertujicich svazek laseru SOFIA dett harmonické na krystal LBO néjde
dvéma Keplerovymi teleskopy, jak je uk&zano na obd. Fiimér cerpaciho
svazku byl 5,2 mm. Protoze intenziterpani byla nedostatea pro dosazeni
vysokych zesileni, byla intenziterpani zvySena zmensSenimupgru ¢erpaciho
svazku s vyuzitim Galileova teleskopu na 2,3 mnii Biném cerpani byla
v krystalu LBO energiecerpaciho svazku 140 mJ a intenziterpani byla
3,5 GW/cni. V druhécerpaci ¥tvi s krystalem KDP byl svazek zmensen pomoci
dvou Keplerovych teleskapna 12,5 mm. # plném ¢erpani byla v krystalu KDP
energieterpaciho svazku 1 J a intenzierpani byla 0,9 GW/ctm

5.2. Signélovy svazek

Zdrojem femtosekundovych optickych impiulsbyl Ti:safirovy laserovy
oscilator s pasivni synchronizaci podélnych tnarhloZzenou na nelinearnim
optickém Kerro¥ jevu. Stedni vinova délka spektra impulsu byla 800 nmikaSi
byla 75 nm (FWHM). Délka vystupnich impualdyla 12,5 fs (FWHM), energie
impulsu 7 nJ a opakovaci frekvence imfiuts/la 75,6 MHz. Impulsy generované
Ti:safirovym laserem byly fipd samotnym zesilenim prodlouZzeny na 250 ps.
Signalové &erpaci impulsy byly v parametrickych zesiléic synchronizovany
s presnosti 100 ps (SD). [A2].
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Prvni zesilova byl z krystalu LBO délky 13,5 mm. Druhy zesilévayl
z krystalu KDP délky 45 mm. Krystal KDP je opratiym nelinearnim krystém
dostupny v aperturach az 30 cm, které by bylygioié pro realizaci petawattového
svazku v laboratdo PALS. Proto byl z o¥fovaciho dvodu pro druhy zesilova
vyuzit prav¥ krystal KDP. Umisini krystah optickych parametrickych zesilodta

na optickém stole, detre vyznaeni nejdilezit¢jSich c¢asti drah signalového
acerpaciho svazku, je ukazan na obr. 5.2.

(AR NN o
Obr. 5.2 Fotografie optického stolu s parametrickyesilovai. Umisgni krystah zesilov&u je
zvyrazreno zlutymi kruhy, blize je LBO a dale KDRCary znéazaiuji drahy signalového
(Cerver®) a cerpaciho svazku (moe). Jak signalovy takerpaci svazekijhazi zleva. Drahy
svazki pro diagnostiku a kompresi nejsou pro zachovéstilpdnosti vyzngeny.

5.3.  Vysledky m éreni parametrického zesileni

<4

Byly zmeéreny nejdilezitéjSi zavislosti parametrického zesilenii gerpani
jodovym laserem, jako zavislost zesileni na zpoZdezi signadlovym gerpacim
impulsem, na nekolinearnim dhlu, na Uhlu sfazovanha intenzit cerpani.
ZAavislosti zesileni signalu na zp@hd mezi signalovym derpacim impulsem a na
Ghlovém nastaveni svarlyly méieny @i snizenénterpani ve stovkach MW/c¢m
z divodu Setteni optickych prvit pied jejich moznym poSkozenim. Plégrpani, tj.
3,5 GW/cni v krystalu LBO a 0,9 GW/ctmv krystalu KDP, bylo pouZito aZfip
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meéfeni zavislosti zesileni na inter&iterpani, kdy bylo &elem dosahnout
maximalniho zesileni a nejvysSiho vykonu zesilenycsignalovych
komprimovanych impuls

5.3.1. Casové zavislosti zesileni

K zesileni signalovych impulsdochazi v parametrickych zesil@eh pouze
v pritomnostic¢erpaci viny. Proto byl experimentélstudovan vliv zpozthi mezi
stredy signalového &erpaciho impulswt = ty — tyo na celkové zesileni, kir
vyhodnoceni poZzadavku na stabilitu synchronizacktd impul$i. Normalizované
zéavislosti zesileni na zpoda impuls ukazuje obr. 5.3. 8y (FWHM) metenych
zavislosti utené podle gaussovského fitu @enych hodnot jsou 0,6 + 0,1 ns pro
LBO a 0,5+ 0,1 ns pro KDP zesilavavypoctené Siky této zavislosti pr@erpaci
impuls délky 0,9 ns a signalovy impuls délky 0,25hyly @i nizkych intenzitach
cerpani 0,7 ns pro LBO a 0,6 ns pro KDP zesitoagpongrné dokie odpovidaji
merenym zavislostem. iPplné intenzi¢ cerpani dochazi k ztzenirlsy zavislosti
zesileni na zpoZdi mezi impulsy a vyptiené Siky jsou 0,4 ns vLBO a 0,5ns
v KDP. Pro zachovani stejné stability zesileni jdealy @ plném cerpani
poZadavky na stabilitu synchronizace vyssi [Al].

1,2

10] (b) KDP |
0,81

0,6
0,4 %
024 . o7

0,0‘ okt

G [rel. j.]

G [rel. j.]

06 04 02 00 02 04 06 06 04 -02 00 02 04 06
ot [ns] ot [ns]

Obr. 5.3 Zavislost zesileni na zpéatdmezi stedy signalového &erpaciho impulsu pro (a) LBO
a (b) KDP zesilova Body odpovidaji krenym hodnotdm¢ervend pln&éara je gaussovsky fit
meéienych bod. Vypoétenou zavislost pro nizk&rpani pedstavuje Seddarkovanacara a pro
plnécerpani zelen t&ovana [Al].

5.3.2. Uhlové zavislosti zesileni

Parametrické zesileni signalu je zavislé na r@édadnovych vektolt Ak, které
je ukeno srdry svazki v krystalu zesilovée. Byla zméiena zavislost zesileni
energie signallG jak na zminé Uhlu sfazovanvo, tak na zmné nekolinearniho
Uhlu da, jednotliv v obou krystalech ip snizenémierpani okolo 300 MW/cfn
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Normalizované zrrené a vypétené zavislosti ukazuje obr. 5.4. Mij&i pokles na
jedné straé vypoitené asymetrickéik/ky je zpisoben sfazovanim vin pro &v
vinové délky signalu v okoli &dni vinové délky signalu. Na ofye stras kiivky,
kde je pokles strijSi, nedochazi ke sfazovani vin pro zadnou vinosiélka ze
spektra signalu.

12+—————+
o/®

LBO |

G [rel.j.]
G [rel.j.]

15 -1,0 -05 0,0 05 1.0 1.5 20 54321012345
da [mrad] d8 [mrad]

1,01
0,81
0,61
0,4

G [rel.j.]
G [rel.j.]

0,24

0,01
10 -05 00 05 10 15 10 -05 00 05 10
da [mrad] 6 [mrad]

Obr. 5.4 Normalizovana &ena (body), fitovana (spojitéara) a vypotena (arkovanacara)
zavislost zesileni na (a), (c) nekolinearnim thla na (b), (d) Uhlu sfazova#iv krystalu LBO
(hornitadek) a KDP (spodrtédek) gi mirnémcerpéni. [Al].

Zmgiena data jsou v kvalitativnim souladu s vitgoaymi zavislostmi. V tab.
5.1 jsou shrnuty Bty ahlovych zavislosti. NeptSi Stku Uhlové zavislosti vykazuje
Uhel sfazovani v krystalu LBO, coZ je ve srovnaikirystalem KDP vlivem jeho
kratSi délky a mensi Uhlové citlivosti parametyki2y. Ostatni §ky jsou mensi,
priblizné stejné velikosti, a to znamena vyssSi naroky ifespé nastaveni a stabilitu
smerovosti svazl. Podle vypéta vede zvySeni intenzitgerpani ke zvySeni
Uhlovych Sfek 0 ~40 % v LBO a ~10 % v KDP zesil@va
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Krystal LBO KDP

Uhel Af[mrad] | Aa[mrad] | Af[mrad] | A« [mrad]
Experiment
Nizké 3,0£0,2 0,6+0,1 04+0,1 0,3+0,1
cerpani
Vypocet
Nizké 1,5 0,6 0,3 0,3
cerpani
Vypocet
PInécerpani

2,2 0,8 0,33 0,35

Tab. 5.1 Pehled zngfenych a vyp&tenych Siek uhlovych zavislosti.

5.3.3. Zavislost zesileni na intenzit & ¢erpani a komprese impuls G

V hlavnim experimentu se zesilovanim imguls OPCPA systému byly
intenzity erpacich svazkaz 3,5 GW/crhv LBO a 0,9 GW/crhv KDP zesilovai.
Pribéhy nangiené a vypétené zavislosti zesileni na enekggrpaciho impulsu jsou
na obr. 5.5. Jednotlivé skupiny Boddpovidaji plnémwerpani a zatlumenému
cerpani na 38 % nebo 64 % pouzitim diltMaximalni zesileni v jednotlivych

6 4
(a) 10 — T T b 10
) . \I\;Iererjto . o . (b) = Méfeno LI -
1075 ypocteno w, E —— Vypoéteno .
eL - 10° ROl
_ 10%4 ' . - ;
© o
Z 10% < 10
(] ()
N 102, N -
. 10"
1073
10° : : , 10° , ,
0 50 100 150 0,0 0,5 1,0 1,5
Energie ¢erpani [mJ] Energie ¢erpani[J]
(c) 10° — ,
1084 " Méfeno ]
7 o Statistika
10°+ Vypodteno 3
_ 10% :
& 101 ) :
B 10 i
N 10%] 1
1074 i
:I.O11 3
10°

00 05 10 15 20 25 30 35
Energie ¢erpani [J]

Obr. 5.5 Zavislosti zesileni signdfi na energiicerpacich impuls (a) v LBO, (b) v KDP a (c)
v obou krystalech s@asre [A2].
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krystalech dosahovalo v LBO 4”18 v KDP 4-18 Maximalni dosazené celkové
zesileni v obou krystalech bylo 2%1@ti Gginnosti konverze 8 %. Krystaly
nezesilovaly v rezimu hluboké saturace. Maximalmrgie zesileného signalu na
vystupu z KDP byla 100 mJ. #nérné nefené zesileni ddb odpovida
vypoctenym zavislostem. OvSem zesiletii jpdnotlivych vystelech kolisalo, coz
bylo zpisobeno fluktuacemi délkgerpaciho impulsu, synchronizace impgulas
sméra svazki. Velikosti dosaZzenych zesileni jsou v souladu ssilenimi
dosahovanymi # cerpani Sirokospektralnich parametrickych zesit@va
pevnolatkovymi lasery.

Sitka spektra prodlouzeného nezesileného impulsu tgpwskrystalu LBO
byla 62 nm (FWHM). Ska spektra zesileného signalu byla 51 + 12 nm (FWHM
Spektrum jednoho zesileného impulsu s typickekosi je na obr. 5.6 (a). &ené
fluktuace &iky spektra impulsu 24 % podle vyid odpovidaji fluktuacim
vnitiniho Ghlu sfazovani a nekolinearniho Ghluisgbené pedevsim fluktuacemi
smeru ¢erpaciho svazku. &3ledkem &chto nestabilit bylo, Zze vlivem vhodného
mirného rozlaéhi byla maximalni fena Sikka spektra 68 nm (FWHM), obr. 5.6
(b), a principialg je tak mozné zesilit t&¥hcelé spektrum signalového impulsu.

V krystalu KDP se pravibodobr jedna vibec o prvni parametrické zesilovani
Sirokého spektra femtosekundového impulsuiedsti vinové délce 800 nm, které
bylo umoZrino vhodnouwerpaci vinovou délkou 438 nm.

(b)

@ 1ol

1,04 Zesiylerjy )
Nezesileny

Zesileny
--=-- Vypocteny
0,84 Nezesileny

0,8+
0,64 0,6

0,44 0,4

Vykon [rel.j.]
Vykon [rel.j.]

)
L]
L}
L}
L}
1
L]
L]
\]

0,24 0,2

\J
0,0 p 0,0

720 760 800 840 880 720 760 800 840 880
VInovéa délka [nm] VInova délka [nm]

Obr. 5.6 Spektrum zesileného signalového impul¥s &kou 45 nm a (b) s maximalniikou
spektra 68 nm (FWHM) [A2], [A3].

Délka zesileného a komprimovaného impulsu, jeh@ktspm je ukdzano na
obr. 5.6(a), byla 27 fs (FWHM), coZ odpovida 1,3até&ku délky transfornia¢
omezeného impulsu, jehoz délka byla 21fs. Pro tepek z obr. 5.6(a) je

rekonstrukcecasového prbéhu impulsu zobrazena na obr. 5.7, jak préreny
impuls, tak pro jeho transfor@iai mez. \&tSi délka komprimovaného impulsu
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oproti transformé&né omezenému byla praspodobrg zpisobena neuplnou
kompenzaci vysSSichiadi disperze. OvSem dosazeni lepSi komprese by
v jednovystelovém rezimu zesilovani bylo obtizné a ré&rbylo omezené vyse
zmirenymi fluktuacemi zesileného spektra. | jiné laboi@ts jednovyselovymi
zesilovai ziidkakdy dosahnou lepsi komprese. Energie komprimé&va impulsu
byla 15 mJ a maximalni vystupni vykon tak byl O\&.T

DosaZzeny vykon zesileného komprimovaného impulsu gobrém souladu
s predpovd’mi navrhu se déma optickymi parametrickymi zesilo¥acerpanymi
laserem SOFIA. V experimentu se oproti navrhu piémldosahnout o o vyssiho
zesileni diky vySsSi intenzitcerpani krystalu LBO, ale délka komprimovanych
impulsi byla zhruba 1,5x% vySSi.

T T
Méreny 1
Transformacéné
omezeny

1,04

0,8
0,6

27 fs

0,44

Vykon [rel.j.]

0,2

0,04

60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Cas [fs]

Obr. 5.7 Rekonstruovanyasovy piibéh komprimovaného impulsu (pln&ra) ve srovnani
s ptib¢hem transform&né omezeného impulsdgrkovan&ara) [A3].

5.3.4. Navrhy optimalizace zesileni

Pokud by se zvysila transmise mezi zesiéoawmkompresorem impuis nag.
odstragnim clicd svazku pro diagnostiku, zvySil by se vystupni wyko
trojndsobs na 1,5 TW a energie komprimovaného impulsu by dganJ. Pokud
bychom i této energii impulsu dale uvazovali transfotma omezeny impuls
délky 14 fs, odpovidajici impulsu s maximalnikéu spektra (obr. 5.6b), byl by
vykon impulsu 3 TW, ktery odpovida vykonu sasného sub-nanosekundového
impulsu jodového laseru PALS.

DalSi moznou optimalizaci by byl@igani dalSiho zesilujiciho stugrtimz by
se doséahlo saturace zesileni a vy8ginosti konverze. Vlozenim druhého krystalu
LBO do zesilujicihdetzce by podle vypiu nedoslo k zuzeni spektralni zavislosti
zesileni, protoZe zUzeni spektralni zavislostileesizpisobuje pedevsim krystal
KDP. Vystupni vykon impuls komprimovanych na snadno dosazitelnou
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a experimentakovéienou délku 30 fs, by se podle odhathvysil na 8 TW a byl
by omezeny dostupnou energgirpani.

6. Navrh vysokovykonnych svazk 1 pro laborato F PALS

Jédovy fotodisociéni laser PALS pé@t v Evrog mezi lasery s jednou
z nejvyssich energii impulsu, a protoipatezi vyznamna experimentalni laserova
pracovisé. Pro udrzeni jeho konkurenceschopnosti by bylaiviéov této laborato
vybudovat nové vysokovykonné svazky, které by tdySioblast moznych
studovanych &u pri interakci laserového #éni s plazmatem. Jeho kvalitni svazek
ho spoléné s vysokou energii impulsuifgdukuje jako vhodny zdrojcerpani
v metod OPCPA pro generovani petawattového svazku, cod pwblikovano
v [1] a stri&né popsano v kapitole 4.2.1 této prace. OvSem teAtohnuvazoval
energie hlavniho a pomocného svazku laseru PAL&ydtt dnes neni¢ane
dosahovano, fiedevSim kuli zajis&€ni jeho bezpéného provozu, kdy nehrozi
posSkozeni jeho optickych pruk

Zde je prezentovan novy navrh [A4], ktery mistorgieeimpulsu 1 kJ hlavniho
svazku PALS uvazuje dnes obvyklou hodnotu 0,7 ka.zBklad vypocta rovnic
vazanych vin (2.1) byly navrZzeny é&vvarianty vysokovykonnych svaik
generovanych metodou OPCPAi gerpani svazkem jodového laseru PALS.
V prvni je generovan svazek o vykonu 130 TW, kteryze byt v intera&nich
experimentech dopém hlavnim energetickym svazkem laseru PALS. Druh&
varianta poskytuje svazek o vykonu 1,4 PW. Dale mdvrzeno usgédani &chto
novych svazk do stavajici laserové haly, coz by sniZilo nakladyjejich realizaci.
Pfi budovani novych svagkby se provagly pouze malé stavebni Gpravy, a proto
by bylo mozné udrZet bezprasny provoz labdeato

6.1. Navrh 130 TW a 1,4 PW svazku

Bylo vypracovano energetické schéma svaokSptkovém vykonu impulsu
130 TW a 1,4 PW, které je zobrazeno na obr. 6.lodlBuZené impulsy
generované Ti:safirovym laserovym oscilatorem jgesileny v pedzesilovaich.
Predzesilovée a prvni vykonovy zesilo¢ajsou spoléné pro 130 TW i 1,4 PW
svazek. Zesileni vdruhém vykonovém zesitbvaumoziuje generovani
petawattového svazku. Déle budou jednotldésti zesilujicihorettzce popsany
podrobrgji.

24



CERPANI SIGNAL

Energie Pramér Délka pulsu
Po&ate&ni 800 nm [J] [mm] FWHM
&ast Ti:Safir. laser 10n 10 fs
1n 310 ps
10 mJ
Nd_S\'(*AG PC 500 n 1,7
532 nm, 1ns 2o 200 2,7
0,27 J, 10 Hz
150 mJ 0m o
PALS - .
Vykonové
438 nm, 500 ps 20 3 zesilovace
TH1 KoP1 74 | 60
: 130TW 14PW 130 TW! 1.4 PW
003 - KDP 2 79 . 190
1 i i
¥ ! 1 1
\ Kompresor \ 32 | 36 60 | 200 | 22fs
| ! !
003 Teré ‘ :
N | T ->’ 130 TW ‘ ’ 14PW ‘ 31 34 |0004: 0004| 23fs
1315 nm, 550 ps, 0,7 mHz| | 10%W/cm? 1022 W/cm? | |

Obr. 6.1 Schéma ssasného svazku jodového laseru Gea navrzeny 130 TWcérkovar)
al,4 PW (ply) signalovy svazekéerverd) v laboratdéi PALS. Cerpacimi svazky jsou druha
harmonicka (SH) Nd:YAG laseru (zeldnv patateni ¢asti nebo ieti harmonicka jodového
laseru (motk) u vykonovych zesilowé. V tabulce napravo jsou vystupni parametry energie
impulsu, piméru svazku s obdélnikovym profilem (FWHM) a délkyugaovského impulsu na
vystupu jednotlivycltasti zesilujicihdetézce signalu [A4].

Predzesilovae jsoucerpané s opakovaci frekvenci impuls0 Hz kometnim
Nd:YAG laserem, kuli znatnému usnadmi jejich nastavovani a optimalizace.
Intenzita svazkwerpdjiciho pedzesilovée z krystai BBO délky 11-12 mm je
0,5 GW/cm a jeho vinova délka je 532 nm. Zesileni j¢adu rékolika stovek
a dosahuje dinnosti tisicin procent v prvnimiedzesilovéi az 20 % ve fetim
piedzesilovéi provozovaném v rezimu saturace zesileni. Pro emiegenerovani
parametrické fluorescence je délk&rpaciho impulsu wgzana rychlymi
Pockelsovymi celami na dobu ~1 ns, ktera rfgow srovnatelna s délkou
signaloveho impulsu. Pokud by se komprimoval vystypedzesilovan na délku
impulsu 16 fs, dosahoval by gkovy vykon impuls 0,8 TW, kteryifadow
odpovida Smikovému vykonu satasnych sub-nanosekundovych imgulaseru
PALS. Tento femtosekundovy nizkoenergeticky impoys byl vyuzitelny nap
pro diagnostiku laserového plazmatu generovanéhm/jom laserem PALS.
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Vykonové zesilovée jsoucerpany hlavnim a pomocnym svazkem laseru PALS
konvertovanym doteti harmonické o intenzi2 GW/cnf a jsou tvéeny krystalem
KDP, ktery je oproti jinym nelinearnim krysi@h dostupny v pozadovanych
aperturach. V prvnim vykonovém zesilévaz krystalu KDP délky 32 mm je
zesileni 330 i ucinnosti konverze 18 %. Kompresi vystupniho impusarvniho
vykonového zesilowge na 22 fs jsou generovany impulsy o vykonu 130 TW,
piicemz Sfka spektra impulsu je 74 nm FWHM (obr. 6.2).

Druhy vysokovykonny svazek se ziskd tak, ze nekongwany vystup
z prvniho krystalu KDP je déle 16x zesilenégosti konverze 25 % v druhém
krystalu KDP o délce 20 mm. Vyptené spektrum zesileného impulsu écei
77 nm (FWHM) ukazuje obr. 6.2. Kompresi na 23 fsz&ka impuls o vykonu
1,4 PW.

------- Nezesileno ---130 TW —1,4PW

0,6

0,44\

Vykon [rel.j.]
Pfidana faze [rad]

0,2

0,0

740 760 780 800 820 840 860
VInova délka signalu [nm]

Obr. 6.2 Vstupni (i&kovarg) a vypa@tené zesilené spektrunie(rg) a faze (motk) impulsu
130 TW ¢arkovar) a 1,4 PW svazku (pi [A4].

.. 08TW;161fs (b) N130TW 22 fs

_o1_kJ_o_525 ﬁ
1,4 PW; 23 fs

’o7kJ 0,5ns ’o7kJ 0,5ns

br. 6.3 Schéma experimentalnich moZnosti pro adkiafi experimenty s novymi
vysokovykonnyml svazky v laboraio PALS. (a) Komprimovany signalovy svazek
z parametrickych igdzesilovat (Cerveré cerchovad) s pomocnym a hlavnim svazkem
jodového laseru (Seédcarkovar), (b) 130 TW svazekcérverté carkovart) s hlavnim svazkem
jodového laseru (Sédcarkovark) s nastavitelnym zpoZdim mezi &Emito impulsy v rozsahu
+ 10 ns a (c) petawattovy svazekrvere pin¢) [A4].

Stavajici a nové laserové svazky vygja zajimavé kombinace pro tewé
experimenty (obr. 6.3). Vykonny komprimovany svaimide na ter fokusovan
optickym prvkem s f/# = 2. Bmér svazku po fokusaci mimoosovym parabolickym
zrcadlem bude #dm. Sfokusované svazky budou naciedosahovat intenzit
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10”107 W/cnf, coz predstavuje navyseni o #di oproti sodasré dostupnym
intenzitam v laboraio PALS.

Opakovaci frekvence vysokovykonnych svaz& ucena opakovaci frekvenci
cerpaciho laseru PALS, ktera je jeden iglsza 25 minut. Rpnuti mezi oéma
vysokovykonnymi svazky je snadno realizovatelnéupes ti zrcadel (viz Sipky
vobr. 6.4) a navic zémou fokusanich optickych prvik a optikych prvk
zobrazujici svazek na senzor vinoplochy adaptoptického systému.

6.2. Prostorové uspo Fadani vysokovykonnych svazk U

Vramci navrhu 130 TW a 1,4 PW svazku bylo rozpvaom i prostorové
rozmistni novych prvik systému v laborato PALS. ProtoZe dostavba nové
budovy pro umisghi vysokovykonnych svazk se v sodasnosti jevi jako
nerealizovatelna, uvazuje tento navrh usmistvSech novych pruk systému do
volnych prostor stavajici laserové haly PALS. Vy&mi navrhu prostorového
umiseéni novych svazk v laboratéi PALS bylo ugeno edevSim zobrazovanim
profili svazkh mezi zesilovéi a potebnymi volnymi vzdalenostmi v okoli
parametrickych zesilo¥d pro zavedeni, zobrazeni a eébihi interagujicich
svazki. Dale pak synchronizaci impulsv zesilov&ich ¢erpanych pomocnym
a hlavnim jédovym svazkem, piopsynchronizaci 130 TW impulsu s impulsem
hlavniho svazku jodového laseru, s moznosti nastazpozéni mezi €mito
impulsy.

V navrhu prostorového uspmani novych svarkjsou reékteré jejich casti
umisgény na pomocnou konstrukci nad prostorové filtryvajiciho laserového
systému. VysSka svazku je zde o 1 m vySe oprotiagigimu svazku. Nové prvky
ale nebyly umigovany nad jédové zesilove, které paebuji pravidelnou udrzbu
a je k nim nutné zachovat snadriysgpup.

Navrzené rozmishi jednotlivych prvk stavajicich i novych svaiks laserové
hale PALS je ukadzano na obr. 6.4. Tiisafirovy lagmodluzové impuldi,
piedzesilovée acerpaci Nd:YAG laser jsou umésty na optickych stolech ve
volném prostoru laborate. Naprosta &sSina prvki pro vykonové zesilova
novych svazk je umiséna nad teleskopy s®asného laserového systémuedP
kompresi zesilenych impuilge vySka svazku snizena zhruba na Giiokkavniho
svazku PALS.
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Obr. 6.4 Schéma navrzeného usgmani vysokovykonnych svaxkv sokasné hale PALS
(41 m x 15,5m). Prvky svailk signalovy ¢erverg), jédovy laser (Sef), cerpaci svazek
predzesilovai (zeler), cerpaci svazek vykonovych zesiléuwa(mode). Zrcadla (kratké&ary),
svazky (dlouhé spojovadiary). Teleskopy (podlouhlé oramované obdélniky)iapeetrické
zesilov@&e a generatory harmonickych frekvenci (plné krapkélélniky), jodové zesilove
(dlouhé pIné obdélniky). Posouvatelna zrcadla i{geo& J) prepinaji mezi 130 TWcarkovarg)

a 1l,4 PW svazkem (pih PALS lasergtyii optické stoly pedzesilovai a kompresor impuis
jsou v zakladni arovni svazku. Periskopy (RninvySku svazku mezi zakladni Urovni a patrem
nahoru (RB) nebo dak (P]). Velikosti nekterych prvki jsou pro pehlednost upraveny a nejsou
presré v meritku. Front-end —€¢ast systému sipdzesilovai, Pre-Amp — pedzesilovae, TiS —
Ti:safirovy laserovy oscilator, KDP — vykonové paedrické zesilovée z krystalu KDP, THG —
krystaly pro generovanidti harmonické frekvence, Compressor — kompresquisa a jeho
komora, Target — intergki komora s teiem. [A8]

6.3. Paramerické zesileni p Fi €erpani druhou harmonickou Nd:YAG
laseru

V navrzich novych vykonnych svaktkpro laboraté PALS jsou uvazovany
piedzesilovée z krystal BBO cerpané druhou harmonickou Nd:YAG laseru
s opakovaci frekvenci 10 Hz. Byl proveden experinmegitujici Sirokospektralni
zesileni imputé Ti:safirového laseru v jednom krystalu BBGL 8mto navrzeném
cerpani bylo pro as¥eni navrhu poZzadovano dosazeni zesileni alesSpo.

Schéma experimentuftiplizuje obr. 6.5. Impulsy generované Ti:safirovym
laserem jsou prodlouzeny a po &w praméru svazku zavedeny do optického
parametrického zesilova z krystalu BBO. Vykorterpaciho svazku je regulovan
soustavou zidvinové desiiky a polarizatoru. Poté je jmér cerpaciho svazku
upraven Galileovym teleskopem a zaveden do zes#ova
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Obr. 6.5 Schéma experimentu se zesilovanim prodioeh impuldé Ti:safirového laseru
v krystalu BBO¢erpaném druhou harmonickou Nd:YAG laseru. Ti:S :sdfirovy laser, P —
prodluzové&, Z — zrcadlo, SZ — sférické zrcadlo, Nd:YAG — NAG® laser, 2> — krystal pro
generovani druhé harmonické frekvent®, — pilvinova destika, P — polarizatorC — ¢ocka,
BBO - opticky parametricky zesilo¥a z nelinearniho krystalu BBO, D — diagnostika.

Cerpaci impulsy generoval Nd:YAG laser, ktersivpdns &erpal opticky
parametricky oscilator jodového laseru SOFIA. Poiifgby tohoto experimentu
byly jeho impulsy konvertovany do druhé harmonifiekvence s vinovou délkou
532 nm. Maximalni energie impuls/stupujicich docerpaci ¥tve byla 300 mJ,
pricemz fluktuace energie impuldyly 0,6 % (SD).

Délka impul$i s téngr gaussovskym jibéhem byla 9,9 ns (FWHM). Délka
cerpacich impuls, ktera je o vice nez tad WtSi nez délka signalového impulsu,
omezuje dosazitelnou ¢imnost zesileni a byla dana dostupnymi lasery
a prodluzovéem impulsi. Pred zavedenimierpaciho svazku do krystalu byl
zmensen jeho pmér Galileovym teleskopemiiplizné na 2 mm.

Signalovymi impulsy byly prodlouzené impulsy Ti:satého laserového
oscilatoru, ktery byl zmign v kapitole 5.2. Délka prodlouzenych impulbyla
250 ps. Energie impulsna vstupu do krystalu BBO byla 0,7 nJik&i spektra
prodlouzeného impulsu byla 63 nm (FWHM).aRer signalového svazku na
vstupu krystalu byl 2,0 mm (24 a jeho profil byl piblizZné gaussovsky.

K Sirokospektralnimu optickému parametrickému pesihi byl pouzit
jeden krystal BBO délky 12 mm. Usf@alani svazk bylo nekolinearni.

M¢éfenou zavislost zesileni energie signalovych imp@sna energiicerpani
ukazuje obr. 6.6a. Prodlouzené SirokospektralnuisypTi:safirového laseru byly
zesileny vice neZ 7000xfipintenzit &erpani 1 GW/ch kterd odpovida
dvojnasobku intenzity uvazované v navrhu vysokowykah svazi. Ani pri této
vysoké intenzié cerpani nebylo pozorovano zadné poskozeni krysteb®©.B
Minimalni pozadované zesileni 500x%, by bylo dosazepodle interpolace
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z mstenych dat, B intenzit cerpani 0,71 GW/ch coZ je o 40% vice oproti
intenzi€, uvazované v navrhui@dzesilovai novych svazik v laboratéi PALS.
Rozdil vyp@tené a experimentalni intenziégrpani byl zpsoben tim, Zze v navrhu
byl uvazovan homogenni profil intenzigerpaciho svazku, ale experimentalni
profil svazku byl podobny gaussovskému. Lze vk Ze nejvySSi dosazené
zesileni pectilo poZzadavky na dosaZzené zesileni. Spektrum pgsieimpuls
bylo Siroké 30 nm (FWHM) a je celkem v dobré shadvyp@tenym zesilenym
spektrem (obr. 6.6b). Fluktuace zesileni by bylazméosnizit pdanim dalSiho
zesilova@e, ve kterém by se dosahlo saturace zesileni, &kagayislost zesileni na
zmenach energiéerpani méavyrazna.

10° : T T : :
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Mérené

Zesilené
-===\Vypoctené
Mérené
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1074 ]
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Obr. 6.6 (a) Zavislost zesileni energie signalovimpuldl na energiicerpani. Chybové te
znazotuji fluktuace zesileni (SD). (b) &%né spektrum nezesileného a zesileného signalového
impulsu spolén¢ s vypatenym spektrem zesileného impulsu.
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IV. SOUHRN VYSLEDKU

7. Zaveér a prehled vysledk G disertace

Vykonné femtosekundové impulsy jsou v &asnosti dlezZitou oblasti studia
laserové fyziky a uplatmi téchto impulsi se stale rofistd. V interaknich
experimentech jsou vyzadovany vySSi energie Iindpulsiez generuji
femtosekundové oscilatory, a proto je nutné enemgpulsi zna&né navysit.
Laserové femtosekundové impulsy magkalik vyznatnych vlastnosti, mezi&i
pafti jejich velmi Siroké spektrum. Zesileni celéholdpe impuld je zajimavym
problémem a vyZaduje specialni metody, mezi kteryyanané misto zaujima
optické parametrické zesileni. Tent§ byl v rdmci mé disertani prace ussne
vyuzit pro zesilovani femtosekundovych impufe Urové terawattu.

Podd&ilo se zesilovat Sirokospektralni impulsy Ti:sadiéo laseru okolo
stredni vinove délky 800 nm,figemz byly pouzity pouze optické parametrické
zesilovae cerpané hybridnim jédovym fotodisoérdm jednovystelovym laserem
SOFIA. Poprvé byl p zesilovani femtosekundovych imptilk ¢erpani pouZzit
Uzkospektralni impulsni plynovy lasegimz byly provedené experimenty
jedingné. Déle bylo poprvé dosaZzeno Sirokospektralnitsllead okolo 800 nm
v krystalu KDP, coz bylo umo#Zno vhodnou vinovou délkoderpani 438 nm.
Cerpéani druhou harmonickou Nd:sklo laser vinové délce 527 nm neuniaie
Sirokospektralni zesilovani v krystalu KDP v oksijnalové vinové délky 800 nm,
ktera je charakteristicka pro Ti:safirové laserwS@m z nelinearnich krystal
jediné krystal KDP (pop. DKDP) je dostupny v aperturach pelbnych pro
generovani petawattového svazku.

Zesileni v jednom krystalu LBO a jednom krystalu Kbylo ges 18 pii
pramérné Stce spektra impulsu 50 nm. Impuls byl zkomprimovan 27 fs, coz
predstavovalo 1,3 nasobek délky transfafnda omezeného impulsu.
V jednovystelovych systémech byva malokdy dosaZzeno lepSi keseprbez
vyuZziti pokrailych metod kompenzujicich disperzi vysSiéui. Dosazeny vykon
impulsa 0,5 TW byl srovnatelny s vykonem sub-nanosekundovynpulsi laseru
PALS. Timto vysledkem byl a@en princip navrZzené metody zesilovani
femtosekundovych impuils pii ¢erpani parametrickych zesilasta jodovym
fotodisocig&nim laserem. Zesilenitipadajici na jeden zesilo¥a Stka spektralni
zavislosti zesileni byly ip cerpani jédovym laserem srovnatelné s vysledky
dosazenymi i cerpani pevnolatkovymi lasery. Teoreticky i expenddne byla
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studovanaasova a uhlova stabilita zesileni. Pro stabilnileeismusi byt fluktuace
synchronizace optickych impdlsmenSi nez desetina nanosekundy a uhlova
stabilita svazi v desetinach miliradianu.

V ramci této prace jsem zdokonalil stabilitui@gnost synchronizaéerpaciho
a signalového impulsu, ktera je u parametrickéhsilaeani impulg klicova.
Vybudoval jsem a vyzkouSel rozsahlou diagnostikigtn jeji spolehlivé externi
synchronizace, umazjici mgieni jednotlivych zesilenych impulsRovreZ jsem
vytvoril metodiku pro nastavovani zesilava ktera byla p jednovystelovém
cerpani zesiloval nezbytna. Byl vieSen sbér a zpracovani gtenych dat.

Experimentalni o&eni parametrického zesilertierpovanych impuls pri
cerpani jodovym laserem otevira cestu ke generop@tawattovych imputs
s vyuzitim tohoto druhderpaciho laseru. Proto jsem vypracoval podrobnymav
generovani novych vysokovykonnych svaziko laborate PALS, ve kterém zdejSi
kilojoulovy jédovy lasercerpa parametrické zesilasey které zvySuji energii
prodlouzenych imputs vygenerovanych Ti:safirovym laserovym oscilatorem.
Parametry navrzenych svaizkbyly uréeny numerickymi vypéty. Cerpani
predzesilovaid z krystali BBO Nd:YAG laserem s opakovaci frekvenci 10 Hz
umoziuje jejich snadné nastaveni a dosazeni vysSihodatntimpulé rozloZzenim
zesileni mezi vice zesiloda Experimental®é jsem o¥til Sirokospektralni zesileni
v predzesilovai z krystalu BBO a dosahl zesileni signélu &&no 4 rady.
Vykonové zesilovée z krystal KDP cerpané pomocnym a hlavnim svazkem
laseru PALS uma#i po kompresi generovani impilso Sptkovém vykonu
130 TW al1,4PW, coz by oproti s@snému stavu ipdstavovalo zvySeni
Spickového vykonu impuls o 2 az 3ady. Na teti miaze byt svazek o §iovém
vykonu 130 TW doplén hlavnim sub-nanosekundovym svazkem jodovéhouaser
PALS. Tyto d¥ varianty vysokovykonnych svaizkvytvareji zajimavé moznosti
pro interakni experimenty. Optické a mechanické prvky novyehzki je mozné
umistit do stavajici laserové hallimz by byla usnadima jejich realizace. Nové
svazky by vyrazé rozstily mnozstvi proveditelnych experiménv této laboratt
a podstaté by zvySily jeji konkurenceschopnost. Experimensalizovatelné
s novymi svazky by zahrnovaly studium velmi husténohorkého plazmatu,
laboratorni astrofyziky, prudkych razovych vin, cinlovani ¢astic v poli tohoto
impulsu, generovani éni v ultrafialové a rentgenové oblasti, generovani
attosekundovych impuis fuaznich experimeiit srychlym zazehnutim,
relativistické optiky a mnoho dalSich.
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Zawrem prace je, ze vysokoenergetické jodové fotodagnt lasery mohou
byt vhodnym erpacim svazkem petawattovyah, dokonce vice-petawattovych
laserovych systéin Zesilovanim v krystalu KDP o maximalnich dostugmy
velikostech by byl metodou OPCPAi pterpani jodovym laserem dosazitelny
vykon impulsu az 10 PW v jednom svazku.

Vytycené cile disertami prace byly Osgsnd splreny. Vysledky byly
prezentovany jednak v recenzovanyasopisechOptics Letters, Applied Physics
B: Lasers and Optics, Laser and Particle beams a dale na &deckych konferencich.
Ziskané zkusSenosti mohou byt vyuzity pro navrh,lizaei a provoz novych
OPCPA systérni s jinymi ¢erpacimi nebo signalovymi lasery.
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8. Summary

The dissertation thesis deals with optical parametmplification of chirped
pulses generated by a femtosecond Ti:sapphire tesdiator. Mainly the optical
parametric amplification at iodine photodissociatiaser pumping was studied.
Although, the iodine laser, having a narrow bandiwidf about 20 pm, does not
enable direct generation and amplification of fesettond pulses, it was predicted
that the pumping of the optical parametric ampigiby the kilojoule iodine laser
makes generation of pulses of petawatt peak poossilple. Petawatt laser pulses,
which are generated only in a few laboratories @nide, are utilized, e.qg., for
studies of relativistic optics, laser particle decation, and X-ray generation. The
aim of the thesis was experimental verification tbé proposed scheme for
generation of high-power pulses with iodine laseag@gump.

The pulses from a Ti:sapphire laser oscillator watltentral wavelength of
800 nm were stretched from 12.5 fs to 250 ps amdexquently amplified in two
optical parametric amplifiers, first using an LB@stal and second a KDP crystal.
Both crystals were pumped by the third harmonithef single-shot hybrid iodine
laser SOFIA.

Femtosecond pulses were amplified by the narrowlgasdpump pulse laser
for the first time. The amplification was more th&# and amplified pulses were
compressed to pulsewidth of 27 fs and reached peaker of 0.5 TW. The
bandwidth of amplified pulses was up to 68 nm (FWHMptical parametric
chirped-pulse amplification at iodine laser pumpingas thus verified
experimentally. Further, the KDP crystal was usadtlie broadband amplification
around wavelength of 800 nm for the first time. Huvantage of the KDP crystal
Is its availability in large apertures, which areeded for generation of petawatt
laser pulses. Optical parametric amplification aheseon signal and pump pulse
synchronization and directions of the beams inaimglifiers. These dependencies
have been measured and compared with the prediots]

The detailed design of the new high-power beamgherPALS laboratory is
presented. By the optical parametric chirped-pasw®lification at iodine laser
pumping, the 130 TW and 1.4 PW beams are propodesl.realization of these
beams could substantially increase the competitisgrof the PALS laboratory
among high-power high-energy laser laboratoriese Biptical and mechanical
components of the new beams can be situated icotitemporary PALS laser hall,
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if the beams are placed on the assembly aboveutrent beam. The proposed
layout eliminates the necessity of a new building thus reduces the costs.

In the proposal, the stretched pulses of a Ti:sapplaser oscillator are
amplified in three BBO crystals pumped by the secbarmonic of an Nd:YAG
laser at the repetition rate of 10 Hz in orderitopdify the alignment of parametric
amplifiers and to improve the pulse contrast ofrieer beams. Then the pulses are
amplified in a KDP crystal pumped by the third hamt of the auxiliary PALS
beam. If compressed, the pulses with peak-pow&B0fTW are produced and can
be combined with the main PALS beam at the inteva¢arget. The uncompressed
pulses can be further amplified in the addition&RKcrystal pumped by the third
harmonic of the main PALS beam, resulting in theAW output pulse.

The pre-amplification of stretched pulses from Thsapphire laser oscillator
by more than three orders of magnitude was achiexpérimentally in the BBO
crystal pumped by the second harmonic of the Nd:Yla§er at 10 Hz repetition
rate.

To conclude, the high-energy iodine photodissommtiasers can serve as
convenient pump source for generation of petawattven multi-petawatt laser
pulses by optical parametric chirped-pulse ampaltfan.

The aims of the dissertation thesis were fulfill@tde results were published in
peer-reviewed journals and presented at internaticonferences. The gained
knowledge can be used for design, implementatiod,aperation of new OPCPA
systems with other pump and signal lasers.
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